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Abstrake

Uzivatelskd ptirucka popisuje aktudlni verzi (V2.3.1) softwaru
vzniklého v rimci projektu Implementace principti Primyslu
4.0 pii vyrobé a opravich konstrukénich vrstev dopravnich
komunikaci. Software slouzi k optimélnimu nivrhu brouseni
dvouproudé vozovky pomoci silni¢ni frézy. Pro kazdou pozici
na vozovce optimalizuje hloubku a néklon frézy tak, aby se min-
imalizoval objem odbrouseného materidlu a zéroveti vysledny
povrch splioval omezeni zadana projektantem a pfislusné tech-
nické normy. Software umoziiuje interaktivné modifikovat
parametry vypoctu, zobrazovat nékolika riiznymi zpasoby povrch
a uklddat ho ve formétu vhodném pro dalsi zpracovéni.
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1 Uvod

Softwarova aplikace vznikla v rimci projektu Implementace principii
Pramyslu 4.0 pfi vyrobé a opravich konstrukénich vrstev dopravnich
komunikaci s identifika¢nim kédem FV203 56, feSeného za podpory
programu TRIO Ministerstva pramyslu a obchodu CR v letech 2017-
2019. Software byl vyvijen v Oddéleni zpracovini obrazové informace
Ustavu teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i. (UTIA) ve
spoluprici s firmou Exact Control System a.s. V ndvrhu projektu je
tento software oznacovany jako SW 2b IIL

Celd technologie je zalozena na bézi patentované metodologie PV2o14-
489 spole¢nosti Exact, kterd umoznuje 3D snimini poskozené vozovky
pomoci LIDARu s milimetrovou pfesnosti a vyuziti dat pro virtualni
névrh rekonstrukce. Software vyvinuty na UTIA umoznil rozvinout
technologii predev§im z nasledujicich hledisek

* Vyrazné zrychleni price projektanta, ktery jiz nemusi vysledny
povrch zaddvat manudlné po kritkych tsecich, ale povrch je gen-
erovan automaticky pro cely projekt. V ptipadé, ze projektant zada
vzijemné si odporujici pozadavky (napf. na sklon, ¢ hloubku fré-
zovani), software ho automaticky upozorni na problematicka mista.
Software projektantovy také umoznuje sledovat dalsi vlastnosti typu
lokélni gradient povrchu, ktery je dilezity pro spravné odvodnéni
vozovky.

* Vyrazné zlepSeni navrhovaného povrchu jak z hlediska hladkosti,
kterd se odrdzi v lep$im jizdnim komfortu, tak z hlediska dspory v
mnozstvi frézovaného materialu.

* Pro jednotlivé varianty povrchu software automaticky pocitd mez-
inarodni index hrubosti (IRI), ktery vyjadiuje miru jizdniho kom-
fortu. Pravé vypocet IRI ukazuje vyrazné zvyseni jizdntho komfortu
ve srovnini s manudlnim postupem.

Jiz v zdvérecné ¢asti projektu byla technologie testovana na Sesti tsecich

silnic v CR a jeji vyhody prezentoviny v Kanadé na tseku vyznamné

komunikace Hw4o1. Zminka o ni se objevila i v ¢eském a Kanadském

tisku: https://www.lidovky.cz/byznys/firmy-a-trhy/kanadsti-silnicari-si-g
A190816_111049_Ln-zajimavosti_ele.


https://www.lidovky.cz/byznys/firmy-a-trhy/kanadsti-silnicari-si-pochvaluji-ceskou-technologii-pri-frezovani-jim-usetrila-tisice-tun-materialu.A190816_111049_ln-zajimavosti_ele
https://www.lidovky.cz/byznys/firmy-a-trhy/kanadsti-silnicari-si-pochvaluji-ceskou-technologii-pri-frezovani-jim-usetrila-tisice-tun-materialu.A190816_111049_ln-zajimavosti_ele
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Figure 1: Zobrazeni tseku vozovky po naéteni do softwaru



2 Spusténi uzivatelského rozhrani v prostiedi Matlab

Spustit Matlab Vyhledat hlavni slozku (Spustit GUI programu\
(nejlépe 2018b) programu (code/) (trioGUI.mlapp)

[ Nadcist hlavni slozku |
programu (code)
a XML soubor se

| vstupnimi parametry )

Spustit vypocet (RUN)

3 Niahled grafického rozhrani

S
| TRIO: SW 2b I
=
Code directary \ Find directory o
Path to XML file \data\Drive\Kunraticka_V\Kunraticka_V.xml Find file e Read XML file e
Paths
Curve data \data\Drive\Kunraticka_Vlines °
Lidar data Jdata'\Drive'Kunraticka_V\Kunraticka-spojka-5E_puvodni-stav_DMT_170419_xyz.txt e
Output data\Drive'Kunraticka_V\Output e
Preprocessing parameters Input parameters Optimization parameters IRI parameters Update XML file o

°Ast dmin 001 m @R\ght min. slope -0.08 @ Beta 30 @ IRI max dist 6 m

—
eAXIS resample  Off ) on meght max. slope 0.08 @ Gamma 1e-06 @ IRI rib step 03| m
®Axi5 density 03| m @Leﬁ min. slope -0.08 @ Max. Volume 900 | mh3
mAxis pieces 20 @Leﬁ max. slope 0.08 @ Min. mill. depth 005 m
@Max lane width 10| m @Asphalt layer 01| m e Max. mill. depth 015 m RUN
XML read

@ Status Running @

Plots

Show last log @
Close figures @

@ Road Data 2D | with contour precision | 300 @ LIDAR Slope @ Input Slope @Bad Ribs on Road Precomputed data @ Delete precompuled@

@ Axis Profile @ Diff @Dramage Gradient @Oﬁ Axis Profile | |3 | off axis

— Result data @ Delete result @
@ﬂope Plot @\Alllmg Depth Histogam @ IRI QConstructlon Data 2D | with contour precision | 300

Road cross section

@ Move to rib 1 @ Down | Up
TR T TR T R e T e A TR
@ Move to stat. 0 m 1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2779

Uzivatelské rozhrani zévére¢né verze softwaru. Obsahuje velké mnozstvi nastavitelnych parametri

a umoznuje zobrazit nékolika zptisoby navrzeny povrch.



4 Stru¢ny popis grafického rozhrani

Nacteni vstupnich dat:

@ Hlavni slozka programu (napf. "C:\Users\Novak\TRIO\code"), ob-
sahuje hlavni skript run_optimization()

XML soubor se vstupnimi parametry: specifikace vstupu a vystupu a
optimiza¢nich parametrii (napf. ". . \data\Kunraticka_V.xml")

Nacist vstupni parametry z XML souboru

Slozka linii a omezeni vozovky, obsahuje:

* xAxis_Lx- definice osy (1 soubor)

* xCrosfallx- preference sklonu (1 soubor)
+ *Fix_P*- omezeni fixnich bodii

* xFix_L#*- omezeni fixnich linii

* *Free_L*- omezeni volnych linii

* *Other_L*- omezeni jinych linii

Mra¢no bodii vozovky silnice (napi. ". . \data\Kunraticka_V\lidar.txt")

Slozka vystupnich soubori (napt. ". . \data\Kunraticka_V\Output")

Aktualizovat XML soubor podle parametrii v GUL
Pfedzpracovani dat:

Procisténi pavodni osy - uvazuje body vzdilené od sebe nejméné
’dmin’ (napf. 0.01 m)

Ptievzorkovani osy: Axis resample:
* <ON> Vraci ekvidistantné vzdalené body podél osy
* <OFF> zidnd zména osy

Pokud "axis resample"=ON, nastavi vzdilenost ekvidistantnich boda
(napt. 0.3 m)

Pokud "axis resample"=ON, nastavi pocet polynomialnich ¢4sti (napt.
20)

Maximalni uvazovani vzdalenost od osy vozovky (napf. 10 m)

Vstupni parametry:

Globélni podminka na minimélni sklon pravého pruhu (napt. -0.08,
je ptipadné piepsino souborem Crossfall)

Globialni podminka na maximalni sklon pravého pruhu (napf. 0.08, je
ptipadné prepsino souborem Crossfall)

Globalni podminka na minimélni sklon levého pruhu (napt. -0.08, je
ptipadné piepsino souborem Crossfall)

Globalni podminka na maximalni sklon levého pruhu (napt. 0.08, je
ptipadné piepsino souborem Crossfall)



Optimaliza¢ni parametry:

Vypocet IRI:

Spusténi vypoctu:

Analyza vysledka

Tloustka asfaltu pro ziskani findlni vozovky (napt. 0.01 m)

Vyhlazovéni sklonu (napt. 80)

Stfedni hodnoty sklonu (napt. 1e-06)
Maximalni objem frézovani (napt. 9oo m?)
Minimalni hloubka frézovani (napt. 0.05 m)

Maximalni hloubka frézovani (napf. o.15 m)

Maximélni vzdélenost od osy (napt. 6 m)

Vzorkovani podél Zebra kolmo na osu (napf. 0.3 m)

Spustit vypocet podle zadanych parametrii (aktualizuje XML soubor)
Informacni okno

Informaéni dioda:

* <zelend> vypocet bézi

* <stifbrnd> vypocet zastaven

Zobrazit v informac¢nim okné protokol o poslednim vypoctu

Zavtit vSechna okna s grafy

Zobrazeni vstupnich dat stavby (Ize nastavit piesnost vykresleni vrstevnic)
Zobrazeni odhadu pfi¢nych sklonti mra¢na boda

Zobrazeni omezeni pii¢nych sklont ze vstupnich dat

Zobrazeni mist na vozovce, kde projektant zadal nesplnitelné pod-
minky na sklon a hloubku frézovini

Zobrazeni pivodni a vypocitané osy vozovky.

zobrazeni rozdilového modelu (vyskovy rozdil mezi modelem reality
a modelem stavby)

Zobrazeni gradientu frézovéni v procentech

Zobrazeni profilu vozovky v dané vzdalenosti od osy

Zobrazeni ptipustnych a navrzenych pti¢nych sklona vozovky
Zobrazeni histogramu rozlozeni frézovini

Vypocet a zobrazeni vyvoje kvality povrchu (vyjidiené hodnotou IRI)

Zobrazeni navrzené vozovky s vrstevnicemi s danou presnosti



Spréva vysledka

Pti¢ny fez vozovko

[

Existence pfed-pocitanych dat:

* <green> pred-pocitand data existuji

* <silver> pfed-pocitand data nejsou k dispozici
Existence vystupnich dat (vysledkii):

* <green> vysledky existuji

* <silver> vysledky nejsou k dispozici

Smazat pred-pocitand data

Smazat vystupni data (vysledky)

Zobrazeni pti¢ného fezu vozovkou v daném zebru
Zobrazeni pfi¢ného fezu vozovkou v daném staniceni
Dynamicky ptesun pfi¢ného fezu vozovkou podél osy
Posun pfi¢ného fezu vozovky o jedno zebro zpét

Posun pfi¢ného fezu vozovky o jedno zebro vpred



s Ukézka vysledka

Figure 2: 2D zobrazeni vstupnich dat stavby programem — import

dat do programu 1 km stavby trva cca 10 minut.
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Figure 3: e Pfi¢né sklony vozovky — V pravém jizdnim pruhu,
viditelnd zména klopeni pti¢ného sklonu od staniceni 650 m — 800 m,

levotodiva zaticka
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Softwaru nyni zobrazuje pfehlednou formou mista, kde

projektant zadal nesplnitelné podminky na sklon a hloubku frézovini.

Computed profile of the

road axis compared to project and old sur
T T

rface, V=629.9495, Asphalt= 0.1

Stationing [m)

Figure s: @ Detail nivelety stavby — mezi stani¢enim 9oo m az

920 m je patrny piistup reprofilace ve vyskovém profilu — na tseku
dlouhém 20 m se z hodnoty hloubky frézovini 3 cm plynule prejde

na hloubku frézovini 10 cm
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6:

Rozdilovy model (vyskovy rozdil mezi modelem reality

a modelem stavby) — v daném tseku jsou vyznaceny dvé hodnoty na
staniCeni 600 m a 755 m blize popsané v pfi¢nych fezech. .

Slope: estimated from LIDAR | preferred | computed
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Pfi¢né sklony vozovky — V pravém jizdnim pruhu,

viditelnd zména klopeni pti¢ného sklonu od staniceni 650 m — 800 m,
novy névrh se sklonem 4,5%.
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25 % 104 Histegram of milling depths
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Figure 8: @ Histogram rozlozeni frézovéni.
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Figure o: @ Zobrazeni mezinirodniho indexu hrubosti (IRI) v

novém prototypu ukazuje v jednom grafu levy i pravy jizdni pruh.
Prvni fadek odpovida staré vozovce pred rekonstrukci. V druhém
tidku je model navrzeny vyvinutym softwarem.
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5 %ross section of the road at the distance of 143.4 meters (rib: 479 )
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Figure 10: @ Zobrazeni pticného profilu pro zadanou kilometrdz sil-

nice. Projektant vidi ptivodni povrch, sadu zadanych omezeni na sklon
vozovky a hloubku frézovini a vysledny povrch navrzeny softwarem.

Cross section of the road at the distance of 755.0 meters (rb: 2518

Figure 11: @ Pti¢ny fez staniceni 755 m — levoto¢ivé zaticka — leva

strana hodnota frézovani 2 cm pravié strana hodnota frézovini 10 cm .

I2



6 Ukazka dalsich vystupnich dat

Kromé findlniho feSeni optimalizované vozovky najdeme ve vystup-
nich tabulkach dalsi data, jako je histogram hloubek frézovini, stati-
stické vypocty ploch objemi, dspora materidlu, hodnot IRI a primérnych

hloubek.

1. Histogram hloubek frézovani ve vystupnim souboru histTable. txt

DepthMin DepthMax Number Area
0.0360 0.0427 509 18.1785
0.0427 0.0494 6835 192.4118
0.0494 0.0561 9501 261.1955
0.0561 0.0628 12312 337.7946
0.0628 0.0695 16444 455.3087

2. Hodnoty mezidnarodniho indexu hrubosti (IRI) ve vystupnich
souborech iri/irix.txt

Stationing ©0.00m ©.30m 0.60m ...

0 0.0074 0.0013 0.0012 0.0010 ...
20 0.3491 0.3526 0.3595 0.3598 ...
40 0.8713 0.8705 0.8766 0.8756 ...
60 1.2026 1.2035 1.2005 1.2078 ...
80 1.3970 1.4036 1.3869 1.3810 ...
100 1.1844 1.1550 1.1566 1.1271 ...

3. Statistika ukdzkového vypoctu — dspora materidlu 18,3 procenta
pfi pramérné tloustce frézovéni 8,2 cm, celkovy ¢as vypoctu stavby
o délce 1 km je 32 sekund. Celkovy report o vypoctu v souboru
diary.txt

Cptimization converged, exit flag 1

Smoothness z: 1.7875e-06

Smoothness sl: 1.1418e-08

Smoothness s2: 1.157%e-038

Max. milling depth: 0.16, Min. milling depth: 0.01
Mean milling depth: 0.0821

Volume: £29.9455

Area: TT712.3381

Theoretical wvolumes (Area * Asphalt layer): TT71.2338
Volume difference: 18.32%

Elapsed time of optimization: 33.58s

13



7 Specifikace vstupnich soubort s projekénimi omezenimi

1. Vstupni mra¢no bodii vozovky silnice (LIDAR data)

1053144.38400,740867.23200,296.49500
1053144.69500,740867.45900,296.50100
1053144.46400,740867.26900,296.49500
1053144.64400,740867.34700,296.50000
T053143.11100,740866.42700,296.48600
1053141.74400,740865.61100,296.46300

2. Specifikace nazvi vstupnich soubori linii a fixnich bodi (za hvézdi¢kami
miize byt cokoli)

* xAxis_Lx- definice osy (1 soubor)

* xCrosfallx- preference sklonu (1 soubor)
* xFix_P*- omezeni fixnich bodt

* xFix_L*- omezeni fixnich linii

* *Free_L*- omezeni volnych lini

* *Other_L*- omezeni jinych linii

Priklad:

1,1053398.193208,740020.647903,298.078,—0.16,—0.0T
2,1053398.175257,740020.826325,298.077,—0.16,—0.01
3,1053398.155237,740021.02532,298.077,—0.16,—0.01

4,1053398.135216,740021.224316,298.076,—0.16,—0.01
5,1053398.115196,740021.423311,298.076,—0.16,—0.01

3. Format souboru Crosfall. txt Kazdy fédek obsahuje 10 tidaja:

Potadové &islo dseku, typ tseku (1 - rovny usek, 2 - prechodnice,
3 - oblouk), za¢4tek tseku (kilometraz), konec tseku, preferovani
hodnota sklonu vpravo, minimélni hodnota sklonu vpravo, max-
imalni hodnota sklonu vpravo, preferovani hodnota sklonu vlevo,
minimalni hodnota sklonu vlevo, maximalni hodnota sklonu vlevo.
Hodnoty sklonu se uvddéji véetné znaménka v pohledu ve sméru

0sy.
Priklad:
1,1,0,110,—2.5,—4,—0.5,2.5,—2,4
2,2,110,155§
3,3,155,200,—2.5,—8,—2,—2.5,—8,—2
4,2,200,240

5’3724038345_2'59_47_0'5’_2'5’_47_0'5

14



8 Ukézka vstupniho konfigura¢niho souboru ve formatu XML

Tento soubor obsahuje zikladni konfigura¢ni tidaje pro dany tsek
vozovky. Obsahuje cesty k soubortim s projekénimi omezenimi,
parametry predzpracovéni profilu koruny vozovky, globilni omezeni
na sklon vozovky a hloubku frézovini a nékolik dal$ich optimaliza¢nich
parametrii.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>

<conf>
<pathto curve_data="'..\data\silnice\lines"'"
lidar_data=""'..\data\silnice\lidarData.txt"'"
output=""'..\data\silnice\Output'"/>

<preprocessing axis_density="0.3"
axis_dmin="0.01"
axis_pieces="20"
axis_resample="true"
maxlanewidth="10"/>
<input asphalt_layer="0.1"
maxsl1="0.08"
maxsl12="0.08"
minsl1="-0.08"
minsl2="-0.08"/>
<optim beta="80"
gamma="1e-06"
max_volume="900"
maxdpt="0.1"
mindpt="0.05"/>
<iri iri_max_dist="6"
iri_step="0.3"/>
</conf>
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