C¢VvuT POSUDEK VEDOUCIHO
ZAVEREGNE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENi TECHNICKE
V PRAZE

I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Automatické zarovnani palubni inercidlni méfici jednotky z namérenych dat
Jméno autora: Automatic alignment of an onboard IMU using measured data

Typ prace: bakalarska

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka (FEL)

Katedra/ustav: 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 ndro¢nosti zaddni zdvérecné prdce.

vevs

systémd, které jsou ve studijnim programu KyR vyucovdany az v magisterském studiu, 2) zadani bylo motivovano realnym
problémem s redinymi zmérenymi daty, a takové nebyvaji nejprivétivéjsi prileZitosti pro vstup do dané problematiky.

Splnéni zadani splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splfiuje 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 prace povazuji za splnéné bez vyhrad. Jen snad pro Uplnost uvedu, Ze pro redlné nasazeni metody na onéch
stovkach vozidel by bylo nutné jesté zapracovat na vétsi mife automatizace a robustnosti. V rdmci bakalarské prace to vsak
asi zvladnout neslo.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné

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

Jednou z klicovych vysokych kvalit této prace je vysoka mira samostatnosti a zodpovédnosti studenta. Byl schopen si
soucasné nechat poradit, a soucasné si sam vyhledat a nastudovat potrebné zdroje. V tomto ohledu naprosto dokonaly
student a pro nékoho v budoucnu jisté dokonaly ¢len tymu.

Odborna uroven A - vyborné

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

Prace je na vysoké odborné Urovni. Jesté jednou ale zd(iraznim, Ze student si v ramci feseni projektu musel sdm
nastudovat velmi pokrocilou latku z magisterského studia (metody Kalmanovského odhadovani pro nelinedrni systémy), a
tak néktera feseni vykazuji znamky prvotniho pouziti nové naucené metody. Ale v rdmci bakalarské prace vice nez
dostacujici. Prace rozhodné predstavuje kvalitni, pouzitelny vysledek, na kterém je mozné pfi feseni redlného problému
dale stavét.

At asporni nékteré vécné vyhrady zlistanou zaznamenany, uvedu zde, Ze spoléhani se na Udaje o pfesnostech odhadd, které
poskytuje pfijimac GNSS, ma své slabiny. Takové odhady totizZ jsou — ac to vyrobce uBlox nijak nezdlrazriuje — vyrazné
optimistické. Popisuji vlastné jen tu ,,clean sky” situaci, a tedy viibec neupozorni na vyrazné zhorSenou kvalitu odhad

v méstské zastavbé, kdy dochazi k odrazlim a ,,vicendsobnym cestdm“, odhad pozice je chybny o nékolik metrd a pfitom
poskytovana smérodatna odchylka je klidné i jen par centimetr(. Toto neni kritika prace, je to skutec¢nost, ktera pro nds
ostatni byla taky prekvapiva, uvadim ji tady pro Gplnost.

Taky si nakonec nejsem jisty, zda pro ¢tenare bude srozumitelny popis, jak byla ziskdna matice Q v (6.19) v ndvaznosti na
drive uvedenou matici v (6.17). Toto mi pfi ¢teni draftu uniklo.
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Formalni a jazykova Uroven, rozsah prace A - vyborné

Posudte sprdvnost pouZivani formdlnich zapist obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Prace je (z rozhodnuti mé coby vedouciho) psana ¢eskym jazykem, aby odpadla ona casta nutnost pfi hodnoceni pfemyslet
nad plvodem nejasnosti nékterych vyjadreni. Tedy mGzu prohlasit, Ze ve svém materském jazyce se student vyjadfuje
velmi srozumitelné a jednoznacné, stru¢né a pritom vystizné.

Misty se objevuji neobratné vyrazy (pti ¢teni draftu mi unikly) jako ,,plosné slozky sily” na strané 34, jejichZ smysl vsak lze
v kontextu pohodIné odhadnout. Pro Uplnost taky upozornim na jazykovou drobnost: 6. pad mnozného Cisla slova méreni
je mérenich (popisek obrdzku 7.9 i text pod rovnici 4.14 a moznd i jinde). V rovnici (6.8) ma ve jmenovateli jisté byt norma.
Povazuji to za preklep (Ci spiSe ,,nedoklep”).

Vybér zdroju, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskavdni a vyuZivdani 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 vysledk( a tvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace uplné a v souladu
s citacnimi zvyklostmi a normami.

Bez vyhrad. Student predved| schopnost prace jak s klasickymi zdroji typu anglicky psané odborné monografie a
odborného clanku, tak i se zavérecnymi pracemi studentskych kolegl (v praci na né navazuje). Snad jen pro Uplnost (a
pouceni do budoucna) uvedu, Ze pfi generovani bibliografie zjevné nelze spoléhat na schopnost pouzitého ndstroje Zotero
stdhnout si vSechny udaje automaticky. U polozek [SHA15] a [Sim06] v seznamu literatury tak chybi podstatné udaje. U
prvni ¢asopis Ci konference, u druhé vydavatel. Pfi prohliZeni draftu prace jsem to prehlédl.

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 feseni, publikacnim vystuplm, experimentdlini zrucnosti apod.
Na konci strany 29 je zminka o poutZiti kvaterniond. Vibec neni jasné, jaka je jejich role v praci. Vidyt pro popis orientace
byly pouzity Eulerovy Uhly.

Na strané 35 je zminéna numericka derivace méreni rychlosti ziskaného pfijimacem GNSS. Neni jasné, zda onen nazev
diff() je pouze symbolickym ndzvem pro néjakou nejmenovanou proceduru, nebo zda je tim zamyslena stejnojmenna
funkce v Matlabu. Ta pocitd pouze rozdil kazdé hodnoty v fadé od té nejblizsi pfedchozi (zpétna diference). Pocitat vSak
derivaci namérenych dat timto zplsobem je numericky velmi nespolehlivé. Existuji daleko lepsi zplisoby, tim spise, Ze
vypocet je mozno provadét offline.

V praci jsou pouZivany dva rlizné symboly pro vyjadreni pfiblizné rovnosti: = a =. Jisté by stacil jen jeden.

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

Spickova bakalaiskd prace vyzaduijici jak zvladnuti pokrocilych metod odhadovani, tak i zru¢nost pfi praci
s experimentalnimi daty. Prace je i velmi kvalitné zdokumentovana. Bylo mi potésenim takovou praci vést.

PtredloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.

Datum: 2.2.2024 Podpis:
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I. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Automatické zarovnani palubni inercialni méfici jednotky z namérenych dat
Jméno autora: Antonin Melenovsky

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 reseni 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 turovni 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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IIl. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

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

Bakalarska prace Antonina Melenovského se zabyvala automatickym odhadem orientace senzor( inercialni méfici
jednotky (IMU) vici orientaci vozidla. Odhad této orientace byl v souladu se zadanim pripraven ve své ,offline”
varianté, tedy jako post-processing namérenych dat. Autor predstavil dvé metody pro odhad orientace. Prvni je
dvou krokova metoda vyuZivajici zndmy stav vozidla (stoji, jede rovné), druhd je odhad orientace spolu
s kompletnim odhadem stavu vozu pomoci varianty Kalmanova filtru. Oba algoritmy byly odladény a Uspésné
ovéreny jak na simulovanych datech, tak i na datech realnych. Soucasti préce byla i tvorba simulovaného scénére.
Zadani BP tak bylo splnéno.

Téma prace je komplexni a zplsob realizace vyZadoval porozuméni problematice, ktera neni béznou soucasti
bakaldfskych studijnich program(. Dle predloZené prace se zda, Ze autor latce porozumél a doved! ji Uspésné
aplikovat, véetné vysvétleni chovani algoritmt v urditych situacich. Tim, Ze oba algoritmy na redlnych datech
funguiji, student prokazal schopnost prevést algoritmy uvedené v literature do funkéni podoby. Literarni zdroje jsou
vhodné zvolené. Také ocenuji snahu zverejnit kdd v programu Matlab, ke kterému bohuzel nemam pfistup
(vyZaduje prihlaseni).

Samotna prdce je napsana tak, Zze umoznuje pochopit, co autor fesil, jakymi metodami a s jakym vysledkem.
Struktura kapitol je logickd a dobre na sebe navazuji. Celkové Ize styl psani prace hodnotit jako velice dobry. V praci
jsou drobné nepresnosti, které ale nesnizuji ¢itelnost textu (napf. prohozené znaceni ,platna hodnota/outlier” na
vsech obrazcich v ¢asti 7).

Ocenuji, Ze autor vhodnym zplsobem uvadi sv(j vlastni pfinos a zasazuje svou praci do kontextu prace realizované
v kolektivu studentl. Také je v poradku, Ze prevzal existujici model z jiné BP a rozsifil jej o Casti potrebné ke svému
problému.

Ackoliv je z prace ziejmé, Ze algoritmy funguji, uvital bych vice detaill v ¢asti 7 — Ovéreni funkénosti, a to jak na
simulovanych datech, tak zejména na datech redlnych. Chybi mi napfiklad porovnani odhadu stavu vozu z IEKF vici
méreni (chapu ale, Ze ground-truth data jsou nedostupna). V pfiloze C jsou totiz uvedena jen skute¢nd méreni,
nikoliv odhad jakoZto vystup algoritm(.

Dotazy k préci:

1) Pokud jsem préci spravné pochopil, pro ovéreni funkénosti algoritmU byla pouzita redlna data z jednoho
vozu. Jak tézké je pouzit algoritmus pro jiny vlz s jinou sadou dat? V zadani BP je uvedeno, Ze algoritmus
ma byt pouzit na velkém mnozstvi vozU. Bylo by tedy vhodné, aby autor pti obhajobé ukazal odhad pro jiny
vlz (pokud ma data), v€etné uvedeni ¢asové narocnosti ziskani takové pripravy odhadu a krokd, které musel
provést pro odladéni.

2) Bylo by mozné zpfistupnit zdrojovy kéd v Matlabu verejné?

3) Vzhledem ke schopnosti IEKF odhadovat cely pohybovy stav vozu bych uvital porovnani nejen odhadu stavu
(to bylo cilem prace), ale i odhadu stavu dalsich veli¢in (napf. akcelerace vs. rychlost). Bylo by vhodné, aby
autor pfi obhajobé podobné porovnani ukazal. Autor sdm uvadi v ¢asti 7.4.1, Ze akcelerace je v dobé stani
vozidla pfiblizné nulova, ale tuto skutecnost neilustruje obrazkem.

PfedloZzenou zavérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.

Datum: 29.1.2024 Podpis:
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