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Nazev prace: Algoritmy pro palubni odhadovani pohybovych stavii vozidla pomoci
multisenzorické fuze

Jméno autora: Jakub Kaspar

Typ prace: bakalarska

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)

Katedra/uastav: Katedra fidici techniky

Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Hurak, Ph.D.

Pracovisté vedouciho prace:  Katedra Fidici techniky FEL CVUT

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi
Zadani narocnéjsi
Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prdce.

v.vs

vyucovany spise aZz v magisterském studiu.

Splnéni zadani splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce spliiuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zavaZnost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Zadani bylo splnéno.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné

Posudte, zda byl student béhem reseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své reseni priibézné konzultoval a
zda byl na konzultace dostatecné pfipraven. Posudte schopnost studenta samostatné tvirci prdce.

Student byl pfi praci na projektu velmi aktivni a iniciativni.

Odborna troven A - vyborné

Posudte uroven odbornosti zavérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe.

Velmi vysoka. S ohledem na pokrocilost pouZitého aparatu optimalniho odhadovani a filtrace adekvatni k bakalarské
urovni studia.

Formalni a jazykova Uroven, rozsah prace A - vyborné

Posudte sprdvnost pouZivani formdlnich zdpist obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.
Po formalni strance lze praci hodnotit velmi vysoce. Je psana ¢esky a velmi srozumitelné, vysazena je v LaTeXu,
matematické vztahy i obrazky dodrzuji béZné konvence. Rozsah adekvatni (cca 30 stran). Snad jen par formalnich
komentarl k drobnostem, které jsem pred odevzdanim prehlédl:

1. | presveskeré ocenéni samostatnosti zde nechdm zaznamenano, Ze to soucasné pouzivani hranatych zavorek a
dolnich index( pro vyjadfeni diskrétné-casového indexu vnimam jako zbytec¢né zesloZitujici. Pro¢ misto xg ne
pouze x[k] nebo xi jak je to bézné v literature?

2. VLaTeXu je mozné zvétsit zavorky pomoci \left( foo \right). Viz napfiklad (3.15).

3. 'V (asti prace je druZicova navigace odkazovana jako GPS, v Casti zase jako GNSS.

Vybér zdroja, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskavani a vyuZivani studijnich materidli k feseni zavérecné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vsechny prevzaté prvky rddné
odliseny od viastnich vysledki a tvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace uplné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.
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Kromé nékolika mnou dodanych klicovych zdroju si student jesté nasel nékolik dalSich v odborné literatufe. VSechny jsou
odcitovany podle béznych zvyklosti.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k trovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvérecné prdce, napr. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k urovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupim, experimentdini zrucnosti apod.

K Urovni dosazenych vysledkll nemam coby vedouci pfipominky. Snad jen zde uvedu pdr drobnosti, které jsem v textu
nezachytil pfed odevzdanim, a to pouze s motivaci na né upozornit, aby se nepropagovaly dal.

4. U definice lokdlIniho soufadnicového systému neni zminéno, kam je ukotven jeho pocatek. S odkazem na zdroj, ze
kterého autor Cerpal, pfipomenu, Ze takové lokdIni te¢né systémy jsou tam zminény dva: jeden je pevné zakotven
k povrchu, pocatek druhého je spojen s vozidlem.

5. Pfizavadéni pojma velocity random walk a angle random walk autor uvadi, Ze jde o bilé Sumy. Jakkoliv chapu
kontext, tedy Ze prvni z nich je ve skutec¢nosti bilym Sumem ovliviiujicim zrychleni a druhy bilym Sumem
ovliviiujicim Uhlovou rychlost, pfesto mi nepftijde stastné formulovat to takto. Nahodna prochazka se prosté
nekvalifikuje jako bily Sum.

6. Matouci pro ¢tendre je podle mé model akcelerometru v rovnici (2.22). Zmateni pochazi zjevné ze skutecnosti, Ze
autor automaticky uvaZzuje zrychleni uz pouze ve sméru podélné osy vozidla. To by mélo byt zdlraznéno. Takto to
totiz vypada, Ze pokud je lokdIni sklon zemského povrchu nulovy a vozidlo je v klidu, akcelerometr bude (aZ na
bias a Sum) méfit nulu. Vhodnéjsi by bylo zdUraznit, Ze akcelerometr zkratka méfi cosi zvané specifickd sila a to
neni to stejné, co akcelerace, jejimz integrovanim bychom ziskali rychlost a nasledné pozici. Nad to povaZzuji
zavedeni tihového zrychleni g coby zdporné hodnoty (g=-9,81) za docela nestandardni.

7. Neniv modelu gyroskopu (2.24) preklep? Nemélo byt tam byt misto bgm jen b,?

1Il. CELKOVE HODNOCENI A NAVRH KLASIFIKACE
Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni.

PfedloZenou praci povazuji za mimoradné kvalitni. Pro jeji odvedeni musel student zvldadnout koncepty a metody
predstavované spise az v magisterském studiu (optimalni odhadovani a filtrace). Ve své praci student prokazuje
schopnost zvladnout pokrocilé matematické metody a algoritmy, schopnost inZenyrského vhledu do fyzikalni
podstaty reseného problému, stejné jako schopnost rutinni programatorské prace s namérenymi daty.

PredloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.

Datum: 19.6.2023 Podpis:
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I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Algoritmy pro palubni odhadovani pohybovych stavl vozidla pomoci
multisenzorické fuze

Jméno autora: Jakub Kaspar

Typ prace: bakalarska

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)

Katedra/ustav: Katedra Fidici techniky

Oponent prace: Ing. lvo Herman, Ph.D.

Pracovisté oponenta prace: Herman elektronika

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocné;jsi
Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prace.
Viz ¢ast Celkové hodnoceni.

Splnéni zadani splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splriuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spIinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Viz ¢ast Celkové hodnoceni.

Zvoleny postup FeSeni vynikajici
Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody reseni.
Viz ¢ast Celkové hodnoceni.

Odborna uroven A - vyborné

Posudte uroveri odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe.

Viz ¢ast Celkové hodnoceni.

Formalni a jazykova uroven, rozsah prace B - velmi dobie
Posudte spravnost pouZivani formdlnich zdpis( obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.
Viz ¢ast Celkové hodnoceni.

Vybér zdroju, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pri ziskavani a vyuZivdni studijnich material( k resSeni zavérecné prace. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vsechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vsechny prevzaté prvky radné
odliseny od viastnich vysledki a uvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace tplné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Viz ¢ast Celkové hodnoceni.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvérecné prdce, napr. k trovni teoretickych vysledku, nebo k urovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupim, experimentdini zru¢nosti apod.
Viz ¢ast Celkové hodnoceni.
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I1l. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prdce pred komisi.

Bakalarska prace Jakuba KaSpara se zabyvala odhadem pohybového vozidla (tramvaje) z nepfesnych senzor(. Pro
vétsinu z typu senzor(l (akcelerometr, gyroskop i odometrie) byl vytvoren chybovy model senzoru a tento byl i (do
jisté miry) identifikovan. Ziskané modely se pak pouZily v rozsiteném Kalmanové filtru (EKF) pro odhad stavu vozu.
Samotna schopnost odhadu byla ovérena jak na celkem komplexni simulaci, tak na skute¢nych datech. Zadani BP
tak bylo splnéno.

Téma bakalarské prace je komplexni a vyzaduje porozuméni latce, kterd neni béznou soucasti bakaldrského
studijniho programu (a nékde dokonce ani magisterského). Dle predloZené préace se zda, Ze student problematice
porozumél a dokazal s ni pracovat tak, aby dosahl svého cile. Jak pfi identifikaci model( senzor(, tak i pfi samotném
ovéreni funkénosti EKF simulace potvrzuji, Ze parametry byly uréeny smysluplné a ze cely postup funguje. Nékteré
poznamky v praci navic ukazuji, Ze student si dokazal poradit s praktickymi problémy (napf. simulace odometrie
pomoci pulzll). Student také prokazal dobrou praci s literaturou a odkazy na ni jsou v praci smysluplné poutzity.
Samotna prace je napsana tak, Ze umoznuje pochopit, co student fesil, jakymi metodami a s jakym vysledkem.
Struktura kapitol je logicka a dobre na sebe navazuji. Celkové Ize styl psani prace hodnotit jako velice dobry. | pfesto
by mohly byt nékteré prvky v rovnicich popsany detailnéji (napr. ¢asto pouzivané \tau u Allanovy odchylky, které
neni nikde vysvétleno, ackoliv hraje podstatnou roli v dalsi préci).

Vzhledem k celkovému rozsahu prace je nasledujici pfipominka nepodstatna (autor se nemohl vénovat vsemu), ale
presto bych ji rdd uvedl: jediny senzor pozice (GNSS) je v praci jaksi upozadén (nema uvedeny model, uréenou chybu
méreni, ani neni feceno, jak se s nim pracovalo). Pfesto je ze zpracovani realnych dat zjevné, Ze ma napf. naprosto
zasadni vliv na zhorseni vysledkd pti stani v zastavkach. Kdyz se autor zabyval primarné lokalnimi senzory (IMU a
odometrie), uvital bych, kdyby byl uveden odhad napf¥. rychlosti a ujeté vzdalenosti v situaci, kdy by vibec nebylo
pouzito GNSS.

Dotazy k praci:

1) Pro simulovani jizdy tramvaje po trati linky 7 byl pouzit Automated Driving Toolbox. Aniz bych mél jakékoliv
zkuSenosti s timto toolboxem, zajimalo by mé, jak je pouZitelny pro simulaci jizdy tramvaje. Jeji chovani je,
napf. v zatackach, asi trochu jiné nez u osobniho vozidla. Dotazy tedy zni:

a. Byly nalezeny néjaké podstatné rozdily pfi porovnani skutec¢ného jizdniho profilu a simulovaného?
b. Pokud byly, Ize je pfipsat jen néjakému nemodelovanému jevy (napt. okolni vozidla), nebo se mize
jednat o rozdil v chovani tramvaje a vozu?

2) Pro simulaci realné jizdy by mé zajimalo, jaka byla uvaZzovana chyba méreni z GNSS. Dle mych zkusenosti s
GNSS pfrijimaci nizsich kategorii (levnéjSich) je docela problém ziskat v dany moment presnost odhadu
pozice v metrech ("confidence ellipse").

a. Jakym zplsobem autor prace tuto presnost ziskal ¢i s jakou pracoval?
b. Byla uvaZovand presnost (odchylka GNSS) u realnych dat konstantni, nebo autor pracoval s
hodnotou proménnou (ziskanou z GNSS)?

3) U redlné testovaci jizdy je jasné, Ze je velice obtizné ziskat skutecnou polohu vozu v dany cas. Toto je ale
mozné pfi stani v zastavkach, kde se snad da pozice urcit docela presné.

a. Je k dispozici néjaké porovnani pfesnosti pozice pti stani v zastavce?

PredloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.
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