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Monitorovani nakladnich vozidel v dopravé

Abstrakt

Tato diplomova prace se zaobird monitorovanim nékladnich vozidel v dopravé, jejimi
specifikami a problematikou. ReSerSni ¢ast obsahuje uceleny piehled dané problematiky.
Objasiiuje podstatu telematiky, inteligentnich dopravnich systémli a monitoringu. Dale
poukazuje na ochranu osobnich udaji a legislativnich vymezeni. Shrnuje vyuziti externich
systémt, které umoziuji monitorovani vné¢j$i charakteristik vozidel, stav a vyuziti
komunikaci. Kapitola interniho monitoringu je zaméfena na systémy umoziujici sbér
informaci o vozidle, nékladu i fidi€i a jejich nezbytnost pro zvySovani bezpecnosti a efektivity
dopravy. Dale objasiiuje vznik Unavy, definuje stavy sni spojené a opatieni proti fizeni
v ospalosti. Rovnéz jsou zahrnuty statistiky o nehodovosti zapfi¢ené tinavou. V navaznosti
jsou popséany systémy odhalujici znamky unavy, princip jejich Cinnosti a piiklady systémut
aktualné vyuzivanych v redlném provozu. Cilem praktické ¢asti bylo zhodnotit vyuzitelnost
externich zafizeni detekce Unavy v redlném prostiedi. Obsahuje popis a princip na kterém
testované zafizeni Vuemate DL550A pracuje a postup meéteni. Z vysledkl bylo ziejmé ze
zména svételnych podminek nema na schopnost detekce pozorovatelny vliv. Nejlepsich
vysledkl bylo dosazeno pfi jizdé po dalnici, pti které byl pohyb fidice vozidla minimalni a
ztrata detekce dosdhla pouhych 2,9 %. Zaroven bylo v tomto ptfipadé naméfeno Ze pohled
fidie smétoval vpred na vozovku 94,35 % casu z celé jizdy. Z tohoto samého méfeni bylo

detekovalo 6 projevll zavienych o¢i, které trvaly déle nez 920ms.

Klic¢ova slova: monitorovani nakladnich vozidel, detekce tnavy, ptejezdové vahy, kamerové

systémy, senzorika, lokace, nehodovost



Monitoring of trucks in transport

Abstract

This thesis deals with the monitoring of freight vehicles in transportation, its specifics,
and issues. The research part provides a comprehensive overview of the given issues. It
explains the essence of telematics, intelligent transportation systems, and monitoring. It also
points out the protection of personal data and legislative limitations. It summarizes the use of
external systems that allow monitoring of vehicle characteristics, status, and communication
utilization. The chapter on internal monitoring focuses on systems that enable collection of
information about vehicle, cargo, driver and it’s necessity for increasing the safety and
efficiency of transportation. It also explains the development of fatigue, defines associated
states, and measures against drowsy driving. Statistics on fatigue-related accidents are also
included. In follow- up systems detecting signs of fatigue are described, including the
principle of their operation and examples of systems currently used in real-world operations.
The aim of the practical part was to evaluate the usability of external fatigue detection devices
in a real-world environment. It includes a description and principle of operation of the tested
device, Vuemate DL550A, and the measurement procedure. The results showed that changes
in lighting conditions do not have an observable impact on detection capability. The best
results were achieved when driving on the highway, where the driver's vehicle movement was
minimal, and the detection loss reached only 2.9%. At the same time, it was measured that the
driver's gaze was directed forward to the road for 94.35% of the entire trip. From the same

measurement, 6 instances of closed eyes lasting longer than 920ms were detected.

Keywords: truck monitoring, drowsiness detection, truck scales, camera systems, sensors,

location, accident rate
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1 Uvod

Z pohledu bezpecnosti a efektivity dopravy je monitorovani vnéjsich charakteristik
vozidla jako jsou rychlost, poloha, spotfeba, zatizeni ale i sprava Udrzby vozidel klicovym
faktorem. Moderni technologie umoziiuji monitorovat stav vozidla a detekovat potencionalni
problémy dfive, nez zptisobi nehodu. Tyto udaje jsou zdrovenl vyuzivany pro optimalizaci
provozu, zvyseni bezpecnosti a snizeni ndkladl na provoz vozového parku.

V oblasti ndkladni dopravy je diilezité mit k dispozici spolehlivé a efektivni nastroje
pro monitorovani fidi¢i a detekci unavy, kterd je jednou z hlavnich pti¢in dopravnich nehod
dalkové prepravy. Bezpecnost v silni¢ni dopravé je klicovou oblasti zajmu pro mnoho zemi a
organizaci, jelikoz nehody zptisobené ndkladnimi vozidly mohou mit vazné nasledky nejen na
zivotech, ale také na majetku a Zivotnim prostfedi. Z tohoto dliivodu je v poslednich dobé¢
velka snaha zvysit bezpecnost a snizit nehodovost na silnicich pomoci modernich technologii.

Monitorovani a detekce unavy fidict ndkladnich vozidel je jednim z nejvyznamnéjSich
opatieni pro zvyseni bezpecnosti. Unava fidi¢t mize vést k poklesu pozornosti, zpomaleni
reak¢énich Casti a naruSeni motorickych schopnosti. Cilem monitorovani fidi¢e neni jen
detekovat unavu, ale také snizujici se pozornost fidice na vozovku. Tento problém je
nejcastéji feSen pomoci technologii, jako jsou senzory, kamerové systémy a algoritmy pro
analyzu chovani fidice.

V soucasné dobé se u modernich nakladnich vozidel zacina rozSifovat vybaveni
integrovanymi detektory unavy. Tyto technologie monitoruji chovani fidice, detekuji piiznaky
unavy a v pripadné nutnosti jsou schopny vyslat vizudlni a akustickd varovani, navrhnout
fidi¢i pfestavku nebo v piipadé nouze prevzit za fidice kontrolu nad vozidlem a vozidlo
odstavit. Externi zafizeni si miiZze uzivatel zakoupit samostatné a nainstalovat do existujiciho
vozidla. Oba typy maji fadu vyhod a nevyhod ale oba mohou byt v soucasné dob¢ nachylné k

faleSnym vystraham, a to zejména kdyz nejsou spravné nastaveny.



2 Cil Diplomové prace

Cilem diplomové préce je, seznamit ¢tenafe s problematikou monitorovani nakladnich
vozidel v silni¢ni dopravé. V praktické ¢asti bude provedeno experimentalni testovani detekce
unavy v redlném provozu, jehoz vysledek nam ukaze, zda je tento zpisob detekce pfinosny a
prospésny.

Za dil¢i cile si prace klade:

- Vytvofit prehled feSené problematiky

- Popsat moznosti monitorovani a jeho legalni vymezeni

- Uvést zékladni pojmy spojené s telematikou, monitoringem, dopravni

architekturou

- Popsat zakladni senzory vyuzivané v dopravé

- Uvést a popsat unavu, mikrospanek a bdélost

- Popsat principy detekce unavy

- Uvést aktudln€ pouzivané systémy detekce inavy

- Popsat externi zafizeni detekce unavy Vuemate DL550A

- Provést méteni detekce unavy ve skute¢ném provozu

- Vyhodit méfeni



3 Metodika

Teoreticka ¢ast prace se bude zabyvat prehledem feSené problematiky. Bude zaloZena
na analyze odborné literatury a internetovych zdrojii. Analyza poslouzi k zdkladnimu
rozdéleni v teoretické Casti, vyselektuje ji pomoci abstrakce na podstatné a méné vyznamné
¢asti, které budou jen okrajové popsany a v globalnim celku poukaze komplexni informace
k feSené problematice.

Praktickou ¢asti bude provazet taktéz analyzovani, pfedev§im bude vSak postavena na
testovani neboli zkoumani zafizeni, které slouzi k detekci tinavy. Testovani bude probihat za
provozu ve spolupraci profesionalnich fidicli, jez bude nejprve tieba proskolit a seznadmit se
zafizenim. Ridi¢i budou zafizenim sledovani a ze zafizeni se ziska zaznam pro dalgi
zkoumani, vyhodnoceni, porovnavani a vytvotreni vysledku Setfeni. V praktické casti bude
vyuzita i1 indukce, kde se predpoklada, ze zkuSenost fidiCe se poji s najetymi kilometry a
poctem let za volantem. Zavér bude obsahovat moznost implementace a navrh feSeni

k uvedeni jednotek méfeni tinavy do praxe.



4 Telematika

Telematika je systémoveé inzenyrsky obor, ktery vznikl kombinaci slov
telekomunikace a informatika a zaroven je tim vyjadieno uzké pouto obou obori. Propojenim
informacnich a telekomunikacnich technologii spolu s dopravnim inzenyrstvim, systémovym
inZenyrstvim, teorii dopravy, ekonomii a dal§imi souvisejicimi odvétvimi umoziuje dosdhnou
optimalizace urcitych ¢innosti dopravy. [1]

Dopravni telematika kombinuje informacni a telekomunikacni technologie spolu
s dopravnim inzenyrstvim s cilem zvysit piepravni vykony, bezpecnost, komfort piepravy a
psychickou pohodu cestujicich za vyuziti stavajici infrastruktury.[1]

Cilem inteligentnich dopravnich systému (ITS) je aplikovat vySe zminénou telematiku
do dopravniho inzenyrstvi. O dopravnim inzenyrstvi lze fict Zze se jedna o védni obor a
technickou disciplinu, jejimz cilem je planovat, organizovat a fidit dopravu. Cilem dopravni
telematiky tedy neni budovani nové dopravni infrastruktury, ale vystupem spravné
vypracovaného telematického systému je zvySeni pfepravniho vykonu, omezeni dopravnich
kongesci, zvySeni bezpecnosti a efektivnosti pfepravy, komfortu stavajici infrastruktury.
Telematika tedy vyrazné piispiva k efektivnéjSimu vyuziti existujicich kapacit a bezpecnosti
provozu.

Efektivni navrh ITS si vyzaduje systémovy piistup k problematice, ktery zahrnuje
vyuziti rdznych komunikacnich technologii, senzorti a dalSich zafizeni pro sbér dat, vybér
architektury, hardware, zplsob zpracovéni dat, testovani, provoz a na zavér vyhodnoceni

vykonu hotového systému. [2]

4.1 Vyuziti ITS

ITS neboli inteligentni dopravni systém, umoziluje uzivatelim dopravy zrtznych
rovin nabizet a vyuzivat inteligentnich sluzeb. Vztahuje se na cestujici, fidi¢e, spravce
infrastruktury, dopravce, vefejnou spravu, ale zejména 1 bezpecnostni a zachranny systém. [3]

Sluzby pro cestujici a Fidice - jedna se o informace pro bézné uzivatele. Zejména o
informace spojené s momentalnim stavem dopravnich cest a spojii. Dopravni informace jsou
sdélovany pomoci radia, televize, internetu, nebo ptipadné piimo do vozidel a navigacnich
systémil.

Sluzby pro spravce infrastruktury - spravci dopravnich cest a dopravnich terminalti
vyuzivaji téchto systémi k monitorovani kvality dopravnich cest, jejich aktualniho stavu a

bezpecnosti dopravniho provozu.



Sluzby pro statni a vefejnou spravu - napojeni systéml dopravni telematiky na
vetejny informacni systém piinasi velké vyhody ve vyhodnocovani stavajici prepravy osob a
nakladu, nabizi feSeni financovani dopravnich struktur a zejména dodéva nastroje pro vykon
stanovenych cilii v rdmci dopravni politiky mést, regionti, statt atd.

Sluzby pro bezpe¢nostni a zachranny systém - propojeni systému zajiSt'uje zvySeni
prevence proti vzniku vaznych nehod a mimotddnych situaci s ekologickymi nasledky.
V ptipadé havarii je mozné pohotovéji reagovat a 1épe organizovat likvidaci nasledki.

Sluzby pro provozovatele dopravy - poskytuji volbu nejvyhodnéjSich tras prepravy
pomoci navigacnich systémil. V ramci spravy vozového parku poskytuji moznost kontrolovat
jizdni styl fidi¢t (ekonomiku jizdy), zdznamy o Udrzbé vozidel, vzdalenou diagnostiku

vozidel véetné okamzitych dat z fidici jednotky vozidla. [4]

4.2 Architektura dopravni telematiky

Architektura urcuje strukturu, podle které jsou realizované jednotlivé systémy ITS a
zarucuje moznost propojeni s dal§imi systémy. Respektovani téchto doporuceni zajistuje
snadnou spravu a udrzbu systémil. Systémy jsou zaroveini snadno rozsititelné a plni o¢ekavani
uzivatell. Existuji tii zdkladni druhy architektur, pficemz v Evropé¢ se pouziva architektura
Frame (FRamework Architecture Made for Europe). Frame je navrzena tak aby nastinila
architektonicky ramec, ktery si jednotlivé zemé upravuji podle svych potieb a detailngji
zapracovavaji vyznamné casti dle jejich lokalnich pozadavki. Jednotlivé vrstvy hierarchické

struktury telematickych systémi je mozné vidét na obrazku 1. [3; 5]

E A Evropska
o 5. vrslva d ni politik
g opravni politika
gJ
8 4, komunikaéni vrstva
Z :
5 1. vrae Narodni
b= SV dopravni politika

Y

3. komumikadni vratva
A
3. vrstva Rizeni velkych dopravnich celki
E 2. komunikacni vrstva
5
g
o 2. vrstva Oblastni fizeni dopravnich procesi
=
o
B
'E 1. komunikaéni vrstva
1. vrsiva Data - detektory, aktory
Y

Obrazek 1 Hierarchicka struktura dopravniho telematického systému [4]
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4.2.1 Zakladni rozdéleni telematického systému:

Referencni - specifikuje zakladni funkéni prvky a procesy dopravniho systému a jeho
vztahy s okolnim prostfedim. Jedna se o prehled celého systému.

Funkéni - definuje funkce prvkl, moduld a subsystému systému a jejich vazeb, ¢imz
umoznuje vytvareni aplikaci. Jejim ucelem je piehledné roz¢lenit dopravni telematiku.

Informacni - definuje standardy pro navrh informacnich subsystému, a pozadavky na
ucel, kodovani a pienos informaci.

Fyzicka - popisuje fyzicka zatizeni, které zajist'uji funkénost jednotlivych systému.

Komunikaéni - popisuje pfenos informaci mezi prvky fyzické architektury.

Organizacni - stanovuje zasady pro vytvareni struktur pfifazeni vyznamu jednotlivym

urovnim zucastnénych organizaci (lidsky faktor). [3; 6]

4.3 Monitoring v silni¢ni nakladni dopravé

Monitoring se vyskytuje téméf ve vSech oblastech lidské €innosti. ,, Monitoring neboli
monitorovani je nekolikastupnovy viceucelovy informacni systém, cinnost, kterda na zaklade
systematického pozorovani, méreni a analyz soucasného stavu objektu predpovida jeho budouci
vyvoj. Monitorovani vozidla je cinnost spocivajici v zadani, v urcitém case, provoznich dat na
sledovane logické vozidlo. “ [4]

Velky vyznam ma monitoring pro dopravni a pfepravni spole¢nosti, a to zejména
telematika nakladni dopravy. Pro dopravni podniky je cilem vyuzivat fidie a vozidla co
nejefektivnéji, nebot’ obecné plati ze ndkladni vozidla nejsou optimalné zatéZovana a
nevyuzivaji optimalizovanych tras. Informace v tomto ohledu slouzi, jako zédklad vseho,
zejména velikost nakladii a pruznost dopravy jsou rozhodujici.

Lidsky faktor fidi¢e je neptedvidatelny a v kritickych situacich mlze pravé kvuli
nému dojit k selhani. Neni proto divu, Ze dopravni spole¢nosti chtéji mit ptehled o vykonnosti

a efektivité jejich fidict, stylu jizdy nebo spotfebé pohonnych hmot.

Telematika zajiStuje okamzity sbér dat z nakladnich vozidel. Informace se prendsi
z telematickych jednotek umisténych v kabiné tahace neboli on-board unit (OBU), nebo
piipadné z jednotek umisténych v pfipojném vozidle. Tyto data jsou periodicky pienasena
pomoci systémi GPRS, GSM a GPS a dale ukladéna do databaze piistupné dispeertim pro
uzivani po piihladSeni do webového portalu. [1; 6]

ITS nabizi diky riznorodosti dat mnozstvi pfilezitosti k jejich vyuziti. Monitorovanim
vozidel a pfimou komunikaci s fidi¢em je mozné okamzité lokalizovat vozidlo, sledovat jeho
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trasu, stav vozidla a ndkladu, pocet ujetych kilometrd, spotfebu pohonnych hmot apod.
Spolecnost je diky témto datim schopna sledovat technicky stav vozidel a chovéani svych
zaméstnanct. Sledovani téchto prvkl by ve svém disledku mélo vést ke snizeni nakladi

spolecnosti, lepSim zdkaznickym sluzbam, a ptipadné k naristu trzeb a rtistu spolecnosti. [3]

4.3.1 Legislativni vymezeni monitoringu

Monitoring neboli sledovani, je velmi striktné zabezpeceno platnou legislativou, aby
nedochazelo k naruSeni osobnich prav, jako je svoboda a soukromi ¢i ke zneuziti dat ke
sledovani at’ jiz objektu ¢i subjektu. Zakon o ochrané¢ osobnich udajii je v souladu s pravy
Evropské unie i mezindrodnimi smlouvami. ZastfeSuje ochranu osobnich udajt, chrani pred
neopravnénym zasahovanim do soukromi upravuje prava a povinnosti pii zpracovani
osobnich udajt.

Ze zékoniku prace je potfeba zminit zdkon €. 262/2006 Sb., ktery upravuje pravni

vztahy vznikajici pfi vykonu zavislé prace mezi zaméstnanci a zaméstnavateli, tedy vztahy

pracovnépravni.

4.3.1.1 GDPR

Soukromi miize obecné¢ byt chapano jako nedotknutelnost jedince, jeho integrity,
vztahi s rodinou apod. nebo jen jako pravo na ochranu obydli. Neporusitelnych a
nezcizitelnych lidskych prav a svobod a jako takovému mu nélezi patfi¢na ochrana.

Obecné narizeni predstavuje novy pravni rdimec ochrany osobnich tidajii v evropském
prostoru, které jiz od 25. kvétna 2018 stanovuje pravidla pro zpracovani osobnich udajt,
vcetné prav subjektu. V Ceském pravnim prostiedi tak Obecné nafizeni nahradilo zakon ¢.
101/2000 Sb., o ochrané osobnich idaji a 0 zméné nekterych zakont, resp. zdkon o ochrané
osobnich daji po jeho novele, bude jiz upravovat jen nékteré aspekty tykajici se uradu pro
ochranu osobnich udaji a nckteré dil¢i zalezitosti nutné k dotvofeni celého ramce ochrany
osobnich udaji, které nejsou Obecnym natfizenim upraveny ¢i je jim umoznéno je upravit na
vnitrostatni Grovni. Pro upfesnéni, pokud jde o stanoveni prdv a povinnosti, neni mezi
obecnym nafizenim a zdkonem rozdil, oba pravni ptedpisy stanovuji povinnosti a prava.

Cely nazev je Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679 ze dne 27.
dubna 2016 o ochran¢ fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim osobnich udaji a o
volném pohybu téchto Gdaji a o zruSeni smérnice 95/46/ES. Zkratka Obecného nafizeni, se
kterou se setkdvame jak v odbornych textech, tak bézném hovoru pochazi z anglictiny. GDPR

(General Data Protection Regulation). [7; 8]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Lidsk%C3%A1_pr%C3%A1va

Za osobni udaje povazuje GDPR nésledujici informace vztahujici se k identifikované

nebo identifikovatelné fyzické osobé:

- jméno, datum narozeni, pohlavi, osobni stav, vzdélani

- trvalé bydlisté, misto narozeni

- identifikaéni ¢&islo, DIC,

- Cislo obCanského priukazu, ¢islo fidicského prikazu, ¢islo cestovniho pasu

- IP adresa, poloha, telefonni ¢islo

- fotografie, audio a video zdznam

- nabozenska ptisluSnost, etnicky ptivod, politické nazory, ¢lenstvi v odborech

- udaje o zdravotnim stavu, sexualni orientaci, genetické i biometrické udaje

- trestni delikty, pravomocné odsouzeni

- pfijem ze zamé&stnani (mzda, plat), pfijem z diichodu

4.3.1.2 Zakonik prace

Zakon ¢&. 262/2006 Sb., je dalSim pravnim ndstrojem vymezujicim prava spojend
s ochranou svobody a prav. Specifikuje prava zaméstnancii a zaméstnavateltl.

V pracovnépravnim vztahu muize dojit k monitoringu, avSak pouze za plné
informovanosti obou stran, napfiklad kolektivni smlouvou ¢i jinym dodatkem pracovni
smlouvy. Napiiklad v oblasti dopravy je monitoring velmi Casty, bézny a pottebny. Dispecer
diky GPS a pfislusné aplikaci vidi, kde se fidi¢/vozidlo nachazi, mize zmeénit trasu ci
informovat piijemce o Casu piijeti zakazky. Monitoring nesmi nikdy zatéZovat zaméstnance a

vyruSovat ho v praci. [7; 8]

4.3.2 Data, informace a znalosti

V této praci se nachdzi pojmy jako data, informace a znalosti. Obrazek 2 zndzorfuje
vztah mezi nimi jako pyramidu. Zakladem jsou data, kterd se méni v informace a skrz
zpracovani, interpretaci a pochopeni se stavaji znalostmi.

Data jsou jednotliva zjisténi, vysledky a jednoduché zpravy. Data je mozné ziskat
z lidské komunikace, textovych zprav ¢i riznych snimaci. Dikazy se skladaji z dalezitych dat
nebo relevantnich prvka z celkového souboru dat.

Informace jsou prezentovany ve formé¢ organizované sady dat. Organizace téchto dat
se provadi tfidénim, klasifikaci, indexovanim a propojovanim dat. To umoznuje zafadit

datové prvky do §irsi perspektivy a pro pozdéjsi vyhledavani a analyzu.



Znalosti vznikaji na zéklad¢ informaci, které byly analyzovany, pochopeny a
vysvétleny. Nasledné¢ po pochopeni poskytuji znalosti stupen porozuméni statickym a

dynamickym vztahim mezi datovymi prvky, historickému a budoucimu chovani téchto

prvk. [9; 10]
/ Znalosti \

/ Informace
Data

Obrazek 2 pyramida znalosti [9]

Zékladni data jsou vysledkem pfimého méfeni a popisuji jednotliva vozidla nebo stav
dopravy v ur¢itém misté. Vlastnosti popisujici stav dopravniho systému se vyhodnocuji na
zaklad¢ pifimo meéfenych parametrii. Tyto parametry se rozd€luji do dvou skupin, a to
absolutni a relativni. Do skupiny relativnich parametrii mizeme zatadit ¢as piijezdu, cislo
jizdniho pruhu, smér jizdy, rychlost, zrychleni, prostorovy rozestup vozidel, ¢asovy rozestup
vozidel, celkova hmotnost, zatizeni naprav, pocet cestujicich, pfitomnost ptfivésu. Skupina
absolutnich parametri obsahuje klasifikaci vozidla, pocet naprav, celkovy rozvor a rozsah
naprav, délku, Sitku, plochu, celni pfevis, zadni pievis a celkovou vysku. Vyse uvedené
parametry jsou méfeny pomoci specializovanych méficich systémi zaloZzenych na raznych

senzorovych technologiich. [11; 12]

4.3.3 Senzory

Pro sbér dopravnich dat je k dispozici velky pocet technologii. Zdaleka
nejvyuzivanéj$i metodou jsou indukéni smyckové detektory. V poslednich letech ovSem
zacinaji byt nahrazovany ¢i dopliovany ostatnimi technologiemi, které se postupné stavaji
cenov¢ konkurenceschopnymi. Mnoho ztéchto novych technologii patii do kategorie
neintrusivnich metod. Senzory se nevyuzivaji pouze pro sledovani vnéjSich charakteristik
vozidel, ale také jako senzory asistencnich systémil. Pro nastinéni se jednd naptiklad o
adaptabilni tempomat ¢i asistent jizdnich pruhii nebo o systémy monitorujici vnitini stav

kabiny vozidla a stav fidic¢e jako jsou senzory Unavy. [9; 13]



Senzory dopravnich proudii délime do dvou hlavnich kategorii a to: senzory umistnéné
v povrchu vozovky (nebo pod nim) a na snimace umisténé nad vozovkou. Prvni kategorie se
Casto oznacuje jako intruzivni, jelikoz naruSuji povrh vozovky, zatimco druhd je oznaCovéna
za neintruzivni. Mezi vyhody neintrusivnich detektorti patii moznost detektory snadno
pfemistit nebo vymeénit, neni nutné naruSovat povrch vozovky, v ramci instalace ¢i udrzby
neni nutné pierusit provoz komunikace, ale zarovei je lze vyuzivat béhem rekonstrukce nebo
udrzby vozovky. Mezi nevyhody neintrusivnich detektori povazujeme to, Ze mohou
poskytovat nespolehlivé vysledky za neptiznivych svételnych a povétrnostnich podminek.
Dalsi rozdéleni senzoril je zalozeno na zpusobu jejich funkce — aktivni a pasivni. [9; 13]

Pasivni senzory energii pouze pfijimaji (samy zadnou nevysilaji). Pfijata energie je
kombinaci energie vyzarované a odraZzené do clony senzoru od motorovych vozidel, cyklista,
chodct, a dalsich objektii zajmu jako jsou budovy, infrastruktury komunikaci, vegetace.

AKktivni senzory energii, jak pfijimaji, tak vysilaji. Pfijatd energie je Cast vysilené,
kterd je odrazena zpét do clony senzoru silnici, vozidly, chodci a dalSimi objekty zdjmd.
Indukéni smycky detekuji vlastnosti prostiedi, ve kterém se nachdzi, napt. Indukcnost
elektrického obvodu objektli v okoli smyCky. U mikrovinnych radarti a lidartt poskytuje
analyza odraZenych signalii uzite¢né funkce pro klasifikaci vozidla nebo jinych uzite¢nych

vlastnosti zajmu. V tabulce nize jsou uvedeny jednotlivé senzorové technologie

Senzory vyuZivané v dopravé

Intruzivni Neintruzivni
indukéni smycky aktivni Videodetekce pasivni
piezoelektrické senzory pasivni mikrovinné radary aktivni
kapacitni senzory aktivni laserové detektory aktivni
odporové snimace pasivni ultrazvukové senzory aktivni
tenzometrické senzory pasivni optické detektory pasivni
Magnetometry pasivni optické zavory aktivni
magnetické detektory pasivni IR detektory pasivni
optovlaknové senzory pasivni akustické senzory pasivni

Tabulka 1 Senzory vyuzivané v doprave [13]

Podrobné rozebrani vlastnosti jednotlivych druhii detekce dopravy piesahuje ramec

této prace. Shrnuti vyhod a nevyhod vybranych senzorti je vyobrazeno v ptiloze 1.
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4.4 Externi monitoring dopravy

V dne$ni moderni dobé se pro sledovani dopravy vyuziva témét vyhradné systému
elektronickych. Diivody jsou mimotadné vysokd spolehlivost a Zivotnost ve spojitosti
s relativné nizkymi ekonomickymi naklady na jejich pofizeni a udrzbu. Mezi zakladni a
standardizované ale zaroven stdle technicky moderni prvky patii zejména satelitni navigacni
systémy, dalsi elektronické a optické systémy pro monitorovani dopravy.

Externiho monitoringu vyuzivaji nejen dopravci ale zejména veiejné instituce a stat
pro kontrolu a ptehled nad vyuZitim a zatizenim infrastruktury. Ptikladem mohou silnice 1.
tftidy a dalnicni useky na kterych je u vozidel s hmotnosti ptevysujici 3,5 tuny vybirdno
mytné. Tento systém v Ceské republice vyuziva kombinace satelitnich systémd a mytnych
bran pro doplinkovou kontrolu. Informace o pohybu vozidla jsou poskytovany jak

poskytovateli mytného systému, tak dopravci.

4.4.1 Satelitni navigaéni systémy

Nepretrzité sledovani vozidla, fidice a ndkladu je jednou ze zdkladnich funkci
kazdého telematického systému. Ziva mapa, ktera zobrazuje polohu vsech vozidel se u
souCasnych systémii bézné aktualizuje kazdé 2 sekundy. Dispecerovi to pak umoziuje
sledovani okamzité i historické rychlosti vozidel, jejich tras, mist zastaveni ¢i dobu
volnob¢hu. Diky tomu dokaze dispeCer vcas fidi¢i poradit s objizd’kami, kde nejlépe
natankovat ¢i prediktivné zastavit k odpoc¢inku podle pravidel AETR (zbyvajiciho vykonu
fidice). [14; 15]

Data o poloze nejsou diilezité jen pro dopravni firmu ale také pro cilového zékaznika,
ktery chce byt informovan o soufasném stavu zakazky. V soucasné dobé je ¢im dal vice
uptfednostinovano zasobovani Just-in-time, coz klade velké naroky na dispecera. Ten musi
zajistit, aby vozidlo v pfesn¢ stanoveném intervalu RTA (requested time of arrival), neboli
vykladkovém okné¢ dorazilo k vykladce. S tim pomahaji navigacni telematické systémy, které
dokazi vypocitat tzv. ETA (estimated time of arrival), v ptekladu piedpokladany dojezdovy
¢as pomoci dat o hustot¢ dopravy posbiranych okamzité¢ i v delSim casovém horizontu.
Dispecer tak sndze naplanuje idedlni trasu a v pfipad¢ neptfedvidatelné udalosti dokaze
pfeplanovat trasu nebo zakaznika upozornit na zpozdéni. Tato schopnost zaroven dokdze

dopravci usetfit penize na pokutach za nedodrzeni RTA. [16; 17; 6]
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Satelitni navigacni systémy tvoii zna¢nou skupinu technickych zatizeni pouzivanych

v dopravé. Z principu se poji s ptedponou globdlni, jelikoz k provozu je vzdy vyzadovan
jeden z celosvétovych druzicovych systémt oznaCovanych GNSS (Globalni navigaéni
satelitni systém). Hlavnim tUcelem systémi GNSS je piesné urCeni polohy a casu na
libovolném misté¢ na zemi a v libovolnou denni dobu. K realizaci systémti GNSS se v
minulosti pouzivaly a stidle pouzivaji ruzné fyzikalni principy, vcetné analogovych
dopplerovskych metod (napt. Transit, Cyclone) a digitadlnich kodovych metod (napt. GPS,
GLONASS). [18; 6] Krom¢ technického rozvoje globalnich druzicovych systémi je zajimavé,
rozSifovani v oblasti dopravnich aplikaci, na kterych se satelitni navigace podili na sbéru
polohovych informaci. Mezi takové oblasti patii napf-:

- uzivatelska navigace v dopravé, elektronické knihy jizd

- monitorovani dopravnich tokl (pohyb a rychlost vozidel)

- krizové situace (integrované zachranné systémy)

- geodézie a kartografie

veédecké aplikace
Stejné jako jina technicka zafizeni maji 1 telekomunikacni satelity sva omezeni a jasné
definované¢ podminky pouziti. Mezi zdkladni charakteristiky, které zéasadn€ ovliviiuji

funk¢nost polohovacich systémd, fadime:

technicky stav satelitu

typ pouzitého ptijimace

piima geometricka viditelnost druzice (tunely, lesy, vodni plochy)

dostupna presnost

venkovni a vnitini pouziti. [17]

4.4.1.1 GPS

Globalni pozi¢ni systém, zkracené¢ GPS. Jedna se o plivodné vojensky navigacni
druzicovy systém ministerstva obrany spojenych stati americkych. Systém byl v 80. letech
uvolnén i pro civilni vyuziti a dnes se nachazi ve velké ¢asti komercnich produktii. Systém
dokéze urcit pozici kdekoli na zemi s n¢kolikametrovou pfesnosti. S pouzitim referencnich
stanic o znamych soufadnicich Ize pfesnost urcitych systému zvysit na centimetry (DGPS).
Systém disponuje 24 provoznimi a 5 zaloznimi satelity viz. obrazek nize, které se pohybuji po

Sesti pravidelné rozmisténych obéznych drahach ve vysce 20 200 km od povrchu Zemé.
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Poloha pozorovatele (pfistroje GPS) se vypocitd na zdkladé¢ vzdélenosti mezi
pozorovatelem a druzici. Tato vzddlenost se vypocitd méfenim zpozdéni casového signélu

vyslaného druzici, ¢imz se dalkomérna metoda fakticky méni na metodu ¢asomérnou. [18]

4.4.2 Videodetekce

Kamerové systémy jsou dulezitou technologii pro sbér dopravnich dat, monitorovani
a fizeni dopravy a elektronické sledovani vozidel. Lze je instalovat vedle nebo nad sledovany
jizdni pruh. Data z videodetek¢nich systémt se vyuzivaji k analyze z4jmové oblasti a ziskani
aktualnich informaci pro dohled nad dopravou vcetné udajii o intenzité, rychlosti, skladbé
dopravniho proudu, detekci nehod, fizeni signalizace, obsazenosti, jizdé¢ ve Spatném sméru
atd. [3; 13]

Systémy pro detekci videa se obvykle skladaji zjedné ¢i vice kamer, vypocetni
jednotky pro digitalizaci a analyzu obrazu a software pro interpretaci obrazu a jeho pfeménu
na data o dopravnim toku. Takovyto systém je schopny nahradit nékolik indukénich smycek a
zajistit detekci vozidel pfes n€kolik jizdnich pruhii a ptipadné snizit ndklady na udrzbu.

Typicka aplikace:

Cteni registracnich znacek vozidel (ANPR / LNPR) — prestupkové ucely
- dodrzovani pravidel a méteni rychlosti

- mytné brany a dalni¢ni poplatky

- prijezdové a vazni systémy

- kamery ve vozidle (policie)

- klasifikace vozidel

- sledovani dopravy a inteligentnich dalnic

sbér dat pro meteorologické ucely.

4.4.3 Kontrola hmotnosti vozidel

Kvalitni silni¢ni sit’ je jednou z podminek pro zajisténi bezpecné a plynulé dopravy.
Kromé pravidelné a cilené udrzby lze tuto kvalitu udrzet i zamezenim provozu vozidel, ktera
svymi parametr zpusobuji nadmérné opotiebeni a poSkozeni téchto dopravnich staveb nebo
nepiiznivé ovliviiuyji jejich kvalitu a pouzitelnost. Do této skupiny vozidel patii vozidla,
jejichz celkova hmotnost nebo zatiZzeni na jednotlivé napravy presahuje hodnotu, pro kterou
byla pozemni komunikace konstruovana. S nartistajicim mnozstvim nékladni silni¢ni dopravy

4

ttetiny vSech nakladnich vozidel jezdi po Ceskych silicich pretizenych.
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Provoz téchto ¢asto vyrazné ptetizenych vozidel vede k degradaci kvality dopravnich
komunikaci a nutnosti jejich Casté a ndkladné udrzby. Proto byly pro jednotlivé kategorie
vozidel stanoveny hmotnostni limity a zahdjen vyvoj technickych zafizeni pro kontrolu
dodrzovani téchto limith. Vzhledem k tomu, Ze je prakticky nemozné zastavit a na misté
zvazit veskera vozidla vyuzivajici pozemni komunikace, byly vyvinuty systémy, které umi s
urcitou presnosti ur€it hmotnost vozidel v dopravnim proudu, aniz by byly nuceny zastavit.
Témto systémum se fika dynamické vazeni vozidel. [19]

Staticka kontrola hmotnosti vozidel — jedna se metodu, kterd pro méteni hmotnosti
vyzaduje, aby bylo vazené vozidlo kompletné v klidu. Vyuziva se mostovych vah, které
vynikaji svoji pfesnosti a malych mobilnich vah, na kterych se vazi vozidlo bud’ celé¢ nebo po
jednotlivych napravach. Méfi se celkovd hmotnost pienaSena z naprav na kola v ¢asovém
useku 15 sekund. M¢éteny impuls je pak zpracovan a vyhodnocen fidici jednotkou. Hmotnost
je viditelna na displeji nebo externim monitoru. Vyuzivaji se dva druhy mostovych vah
zapusténé a naduroviové. [19]

Dynamicka kontrola hmotnosti vozidel — pro tuto metodu se vyuziva zkratky WIM
(weigh in motion) pod kterou se rozumi proces méteni dynamickych sil pfendsenych od kol
pohybujicich se vozidel na vozovku a odhad odpovidajiciho statického zatizeni naprav nebo
celkové hmotnosti vozidla. [20]

Nizkorychlostni kontrola hmotnosti vozidel — v pfipadé¢ nizkorychlostniho
kontrolniho vazeni (LS-WIM) je vozidlo vazeno dynamicky pii pfejezdu pres mistek
rychlosti 10—15 km/h, vazeni je automaticky vyhodnoceno a zpracovano pocitacem. Pro tento
typ méfeni nutno vozidlo odklonit z provozu a vyuziva se jako doplitkkové vazeni pro
podezield vozidla po méfeni vysokorychlostnim vazenim nebo v ramci kontroly hmotnosti
uvnitt podnikl. Napravové systémy dokazi zmétit nejen celkovou hmotnost vozidla, jako u
mostovych vah, ale také zatizeni jednotlivych naprav. Oproti mostovym vahadm poskytuji
vyhodu relativn¢ malymi zastavbovymi rozméry (0,8m x 3m) pii moznosti kontroly

hmotnosti dlouhych jizdnich souprav, jak je vidét na obrazku 3. [20]

Obrazek 3 Nizkorychlostni vazeni [20]
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Pienosné vahy neboli mobilni vahy - jsou urceny zejména k namatkovym
kontrolam, a to jak samostatnymi podniky, tak statnimi orgdny. Jednd se o tenzometrické
vazici ploSinky, pies které vozidlo postupné piejizdi. PloSiny umoziuji méfit jak v rezimu
statickém (jednotlivé napravy) tak i v rezimu dynamickém. [19; 20]

Vysokorychlostni kontrola hmotnosti vozidel - Systém vysokorychlostniho
kontrolniho vézeni (HS-WIM ) se obecné sklada zrtady piezoelektrickych senzort,
induk¢nich smycek a teplotnich sond, kamer na portadlovych konstrukcich a z vyhodnocovaci
elektroniky, jak je vidét na obr.7.. Indukéni smycky zodpovidaji za detekci vozidla, zméieni
vzdalenosti mezi néapravami a jeho rychlosti, zatimco piezoelektrické snimace jsou
zodpovédné za kontrolu hmotnosti. Tu je mozné provadét v béznych dopravnich rychlostech a
to, aniz by fidi¢ méfeni viibec zaregistroval. Vysledkem méteni je celkova hmotnost vozidla a
zatizeni jednotlivych naprav. Zaroven systém za zdklad¢ poc¢tu naprav umoznuje klasifikaci
vozidel. Dosazitelna pfesnost téchto systému se pohybuje okolo 5 % pro celkovou hmotnost
vozidla a 10 % pro zatiZzeni naprav. Pomoci této metody lze tedy spolehlivé identifikovat
pretizena vozidla a neni potieba je presmérovavat ke statickému meéfeni. Méné presné
systémy lze vyuzivat k pfedvybéru pro nasledné ptesné pievazeni na statickych vahach anebo
ke sbéru statistickych dat pro dopravni pldnovani. Mezi faktory, které mohou ovlivnit
presnost dynamického méfeni patii napt. aerodynamické sily pasobici na vozidlo, nédklon a
propruzeni napravy vozidla, prudké brzdéni, pfenos krouticiho momentu, deformace nebo
teplota vozovky. [19; 21; 22]

Laserovy detektor

Rozpoznavani
SPZ
Smecr jizdy
Piehledova
Indukéni smycky kamera
N
Gl a Pruh 2
a/ &/ Pruh 1
y ﬁ} Odstavny pruh
WIM senzory y B
Vyhodnocovaci
elektronika

Obrazek 4 Vysokorychlostni vazeni [14]
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4.5 Interni monitoring vozidel

Nasledujici podkapitoly se zaméfi na vyznamné systémy, které umoziuji sbér
potiebnych dat k monitorovani vozidel, posadky a nékladu jako jsou fidici jednotky. Dale na
komunikacni systémy, které umoziuji jejich vzdjemné propojeni a nasledné¢ poukadze na
nejvyznamnéj$i funkce monitorovacich systému jako je uréovani polohy, kontrola pohonnych
hmot, zatizeni jednotlivych naprav vozidla, zabezpeceni vozidla a nékladu a zafizeni k tomu

vyuzivanych.

4.5.1 Ridici jednotky

Moderni vozidla jsou tvofena z vice nez desitek fidicich jednotek, které shromazd'uji a
vyhodnocuji data ze stovek senzorii rozmisténych po celém vozidle a méfi chovani riznych
casti vozidla a stavy okolniho prostfedi. Sbér dat je zasadni pro snizeni emisi, zvySeni
bezpecnosti a komfortu, a predev§im uspokojeni poptavky po vykonnych motorech s nizkou
spotfebou paliva. Mezi takové jednotky povazujeme naptiklad fidici jednotky motoru, ABS,
klimatizace, palubni desky, airbagy, automatické prevodovky. [23]

Jedna se o jednoduché 8 bitové procesory, které se staraji o pienos piikazi
z jednoduchych senzori (napt. poloha volantu) po datové sbérnici. Existuji i vykonngjsi 16 a
32 bitové mikrokontrolery, které operuji na vysokych frekvencich a s velkou vnitini paméti.
Nahrazeni piimych vodi¢ii datovymi sbérnicemi zpiisobilo v automobilovém primyslu
revoluci v uzivatelském komfortu, spolehlivosti, hospodarnosti provozu a v neposledni fadé
schopnosti soucasnych vozidel, které lze ptfipojit, méfit a monitorovat na velké vzdalenosti.

[23]

4.5.2 Komunikace

Rozhrani komunikac¢nich systéma vyvinutych specialné pro pouziti ve vozidlech je

mozné rozdélit do dvou kategorii:
- Konven¢ni rozhrani
- Sériova rozhrani, napi. CAN (Controller Area Network)

Mezi elektronickymi komponenty vozidel dochazi ke znaénému nérustu vymeény dat a
konvenéni rozhrani vyzaduji pouziti ¢im dal komplexnéjsich kabelovych svazki. Problém
vymény dat na konvencnich rozhrani lze feSit pouzitim sbérnicovych systéma (datovych
sbérnic). CAN je systém navrzeny specidlné pro aplikace v automobilovém primyslu. [23;

24]
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Tti hlavni aplikace systému CAN ve vozidlech: [23; 24]
- Propojeni fidicich jednotek
- Elektronika karoserie, komfortni elektronika

- Mobilni komunikace

4.5.2.1 CAN

Systém sbérnice CAN umoziuje jednotlivym fidicim jednotkam (ECU) komunikovat
se vSemi ostatnimi fidicimi jednotkami bez slozit¢ dedikované kabeldze. Konkrétné mize
ECU pfipravovat a vysilat informace (napt. tdaje ze snimacti) prosttednictvim sbérnice CAN
(sklada se ze dvou vodicti, CAN low a CAN high). Vysiland data jsou pfijimana vSemi
ostatnimi ECU v siti CAN a kazda ECU pak muze data zkontrolovat a rozhodnout, zda je
pfijme, nebo bude ignorovat. Sbérnice CAN poskytuje "jeden vstupni bod" pro komunikaci se
vSemi sitovymi fidicimi jednotkami coz ddle umoziuje existenci funkci jako je centralni
diagnostika, zdznam dat a konfigurace. [25; 26]

Komunikace po sbérnici CAN probihd prostfednictvim tzv. "ramct " CAN, které
nesou fidici a datové bity. Datovy rdmec se sklada z urcitych datovych poli, které se skladaji
z definovaného poctu jednotlivych biti (0 nebo 1). Vlastni zprava, kontrolni a fidici
informace jsou obsazeny v ramci datového pole. VéEtSina automobilil vyuZziva standartni rdmec
(CAN 2.0 A) s 11bitovym identifikatorem (obr.5). Velice vyuzivany je i rozSifeny ramec
(CAN 2.0 B), ktery je identicky az na to ze vyuziva 29 bitového identifikatoru. Typicky se
vyuziva v protokolu J1939, ktery vyuziva vétsina nakladnich vozidel. [24; 25; 27]

1 2 4
3

I LT

| 3

Obrazek 5 Datovy ramec [16]

1) Zacatek ramce, 2) ID pole, 3) Kontrolni pole, 4) 1 nevyuzity bit, 5) Datovy ramec,
6) Druhé kontrolni pole, 7) Potvrzovaci pole (ACK), 8) Konec ramce (EOF)

FMS brana je jiz béznou soucasti nakladnich automobilii. VSechny moderni osobni a
nakladni automobily jsou v dnesni dobé vybaveny sbérnici CAN prostifednictvim které spolu
jednotlivé fidici jednotky (ECU) komunikuji. Ke sbéru a naslednému vyhodnoceni téchto dat
lze vyuzit CAN loggery. Nakladni vozidla jsou bézné¢ z vyroby opatiena takzvanou FMS

branou (FMS gateway), ktera je pro takovéto ptipojeni urcena.

17



CAN Sniffer Ize vyuzit, pokud vozidlo neni vybaveno FMS branou, 1ze se na CAN
sbérnici pripojit pomoci bezkontaktni ctecky zvané CAN sniffer (viz obr.6). Tyto zatizeni
umoziiuji snimat data ze sbérnice CAN zvodic¢h i pfes jejich izolaci a nasledn¢ data
rekonstruovat. Jednd se tedy o bezdratové cCteni, které vodice nijak nenaruSuje a zaroven

nemtize dojit k ovlivnéni komunikace této sbérnice. [28]

¥V canBuUS

[ \ © Unknown protocol in the vehicle

h '\ Contactless data reading

Power supply

UART

Decoded data text format

Tachograph D8

\\\\ VDO, Stoneridge

Obrazek 6 CAN Sniffer [35]

4.5.2.2 SAE J1939

SAE JI939 je soubor norem, které definuji zplsob komunikace fidicich jednotek
prostiednictvim sbérnice CAN v nékladnich vozidlech. Z technického hlediska predstavuje
J1939 protokol vyssi vrstvy (HLP), ktery je postaven na zakladech "fyzické vrstvy" CAN.
J1939 poskytuje standardizovanou metodu komunikace mezi fidicimi jednotkami riiznych
vyrobctl.

J1939 konektor (9- pin) jednd se o standardizovany konektor (viz obr.7)

urceny k propojeni vétSiny tézkych nakladnich vozidel komunikaéni siti J1939

A Ground
B Battery power
C CANTH
D CANTL

Obrazek 7 konektor J1939 [29]
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4.5.3 Lokatory

Informace o poloze vozidla, jsou zjisStovana pomoci tzv. GPS lokatort. Jsou to jedny
fidi¢e 1 nakladu. Poskytuji pfesnd data, diky kterym je dispecer schopen vyhodnotit situaci,
nacasovat nakladku, vykladku i zkontrolovat pribéznou rychlost a pauzy fidice. [17]

Lokator GPS je zafizeni, které shromazd'uje a pienasi udaje o své poloze pomoci
kombinace loka¢ni technologie GPS a modulu GSM, ktery pfenasi data prostfednictvim sité
mobilniho operatora (konktrétné GPRS). Jedna se o idealni feSeni pro vzdalené sledovani
jakéhokoli pohybujiciho objektu. Narozdil od navigaci, lokatory Casto postradaji jakékoli
uzivatelské rozhrani, a to z divodu Ze obsluha lokatoru mize sedé€t klidné na druhém konci
zeme¢koule. Navigace data o poloze pfijima, zatimco lokator je odesila. Lokatory jsou Casto
predurceny k praci ve skrytu, ¢i v tézko piistupnych mistech napt. pod pristrojovou deskou
nebo uvnitt ptepravniho kontejneru.

Piesnost lokatoru je nasledujici. Lokatory bézné ukazuji polohu s piesnosti 5-10
metrd piiblizn€ 95 % Ccasu, zaleZi samoziejmé na kvalité¢ konkrétniho vyrobku. Pfesnost
lokace mohou ovlivnit povétrnostni podminky, budovy, stromy atd.. Pfesnost lokatoru dale
ovliviiuje pocet sateliti GPS, které dokaze lokator detekovat.

Lokator pravidelné v predurcenych intervalech uklada data o poloze. Tyto intervaly
mohou byt definovany Casem, ujetou vzdalenosti, thlem natoceni ¢i kombinaci téchto
parametrl. Pro vozidlo mlze byt vzorkovaci frekvence naptiklad 100 metri nebo kazdych 10
sekund. Vzorkovaci frekvence je dilleZitym faktorem piesnosti monitorovani v realném case.

Tyto nashromazdéné data se dale odesilaji na server ke zpracovani. Interval odesilani
zavisi na potiebach uzivatele a kvalit¢ mobilni sité. Pfenosy lze provadét v 30sekundovych
intervalech (z bezpecnostnich diivodl) nebo po hodinach, dnech nebo dokonce tydnech. [16;

17]

4.5.3.1 Typy lokaénich pFistroji

GPS logger jedna se o maly bézn¢ dostupny pfistroj, ktery zaznamenéava svoji polohu
v pravidelnych intervalech a vypo¢itava rychlost a smér pohybu. Udaje o jizdé uklada na
pamétovou kartu. Toto zatizeni nedokaze data odeslat, ty se musi do pocitace fyzicky prenést.
Existuji 1 ”chytré ” loggery, které se dokazou ptipojit k siti wifi a data pfenést bezdratové na

kratkou vzdalenost. Tyto zafizeni nejsou schopny monitorovani v redlném case. [16]
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GPS Trackery funguji na stejnych principech jako logger. Jediny a zésadni rozdil je
v tom, ze vyZaduji mobilni sité a jsou schopna zpracovavat a poskytovat data v redlném case.
Tato zafizeni se Casto vyuzivaji pro sledovani zvirat, lidi a vozidel.

Pokrocilejsi sledovaci zafizeni mohou najit uplatnéni v dopravé. S jejich pomoci lze
monitorovat pievazeny nédklad a po pfipojeni senzori lze sledovat i pfepravni podminky
v nakladovém prostoru jako je teplota, vlhkost, svétlo, anebo otiesy.

GPS lokator je pokrocilejsi verze pro sledovani automobilii, stavebnich a
zemédélskych stroji. Jednd se o vykonna zafizeni, ktera se vyznacuji pfesnym a spolehlivym

méfenim. Tento typ zafizeni se pouziva piedevs§im v silni¢ni dopravé. [17]

4.5.4 Kontrola pohonnych hmot

Kontrola spotieby pohonnych hmot je jednou ze zakladnich funkci monitorovaciho
systému. Dulezitou funkci je zejména stanoveni primérné spotieby PHM vozidla a poskytnuti
informaci o tom kdy a kde je idedlni natankovat. Vystup z meéfeni spotifeby paliva se
automaticky zaznamenava do elektronické knihy jizd a v ptipad¢ podezielych vykyvii stavu
PHM muze byt vyslano varovani. Informace o tankovani lze zadavat rucné, nebo je lze
importovat z tankovacich karet, které jsou sparovany pfimo s vozidlem. Diky tomu je systém
schopny odhalit i nesrovnalosti mezi palivem spotfebovanym a palivem skutecné
natankovanym do nadrze vozidla. Tyto data je pro lepsi zfetelnost mozné zobrazit v grafické

podobé (obr.8). [29]

_Prudky dnik PHM [Oéekévané spotieba PHM |

Tankovan( |

= wmm [Troveii pal

Hladina paliva [litry]

T T T T T T T T
14:57 18:58 3:45 9:05 19:58 2:29 7:37 16:15

Obrazek 8 Graficky znazornény stav paliva [30]

12:01 18;35 ():‘17 5128
Zpisoby méreni spotieby paliva:

Pripojeni ke CAN Bus / FMS (Cotel) sbérnici vozidla - ¢teni dat z vozidlové
sbérnice CAN Bus nebo ze sbérnice FMS u nékladnich vozidel. Tento zptsob je zavisly na
presnosti pfistrojii vozidla. Pro sledovéani stavu PHM se vyuzivd primérné spotieby, stavu
paliva v nadrzi, ota¢ek motoru, zatiZzeni vozidla, stavu tachometru, rychlosti vozidla a teploty

chladici kapaliny. Lze kombinovat s méfici sondou v nadrzi. [29]
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Velkou nevyhodou tohoto zptsobu je, Ze nelze zjistit kradez paliva ze zaparkovanych
vozidel, jelikoz tdaje 1ze ziskat pouze pti zapnutém zapalovani vozidla. [29]

Stavajici plovak ve vozidle - u vozidel vybavenych systémovou sbérnici CAN nebo
FMS, lze hladinu paliva v nadrzi méfit pomoci stavajiciho plovaku. Slouzi k uptesnéni
vypoctu prumérné spotieby paliva vozidla. Vyhodou tohoto feSeni jsou nulové pofizovaci
naklady. Mobilni jednotka je standardné vybavena pfipojovacim rozhranim. [23]

Externi plovak - umoziuje pfesné métfeni hladiny paliva u vozidel a stroji, kde se na
stavajici plovaky nelze pfipojit nebo jejich piesnost neni dostatecnd. Lze vyuzit k upiesnéni
vypoctu primérné spotieby paliva vozidla. V redlném case dokaze jednotka se sondou odhalit
kraddez paliva a vyvolat alarmovy poplach pomoci GSM sité napt. varovnou SMS. Systém
funguje 1 pfi vypnutém zapalovani a odesle varovnou zpravu napiiklad i pfi odpojeni baterie

nebo samotné sondy. Obrazek 9 ukazuje princip ultrasonického senzoru hladiny.

. ol
Vzduch
Ultrasonicka
vina
—~ Palivo
~—
)
| .

oL, . .
Ultrasonicky senzor hladiny paliva
Obrdazek 9 Ultrasonicky senzor hladiny paliva [32]

Priutokomér - slouzi k presnému meéfeni mnozstvi spotfebovaného paliva, které
protékd mezi nadrzi a motorem. Vyuziva se u strojii se Spatné piistupnou nadrzi nebo nadrzi
jejichz tvar neumoziluje umistnéni sondy tak aby méfila hladinu v celém rozsahu. Vyhodou
tohoto zafizeni je jeho vysoka piesnost. Pritokomér je vhodny pro pracovni stroje, kde se
mnozstvi prace méii v hodindch a ujeta vzdalenost md mensi vyznam. Pritokomér je
dvoukomorovy, coz znamenda ze dopocitdva mnozstvi paliva vraceného do nadrze. Na rozdil
od sondy neni schopny poskytnout informace o mnozstvi paliva v nadrzi. Umisténi

prutokomeéru a dalSich senzort je vidét na obr. 10.

,%.

TECHNOTON

ADVANCED VEHICLE TELEMATICS

GNOM DP - sensor

on bogie of semi-trailer }L\?,_‘. < g {
= DFM fuel
GNOM DDE - sensor flow meter
on truck’s axle 8

DUT-E fuel
level sensaor

Obrazek 10 schéma senzorii nakladni soupravy [32]

21




4.5.5 Hmotnost nikladu a zatiZeni naprav

Systém sledovani hmotnosti nakladu se sklada ze snimaci zatizeni naprav, které jsou
namontovany na nejvice zatizenych napravach. Systém sledovani hmotnosti nékladu
umoziiuje majitelim vozového parku vyhnout se pokutdm za ptetizeni a podrobné sledovat
proces prepravy. Systém umoziiuje stanoveni hmotnosti ndkladu, urceni hmotnosti
jednotlivych néaprav a celkové hmotnosti vozidla. Jednotka informuje fidice po nalozeni
vozidla o skute¢ném zatizeni ndprav a upozornuje na piipadné piekroCeni maximalni
povolené hmotnosti na napravu (viz obr. 11). [31; 32]

Zatizeni predni néapravy tahaCe je v porovnani se zatizenim zadni napravy
nevyznamné, jelikoz je vdha ndvésu prenaSena prevazné na napravu zadni. Proto se snimace
zatizeni montuji na nédpravu zadni a na napravy naveésu.

Vyuzivaji se pfevazné dva typy senzort v zavislosti na konstrukénim feSeni odpruzeni
napravy. V pfipadé vzduchového odpruzeni se vyuziva tlakovych senzori GNOM DDE,
kter¢ méfi zménu tlaku v pneumatickém systému vozidla a pfenasi data, jako analogovy
signal do telematické jednotky.

V piipad¢ Ze naprava vyuziva odpruZeni listovymi pruzinami, vyuZzivd se snimact
polohy GNOM DP, které¢ méti vzajemny posun ramu k napravé, ktery se meni v zavislosti na

hmotnosti ndkladu. Senzor generuje vystupni napéti.

\“‘-@

Total 45.7

I 2157 3'
Resat
TON\VYE\Y/\Y

x 1000 kg

Obrazek 11 Zatizeni naprav [29]
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4.5.6 Zabezpeceni vozidla a nakladu

Bezpecnost je ve svété nadkladni dopravy zadsadnim problémem, a to jak pro dopravce,
tak pro jejich zakazniky. V Evropé je rocn¢ odcizeno zbozi v hodnoté 8,2 miliardy eur. Podle
studie TAPA je pfes 90 % vsech ztrat nakladu spojeno sutoky na ndkladni vozidla.
Odcizenim nakladu je v dalkové dopravé nad 600 km postizena kazda 5 000. jizda. Dopravci
zacinaji postupné vyuzivat monitorovacich systému pro zlepseni ochrany nékladu. [34]

Bezpecnostni tla¢itko - neboli panic buton je skryté montovan do kabiny fidice tak,
aby ho fidi¢ nemohl zméacknout omylem, ale aby ho mél vzdy pfi ruce. Tlacitko slouzi pro
pfipad ohrozeni fidi¢e nebo nékladu a zasila vystrahu dispecinku, pfipadné bezpecnostnim
slozkam.

Zabezpeceni systémem GPS - do kabiny fidice i prostoru navésu jsou umistény GPS
trackery. V pfipadé rozpojeni tahace a navésu je mozné nadale sledovat naklad. Zaroven
existuji systémy zalozené na elektrickém spojeni tahace s navésem. Pokud je tento elektricky
obvod rozpojen, automaticky se spusti alarm na centrale dispec¢inku. [17]

Senzor otevieni dveri - velmi jednoducha metoda ochrany zboZi jsou senzory na
detekci otevieni dvefi, které se vyuzivaji zejména u kontejnert a zadnich vrat tahacii. Snimac
je tvoren z obdélnikového magnetu a bezdotykového spinace na principu jazyckového relé.

Zabezpecfeni zadnich dveFi navésu - predstavuje spolehlivy a uCinny zpusob
ochrany cenné¢ho ndkladu pied kradezi nebo neopravnénou manipulaci béhem piepravy.
V ptipadé nutnosti otevieni ndkladového prostoru béhem piepravy zajistuji ze se dvete
oteviou pouze na spravném miste, ¢ase a povétenou osobou. Elektronické zamky ndkladniho
prostoru (viz obr.12) lze aktivovat a deaktivovat pomoci vzdalené¢ho pftistupu (dispecer),
Ciselnym koédem nebo napt. biometrickou identifikaci. Zamky mohou byt také
naprogramovany tak, aby automaticky odeslali vystrahu na dispecink v ptipad€ jejich

manipulace. [33; 34]
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Pohybova ¢idla v navésu - senzory pohybu nainstalované v piivésu slouzi jako dalsi
bezpecnostni prvek. Senzory pii detekci pohybu nebo zvySené svételné aktivity okamzité
vySlou alarm na centralu. Senzory jsou umistény tak, aby pokryvaly 100 % vnitiniho prostoru
piivésu, a tak aby nemohly byt poskozeny béhem nakladky a vykladky. Snimace jsou zaroven

odolné vi¢i vysokym teplotdm a mrazu.

4.5.7 Elektronicka kniha jizd

Elektronicka kniha jizd je nezbytna pro veskera firemni vozidla, a to z divodu zjisténi
pracovnich cest a vyc¢lenéni soukromych kilometrt, pro dalsi ucely. V knize se uvadi nejen
ujeté¢ kilometry, které koresponduji s kilometry na tachografu, ale i veSkeré tankovani.
Tankovani svym zplusobem i dokazuje, Ze vozidlo se pohybovalo na trase uvedené v knize.
Déale do databaze vedené k jednotlivym vozidlim je mozné vkladat data ze systémt, které
byly feSeny vySe a tim kompletovat veSkeré znamé informace o vozidle coz umoziuje
dispecerim mit piehledné a kompletni informace a usnadnit tim rozhodovéani o vyuziti
vozidla a vyvoji dalsi zakazky. [1]

Povinnost vést evidenci jizd vozidel pouzivanych pro vyd€le¢nou ¢innost nebo jizdy
firemnich vozidel pro soukromé ucely stanovuje Zakon ¢. 586/1992 Sb. o danich z piijmda,
§7b Danova evidence. Zakon nerozliSuje mezi papirovou a elektronickou formou.
V zédznamech pouze nesmi chybét relevantni udaje. Mezi tyto udaje patii informace o vozidle
a udajich o trase. U ndkladnich vozidel je ke sbéru dat mozno vyuzit FMS bran nebo CAN
Snifferti. Mezi standartné dostupné¢ informace patii: [35]

- rychlost vozidla (na zédkladé kol/ hiidele)
- rychlost vozidla (z tachografu)

- otacky motoru

- poloha pedalu akcelerace

- celkové spotfebované palivo

- celkové ujeta vzdalenost

- celkovy pocet motohodin

- hladina paliva v nadrzi (0-100 %)
- stav spinace brzdy

- stav spinace spojky

- zatizeni naprav vozidla

- teplota chladici kapaliny motoru

- vyuziti tempomatu
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- informace tachografu
- identifikacni ¢islo vozidla (VIN)
- vzdélenost do ptisti pravidelné udrzby.
Kombinace FMS brany spolu s externim GPS lokatorem poskytuje dostatek informaci
pro provadéni kontroly pohybu vozidla a jeho vyuziti. VétSina softwarovych produkti pro
tvorbu elektronickych knih obsahuje funkce pro zobraceni pohybu vozidla na mapé

v kterémkoli zaznamenaném bodé.

4.6 Elektronické systémy vozidel

Moderni automobily jsou v soucasnosti vybaveny mnozstvim inteligentnich systémii,
které¢ by méli fidicim zjednodusit ovladani vozidla, zlepsit jizdni komfort a bezpecnost
silni¢niho provozu.

Inteligentni systémy se rozdé¢luji do dvou kategorii. Prvni kategorii tvofi Informaéni
syst¢tmy INVIS (in Vehicle Information Systems). Ty zahrnuji naviga¢ni a komunikacni
systémy, jako jsou: palubni pocita¢, mobil, navigace, autoradio. Tyto systémy fidi¢i obvykle
poskytuji informace o pocasi, udaje z dopravniho zpravodajstvi, z varovnych systémii atd.

Druhou kategorii tvoii systémy ADAS (Advanced Driver Assisance Systems). ADAS
definujeme jako inteligentni dopravni systém, ktery piimo zasahuje do fizeni vozidla.
Systémy ADAS jsou navrzeny tak, aby zefektivnily jizdu a l1épe pracovaly s informacemi. Na
zaklad¢ jejich funkci je muUzeme rozdélit do 3 skupin: informacni, varovné a zasahové.
Ucelem informacnich systémt je zvysit povédomi fidie o svém okoli. Jeho soudasti je
napiiklad rozpoznavani dopravnich znacek, automaticka dalkova svétla atd. Varovné systémy
fidi¢e upozoriiuji na potencionalni nebezpeci na silnici. Vystraha mtlize byt vizudlni (napf.
rozsviceni kontrolky na pfistrojové desce), hmatové (napt. vibrace volantu nebo sedadla) nebo
zvukové. Do této kategorie patii naptiklad systémy detekujici unavu fidi¢e nebo sledovani
které by se diky kvalitnim systémiim detekujic unavu mohlo piedejit. Unavé bude vénovéana
nasledujici kapitola. Tteti jsou zasahové systémy, ty fidi¢i kromé upozornéni, také dokazou
aktivné zasahnout do fizeni. Do této kategorie spadaji naptiklad pokrocilé verze systému
varovani pted Celni sraZkou nebo prevence vyjeti z jizdniho pruhu.

Clem téchto systémul je snizit ndroky kladené na fidice, eliminovat mozné chyby
Cloveéka a zlepsit ekonomiku jizdy. Funkci asistencnich bezpecnostnich systémt avSak v neni

zbavovat fidi¢e zodpovédnosti za bezpecnost a vlastni jizdu. [36]
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5 Unava

Unavu chapeme jako jeden z disledkii pracovni &innosti probihajici v uréitém
casovém rozmezi. Mlzeme téz fict, Ze Unava se dostavuje po urcitém case pracovniho
nasazeni. Je velice individudlni a neptfedvidatelné, po jakém case se unava dostavi, vzdy
zalezi na konkrétnim jedinci, jeho psychickém i fyzickém stavu, pocinaje vékem, délkou
predchoziho spanku, stresem, Spatnou zivotospravou, sportovnim vykonem, pracovnim
pfetizeni, ale naptiklad i vlivem pocasi a tlaku v ovzdusi. [37]

Unava miZe mit rizné formy, a to kuptikladu svalova, psychicka, vieobecné télesna,
zrakova nebo chronickd. Pfi¢inou vSech podob tnavy je centrdlni nervova soustava, oblast
mezimozku, jenz aktivuje pocit unavy jedince. Ve spousté piipadi je velice tézké odlisit v
chovéani jedince lehkou Unavu od bézného stresu, syndromu vyhoteni ¢i jen Spatné nalady
provéazené nepiijemnym chovanim. [38]

Je velice nepiijemna pro vSechny jedince, avSak v piipadé fidich mize byt velice
nebezpecna nejen pro néj samotného, ale i pro vSechny ostatni ucastniky dopravy od ostatnich
fidict az po chodce na chodniku. V disledku tnavy muze fidi¢ jevit zndmky snizené
pozornosti, neni schopen rychlé a potfebné reakce na necekany podmét na silnici, kterym
muze byt zapii¢inén neplynuly provoz na pozemni komunikaci, ¢i v hor§im piipadé muze
fidi¢ upadnout do mikrospanku a zptsobit nehodu, kterou ohrozi sebe, ostatni a ptivodi ztratu
na majetku firme i statu.

Unava je hlavnim diivodem, pro¢ jsou pro fidi¢e stanovené povinné piestavky ve
vykonu. Protahnuti se a nadychnuti erstvého vzduchu pocit Gnavy eliminuje. Ridi¢ z
povolani musi dodrzovat zakonné prestavky a neptresdhnout dobu fizeni. Jak se piSe na webu
ministerstva dopravy, doba fizeni nesmi pfesdhnout devét hodin mezi dvéma dennimi
odpocinky nebo jednim dennim a jednim tydennim odpocinkem s tim, ze dvakrat v tydnu
muze byt prodlouzena na 10 hodin. Nesmi byt vSak piekro¢enda maximalni tydenni pracovni
doba stanovena v nafizeni vlady ¢. 589/2006 Sb. a to 56 hodin. Celkova doba fizeni nesmi
presdhnout 90 hodin za obdobi dvou po sob& nasledujicich tydnd. Ridi¢ méa povinnou
bezpecnostni prestavku, béhem niz nesmi fidi¢ fidit ani vykonavat zadnou jinou praci a ktera
je ur¢end vyhradné k jeho zotaveni. NepferuSena prestdvka musi nastat po 4,5 hod. fizeni, a to
v Case nejméné 45 minut, pokud mu nezafind doba odpocinku. Tato pfestavka muze byt
nahrazena prestavkou v délce nejméné 15 minut, po niz nasleduje prestavka v délce nejméné
30 minut. Tato specifikace se tyka fidict kamionové dopravy, netyka se vSak fidict dodavek,

naptiklad kuryra, ktefi maji 12hodinové smény. U nich se piedpoklada, ze tfizeni vozidla neni
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souvislé v celé délce pracovniho vyhonu, ale Ze pomérnou ¢ast, tvoii zastavky k predani zbozi

zakaznikovi. [14; 39]

5.1 Pozornost

»Pozornost je mentalni proces, jehoz funkci je vpoustet do védomi omezeny pocet
informaci, a tak ho chranit pred zahlcenim velkym mnoZstvim podnétu.  [38]

Pozornost je ovlivnéna mnoha faktory jako je naptiklad, celkovy télesny stav, duSevni
stav, nalada, zdjem o konkrétni ¢innost, ofekavani, doba trvani podmétu ¢i neobvyklost.
Naopak vliv na nizkou koncentraci pozornosti muze byt nadmérné zatézovani vné&jSimi
podméty, Spatna fyzicka i psychicka kondice, nevhodné navyky ¢i podléhani emoci.

KaZzdodenni zkuSenost nas poucuje o tom, Ze jedinec je n¢kterymi okolnimi podnéty
pritahovén a vybira si je mezi ostatnimi. Toto zaméteni pozornosti k objektu, udalosti, vykonu
&i myslence je soudasti selektivni aktivity ¢lovéka. Ta je pro fidie velmi duleZita. Ridi¢ musi
v jeden okamzik zamé&fit svou pozornost na dopravni znaceni, vozidla pfed i za nim, na pocasi
a stav vozovky a mnoh¢ dal$i. Podnétl v jeden okamzik muze byt velké mnozstvi. ZkuSeny
Kapacita pozornosti, jak jiz bylo nastinéno je omezena. A to na 6-8 podnét v jeden moment

pro zkuseného tidice. [40]

5.2 Mikrospanek

Mikrospanek jako prvni na svété popsal americky neurofyziolog Liberson v roce
1944. Oznacil ho kratkodobym a necekanym vypadkem védomi. Jednd se o néco mezi
spankem a bdélosti, kdy na chvili pohasnou urcité Casti centrdlni nervové soustavy.
»Mikrospanek je krdatce trvajici pokles pozornosti zpiisobeny krdtkym trvanim prvni fdze
synchronniho spanku. “ [41; 42]

Doba trvani mikrospanku se bézn¢ udava mezi 3 az 15 sekundami. Poté osoba bud’to
usne, nebo se s leknutim probudi. Samotné probuzeni a nadhly Sok muze mit ale také vazné
nasledky. K nehoddm obvykle nevede fdze mikrospanku nebo neaktivita fidice, ale faze
nahlého probuzeni po rizné dlouhém mikrospanku, kdy fidi¢ nahle a nepochopitelné trhne
volantem do strany nebo necekan¢ akceleruje. [43]

Ptes to Ze je usinani obecné spojeno se zavienyma o¢ima, k mikrospanku muze dojit i
s oCima otevienyma. V obou alternativach, ale mozek nereaguje. Je spousta piiznaku, které

fidi¢e pfed mikrospankem varuji, jednou z nich je tnava, dal$i zivani, bolest a paleni oci,
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neklidné sezeni, padavy pohyb hlavy a mnohé dalsi. Dochdzi sou¢asné ke snizeni pozornosti a
prodlouzeni reak¢ni doby na podnéty.

Mikrospanek muze byt zpusoben fadou faktorti, véetné nedostatku spanku, vydatného
jidla, nedostatecného vétrani nebo topeni v auté, spicich cestujicich, a pfedevsim dlouhého
monoténniho fizeni, zejména na dalnicich. Béhem klidné, rutinni a nepferusované jizdy
mozek pfijima stale stejné podnéty a informace od téla a smyslovych organti a Casem zacne
tuto pravidelnou, opakujici se stimulaci vyhodnocovat jako klidovy stav. B€hem této doby
muze fidi€¢ pocitovat rozostiené vidéni a snizenou reakci na vnéj$i podnéty. V reakci na
klidovy stav se mozek také stava mén¢ aktivnim a nastupuje mikrospanek. [44]

V piipad¢ ze jsou fidi¢i unaveni, trpi nedostatkem spanku ¢i odpocinku se musi
znateln¢ vice soustfedit na smér jizdy. Studiemi bylo pozorovéano, ze pohyby volantem jsou
trhavéjsi a celkové se volantem vice manipuluje ve snaze ovladat vozidlo, které ma na silnici
vyrazné tendence meénit smér. Vozidla se misto piimé trajektorie pohybuji od obrubniku ke
sttedové Cafe a Casto prekracuji hranici vozovky a vstupuji do protisméru. 60 % unavenych
fidich neustale zrychluje a zpomaluje. Oproti tomu odpocati fidi¢i drzi linearni drahu a
plynuleji a rozvaznéji reaguji na situace. Reak¢ni doba fidict se s inavou prodluzuje.

Nastup mikrospanku je mozné oddalit, a to napfiklad protazenim se béhem piestavky,
komunikaci se spolucestujicim, poslouchani nemonoténni hudby, zpivanim si, konzumaci
lehkych potravin a nepftili§ sladkych napojt, otevienim okynka s cerstvym vzduchem c¢i
zapnuti klimatizace a ochlazenim vzduchu v kabing. Zadna ztéchto moZnosti oviem
nenahradi odstaveni vozidla na nezbytnou dobu a odpocinek v podob¢ spanku a az nasledné
pokracovani k cili. V tabulce 2 jsou uvedeny opatieni proti fizeni v ospalosti rozdélena do

jednotlivych kategorii. [42]
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Opatreni proti rizeni v ospalosti

Behaviordlni  [Technologické|Infrastrukturni  |Vzdélavaci  [Zdravotni Legislativa
Dostatecny ADAS Komunikace mezi [Komunikacni a [VySetfovani a [Dohoda AETR
spanek vozidlem a informacni 1é¢ba spankové
infrastrukturou kampan¢ apnoe

Pravidelné Systémy Dopravni znaceni |Vzdélavani Léky na Zakony o fizeni
piestavky detekce bdélosti Fidica poruchy spanku|v ospalosti
Interaktivni Manipulace VDZ s vibratnim |Vzdélavaci Odstupnovani
ukony pro fyzické zatéze |efektem programy a fidi¢skych
zvyseni duSevni pro zvyseni materialy opravnéni
bdélosti dusevni

bdélosti
Zdiimnuti Modré svétlo  |Odpocivadla
Otevieni okna/ |Biometricka
Cerstvy vzduch |zafizeni
Konzumace Odezva na
kofeinu podnéty
Cviceni
Hudba
Lehké jidlo

Tabulka 2 Opatreni proti fizeni v ospalosti [43]

Mezi behavioralni opatfeni povazujeme cCinnosti, které muze fidi¢ vykonavat, aby
piedesel ospalosti. Do technologickych opatieni se fadi systémy a zafizeni predvidajici a
detekujici tnavu fidi¢e. Mezi infrastrukturni opatfeni se fadi fyzické modifikace dopravni
infrastruktury snizujici pravdépodobnost a zavaznost nehod. Vzdélavaci opatieni si zakladaji
na zvySovani znalosti a povédomi uzivateli komunikaci. Zdravotni opatieni jsou tvofena
klinickymi vySetfenimi a 1é€bou. Ptfipadné¢ zodpovidaji za odebrani fidi¢ského opravnéni.

Cilem legislativnich a regulacnich opatfeni je sniZeni miry fizeni v ospalosti.

Mrwve W

5.3 Nehodovost zapri¢inéna mikrospankem

Ustanoveni §47 Silni¢niho zakona ¢. 465/2006 Sb. definuje dopravni nehodu takto:
,,Dopravni nehoda je udadlost v provozu na pozemnich komunikacich, napriklad havdrie nebo
srazka, ktera se stala nebo byla zapocata na pozemni komunikaci a pri niz dojde k usmrceni nebo
zranéni osoby nebo ke skodé na majetku v primé souvislosti s provozem vozidla v pohybu. “ [45]

Zdiimnuti si za volantem po dobu 3 sekund pfi rychlosti 90 km/h znamena, ze vozidlo
jede bez ovladani celych 75 metri. Mnohem vétsi vzdalenost muze urazit na dalnici, kde
béhem 15 sekund pfi rychlosti 130 km/h projede netizeny viz 540 metr. Béhem tohoto
casového tseku, mize vozidlo vybocit ze silnice a v hor§im ptipad€ narazit do infrastruktury

komunikace, stromu, vozidla v protismeéru, ¢i nedobrzdit a narazit do vozidla pted sebou.
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Nehod spojenych s unavou meziro¢né stale ptibyva, a to 1 pres narlstajici pocet
monitorovacim systémiim ve vozidlech, které upozornuji fidi¢e na neaktivitu, vyjeti z pruhu,
priblizeni se piili§ k vozidlu pied sebou. Tyto systémy jesté nejsou dostatecné efektivni, aby
byly schopny spolehlivé zajistit, ze k dalSim nehodam nedojde. I samotné leknuti se fidi¢e po
probuzeni varovnym signalem detekéniho sytému tUnavy muze vést k nepfedvidatelnému
chovani. [40]

Ne¢kolik studii oznacilo mladé tidi¢e (muze) ve véku do 30 let za nejrizikovejsi
skupinu v ramci nehod souvisejicich s tnavou za volantem. Analyza poctu obéti za volantem
rozdelena dle véku poukazuje na to ze témét 40 % nehod zplisobenych tinavou je zplisobeno
pravé osobami mladsich 30let (viz graf na obr. 13). Jizdy zahrnujici dlouhé monoténni trasy
jako jsou napt. dalnice na sebe vazou vétsi pravdépodobnost, Ze fidi¢ za volantem usne.
Vysoce rizikovym typem jizd jsou také cesty za ucelem vykonu prace, zejména ty tykajici

dalkové nakladni dopravy. [46; 47]

Vékova
skupina

mo-4
H5-14
H15-29
H30-44
W 45-34
5569
m70-79
080+

Obrazek 13 Procentualni zastoupeni nehodovosti zpiisobené unavou dle véku [47]

Policejni statistky o nehodach uvadéji ze inava a spanek za volantem se podili na
1-4 % nehod. Je vSak velice pravdépodobné Ze jsou tyto statistiky znacné podhodnoceny.
V mnoho zemich policie tnavu jako pii¢inu nehody viibec nezaznamenava. Ridi¢i se zdrzuji
pfiznavat tnavu, a navic vétSina piiznakd Gnavy samotnou nehodou zmizi. Podle hloubkové
studie v Anglii zkoumajici charakteristiky nehod s cilem zjistit, zda by v nich mohla hrat roli
unava se zjistilo Ze pfiblizné 20 % nehod na délnicich souvisi se spankem za volantem.
Zaroven je u téchto nehod pomérné vysokd uroven zranéni, jelikoz nedochdzi k brzdéni.
V Némecku byla provedena podobna studie, podle které¢ je az 24 % nehod na dalnicich
zpiisobeno unavou. Ve Finsku podobna studie stanovila Ze se podil nehod zplsobenych
unavou pohybuje mezi 16-19 %. Ve studii z Norska se uvadi Ze 15-20 % smrtelnych nehod
spojenych s ndkladnimi vozidly je zptisobeno unavou fidici. [37; 39; 48; 49; 50]
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5.4 Detekce stavu bdélosti

Maji-li automobilové technologie zabranit mikrospanku nebo alesponi varovat fidice
na ospalost, musi byt schopny ptiznaky téchto stavii, které fidi¢ vydava detekovat. Existuje
n¢kolik metod, které sleduji uroven bdélosti a odhaluji znamky ospalosti nebo Unavy. Tyto
systémy obvykle pouzivaji senzory a algoritmy k analyze chovani fidi¢e. Prvni z nich vyuziva
kamer ke sledovani chovani ¢lovéka. To zahrnuje sledovani pohybu zornic, Gst pro zivani,
polohu hlavy a fadu dalSich faktorti. Dalsi technologie vyuziva naptiklad pohybi pfenesenych
na volant, coz miize Casto napovédet, jak je cloveék unaveny.

Jakmile systém detekce ospalosti zjisti znamky unavy, mize fidi¢e varovat vizualnimi,
zvukovymi a hmatovymi vystrahami. V pfipadé nutnosti dokazi nckteré systémy ucinit
korek¢nich opatieni k zabranéni nehody jako napt. upravit rychlost nebo smér vozidla. Tyto
systémy mohou pomoci snizit riziko nehod zptisobenych ospalosti nebo unavou fidice, ktera
se vyznamné podili na poctu dopravnich nehod po celém svété. Jak je vidét na obrazku 14
mezi zékladni metody, které se pouzivaji pro detekci Unavy uznavame: fyziologicky pfistup,

analyza chovani fidie a metoda analyzujici vozidlova data [51; 52; 53]

Metody detekce tinavy
_ L Pristup zalozeny na .
4 Fyziologicky piistup zaklads Chovani fidice
vozidlovych dat
LUl EEG Anal}'fza deé]_ﬂé L] Aﬂaljrza pohybﬁ
(Elektroencefalogram) =1 a pii¢né rychlosti hlavy

EKG

=]  (Elektrokardiogram) | Analyza pohybu Demkggi stayy
volantu

EOG Analyza Detekce

d  (Elektrookulografie) zrychleni ] zivani

Obrazek 14 Metody detekce unavy [54]
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5.4.1 EKG a EEG

Mnoho vyzkumniki zvazovalo k detekci ospalosti nasledujici Fyziologické signaly.
Elektrokardiogram (EKG) a elektroencefalogram (EEG). V riiznych fazich ospalosti, jako
je bd¢lost a unava, se vyrazné lisi i srde¢ni frekvence. EKG tedy podrobné zaznamendva a
vyhodnocuje nepatrné zmény ve frekvenci lidského srdce, diky ¢emuz lze tuto metodu pouzit
k detekci ospalosti. Dal§i moznosti méfeni ospalosti je pomoci variability srde¢ni frekvence,
pii niz se monitoruji nizké a vysoké frekvence, které se pohybuji v rozmezi 0,04- 0,15 Hz a
0,14- 0,4Hz. Tyto systémy pro snimani fyziologickych signalii je mozné integrovat do vozidel
za ucelem detekce ospalosti. [44]

Elektroencefalogram (EEG) je nejspolehlivéjsi fyziologickou metodou snimani a
vyhodnocovéni bd¢€losti. EEG zaznamenava elektrickou aktivitu mozku. Zaznamenava rizna
frekvencni pasma, podle kterych popisuje irovné bdé€losti. Frekvenéni pasma se rozdéluji na
pasmo delta (0,5-4 Hz), které odpovida aktivité spankové, pasmo théta (4—8 Hz), které souvisi
s ospalosti, pasmo alfa (8-13 Hz) které¢ predstavuje uvolnéni a relaxaci a pasmo beta, které
vyznacuje pasmo bd¢losti. Snizeni aktivity v pasmu alfa a zvySeni v pasmu théta indikuje
ospalost. Tato metoda je obzvlasté nachylna k chybam a pro spravné méfeni vyzaduje velmi
specifické podminky. Jak je vidét na obrazku 15 zatizeni musi byt fyzicky pfipevnéno na
testované osob¢. V realné situaci neni umistnéni elektrod na hlavu fidi¢e praktickym fesenim.

[54]

Obrazek 15 Senzory pro EEG méreni [51]
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5.4.2 Pohyb volantu

Tato metoda detekce urovné fidiCovy ospalosti je pro svoji jednoduchost Siroce
rozsifena. Pomoci snimace thlu namontovaného na fizeni se méti chovani fidic¢e pfi fizeni.
Urcita nepfirozend manipulace s volantem muize znamenat, Ze je fidi¢ unaveny nebo ospaly.
Furlough a Graham zjistili, Ze spankové deprimovani fidi¢i provadi vyrazné nizsi pocet mikro
korekci do volantu oproti normalnimu fidi¢i. Chovani pifi fizeni je ovlivnéno
charakteristikami jizdniho pruhu (Sifka jizdniho, poloméry zatacek, rychlost apod.), fidi¢em
(fidi¢ské zkuSenosti) a stavem fidi¢e (uvolnénost, nepozornost nebo tnava). Ridi¢ musi
neustdle posuzovat situaci pied sebou a konat malé a plynulé korekce v fizeni, aby korigoval
smér vici nerovnostem na silnici ¢i protivétru. Rozdil mikro korekci mezi odpocinutyma

unavenym fidi¢em je viditelny na obrazku 16. [37]

> Normalni jizda

1 -

0 =

-1
=2
8 -3 T L) L] L) L]
£ o0 5 10 15 20 25 30
Tg s Cas [s]
2 2- Jizda v ospalosti
Q .
g 1
E 0]
— -1 1
Q
= -2 -
D -3 L L LN L L

0 5 10 15 20 25 30

Obrazek 16 Pohyby normalniho a unaveného ridice [52]
5.4.3 Vychyleni pozice vozidla

Poloha vozidla miize byt dalSim ukazatelem unavy a ospalosti fidice. Pfechod do
protisméru nebo ke krajnici je typickym chovanim fidic¢i, ktefi jsou ospali nebo se
nedostate¢né vénuji fizeni. Tento piistup se tedy opird o relativni polohu vozidla vici stiedu
jizdniho pruhu, pfi¢nou odchylku vozidla od jizdniho pruhu ¢i odklon sméru vozidla.

K méfeni se vyuziva externé¢ montovanych kamer a specializovanych algoritmu. [55]

5.4.4 Rychlost vozidla a akcelerace

Vyzkum naznacuje, Ze existuje souvislost mezi rychlosti a zrychlenim vozidla s trovni
bd¢losti fidice. Ospaly tidi€ obvykle Castéji akceleruje. Tato metoda vyuziva ukazatell jako je

rychlost vozidla, mira zrychleni, tlak na pedal akcelerace.
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5.4.5 Videodetekce

Namisto sledovani rtznych ukazateli pohybii vozidla je sledovani zaméieno na
chovani fidi¢a. Systémy zaloZené na principu pocitacového vidéni zachycuji po sob¢ jdouci
videosnimky, které se nasledné zpracovavaji pomoci pfislusnych algoritmt pro detekci.
Ugelem je uréit polohu zajmovych &asti obrazu (hlava, obliGej, usta, o atd.), zméfit jejich
vlastnosti a na zaklad¢ analyzovanych tidajii vyhodnotit, zda je fidi¢ ospaly ¢i ne. Obvykle se
k analyze fidiCova obliCeje vyuZzivaji algoritmy pocitatového vidéni. Viditelné znadmky tnavy
a ospalosti lze ovSem zpozorovat az kdyz fidic zacne byt znatelné ospaly. Vyvoj
videodetekcnich systému tnavy a ospalosti se zamétuje prevazné na tii hlavni oblasti méfen:
pohyb o¢i, vyrazy v obliceji a pozice hlavy. [51]

Kamerové senzory — prevazné se vyuziva dvou typu senzorti v zavislosti na rozsahu
elektromagnetického spektra, ve kterych kamery funguji. Jednd se o kamery ,.konvencni®,
které snimaji vrozsahu viditelného spektra a kamer snimajicich v rozsahu spektra
infraCerveného (IR). Konvencni poskytuji zejména dobré rozliSeni pii relativné nizkych
nakladech, ale nevyhodou je zavislost na vhodnych svételnych podminkéach. IR senzory se
vyuzivaji jako zéaloha pro zachyceni obrazu pfi snizené viditelnosti ¢i Giplné tmé. Pro snimani
uvnitt vozidel se vSak pouziva kamer NIR (Near Infrared). Spektrum NIR se nachazi mezi
viditelnou a mikrovlnou casti elektromagnetického svétla (0,7—1,5 pum). Vystup z NIR kamery
muze byt ve form¢ monochromatickych nebo barevnych snimka. Zornice ma schopnost
odrazet infracervené svétlo, coz umoziuje rychlou a efektivni lokalizaci oka (viz obr. 17).

[56; 57]

Obrdzek 17 Zornice IR [56]
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5.4.5.1 Pohyb o¢i

Tento zplisob detekce se zamétuje na sledovani oci prevazné skrz frekvenci mrkani,
pomalé pohyby o¢i, miru a primérnou dobu zavienych oci. Pozice oka lze rozd¢lit do tii
zékladnich stavll: zcela oteviené, Castecné oteviené a zaviené. Systémy pro detekci stavu
bd¢losti musi byt schopny tyto stavy spolehlivé detekovat a identifikovat. Neobvyklé mrkéani
a zavirani ocnich vi¢ek ma velky vliv na ukazatel ospalosti (viz obr. 18). Pro vyhodnoceni se
vyuziva riznych algoritmt a strojového uceni. Pro definovani zavienych o¢i se vyuziva
metodiky PERCLOS, podle které se urcuje podil ¢asu, ktery oci stravi v jedné minuté alesponi
z 80% zaviené. Déle udava Ze normalni doba mrknuti trvé v rozsahu 100-400 ms a za zaviené

oko se povazuje nad 500 ms. [43; 57; 58; 59]
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Obrazek 18 Procentualni zavieni oci [59]

5.4.5.2 Vyrazy obliceje

Ospali fidi¢i vykazuji vyrazy v oblieji, které lze pouzit k méteni Grovné bdélosti a
ospalosti. Monitorovani obli¢eje méti a vyhodnocuje vyrazy a pohyby obliceje véetné zvedani
a spousteéni vnitini a vnéjsi ¢asti oboci, zivani, spousténi Celisti a napéti/ natazeni rtl. Zejména
zivani lze vyuzit k preventivni detekci ospalosti. Ne vzdy vSak zivani pfedchazi ospalosti, a

proto je vhodné ho vyuzit pouze jako dopliujici prvek k dalSim ukazatelim. [54]

5.4.5.3 Pozice hlavy

DalSim ukazatelem unavy a ospalosti je poloha hlavy. Ospali fidi¢i obvykle trpi

postupnym padanim nebo tzv. kyvanim hlavy. Toto je jev, ktery se projevuje az v pozdéjSich
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fazich ospalosti, ptfipadné az ve fazich mikro spanku. Pokud thel sklonu hlavy piekro¢i urcity
uhel, je tidi¢i vyslan varovny akusticky signal. Zaroven muze tato metoda odhalit sledovani

telefonu, coz pii jizde vede ke zna¢né nepozornosti.

5.5 Systémy vyuzZivané v realném provoze

V soucasné dob¢ vétSina automobilek vyuziva systému, které analyzuji chovani fidice
a na zaklad¢ ziskanych dat stanovuji zdravotni stav, tnavu ¢i bdélost fidice.

Volkswagen u vSech modernich vozidel koncernu Volkswagen Group (2013+)
vyuziva systému detekce unavy (nepozornosti), ktery funguje na principu sledovani thlu
natoceni volantu, ¢innosti akcelera¢niho pedalu a pficného zrychleni. Pokud systém zjisti
unavu fidice, upozorni ho svételnym signdlem piipominajicim Salek kavy s pokynem, aby si
udé¢lal prestavku.

Volvo vyuziva systému Driver Alert control, ktery se spousti pfi piekroceni rychlosti
65 km/h. Systém pomoci digitalni kamery sleduje silnici pfed vozidlem a na zakladé vstupii
z volantu dokaze rozlisit normalni a rozptylenou jizdu. Vystrazné kontrolky informuji fidice o
urovni jeho bdélosti a v ptipad¢ potieby ho upozorni zvukovym varovanim

Automobilka Lexus a Toyota jiz od roku 2006 vyuzivd ve vybranych modelech
vyuziva CCD kameru umisténou na krytu sloupku fizeni. Ke sledovani pozornosti fidice
vyuziva technologii sledovani oc¢i a detekce pohybu hlavy. Integrované infracervené LED
senzory umoziuji pfesné fungovani ve dne i noci. Systém pii spusSténi lokalizuje polohu
sledovat pohyby hlavy fidi¢e i pfi pohybu zleva doprava. Od roku 2008 zahrnuje systém i
detekci ocnich vicek. Systém detekce bd¢€losti funguje ve spojeni s ,,Pokrocilym systémem
detekce prekazek“. V pfipad¢ ze fidi¢ vykazuje znamky nepozornosti a pred vozidlem je
detekovana prekazka, systém aktivuje vystraznd znameni a zvukova varovani. Nasledné
systém zacne lehce brzdit jako dalSi varovny signal pro fidice. Pokud fidi¢ stale nereaguje se
aktivuje nouzové brzdéni a napnou bezpecnostni pasy. [57; 60]

To je jen n€kolik prikladl systému detekce pozornosti fidice, které aktualné pouzivaji
vyrobci vozidel. Jini vyrobci mohou k detekci pozornosti fidiCe pouzivat jiné senzory a
algoritmy, ale cilem je vzdy zvysit bezpecnost vozidel a zabranit nehodam zpisobenych

unavou fidice.
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6 Vlastni méreni

Pted samotnym testovanim zafizeni je nutné pfiblizit a pfedstavit detektor unavy, na
kterém bude testovani provadéno, uvést nejen jeho technické parametry, ale i se seznamit s
prubéhem méieni. Nasledné charakterizovat subjekty a podminky, kterych se bude testovani

tykat.

6.1 Detekce obliceje

Vyrazy oblic¢eje a polohu hlavy fidice 1ze sledovat pomoci kamerovych senzorti, fady
algoritmii pro zpracovani obrazu a pocitaCové vidéni. Jak bylo zminéno vySe, existuje
pomérné velké mnozstvi metod v oblasti detekce ospalosti, které se zamétuji na sledovani
vyrazil v obliceji a rozpoznavani urcitych vzorct, které by mohly odhalit vnitini stav fidice.

Videodetekéni systémy postupuji podle urcitych postupt detekce, které jsou zalozeny
na extrakci uziteCnych informaci ze snimanych dat, podle kterych jsou schopny rozeznat
v jakém stavu se fidi¢ v dany okamzik nachdzi. Vyuziva se zejména metod zaloZenych na
antropometrickych meéfenich. Pro detekci tnavy je nutné vprvni fadé lokalizovat
pravdépodobné umisténi hlavy, nosu, Ust, o¢i a az nasledné provadét analyzu vybranych
regionti. Na piesnost rozpoznani oblicejovych prvkii mohou mit velky vliv charakteristické
rysy jako jsou dlouhé vlasy, vousy, bryle, ¢epice atd.. Schopnost zafizeni detekovat prvky
obliceje pres slunecni bryle (Ptiloha IV). Dalsim ovliviujicim faktorem pro pfesnost a viibec
schopnost detekce mohou byt svételné podminky. Samotna pozice ¢i vzdalenost obliceje vici

detek¢nimu zatizeni ma velky vliv na schopnost zafizeni spravné vyhodnotit situaci. [54; 57]

6.2 Podminky detekce obliceje

Cilem detekce je spolehlivé rozhodnout, zda a kde se ve snimku nachdzi oblicej a
vyrazné obli¢ejové prvky jako je oko, nos, usta. Na detekci obliceje maji vliv nasledujici
faktory:

- Podminky pFi snimani jako je osvétleni, slune¢ni zafeni méni podminky
velice rychle, dals$i podminkou jsou napiiklad parametry snimaciho zatizeni.

- Pozice obliceje, jakd je vzdalenost Clovéka od kamery a natoCeni obliceje
snizuje moznosti detekce (viditelna pouze Cast obliceje), je nutné dbat na
umisténi snimaciho zafizeni, nejen z divodu kompletniho zachyceni obliceje,
ale 1 vhodného umisténi z divodu bezpecnosti fidice, zafizeni nesmi branit ve

vyhledu fidi¢e a nijak ho rozptylovat.
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Objekty v blizkosti oblic¢eje, ve snimku se miize nachazet vice lidi nebo jiné
objekty podobné tvari. Objekty zakryvajici ¢ast obliceje.

Strukturni prvky oblieje, za né¢ povazujeme oblicejové znaky jako jsou
vousy, vlasy, bryle, make-up, pokryvky hlavy mohou ovlivnit ¢i dokonce
znemoznit detekci obliceje.

Vyrazy ve tvari, které jsou nestandartni. Vyrazy v obliceji jako je mraceni,
usklebky, smich vzdy zté¢zuji detekci.

Vstupni obraz — na ném velice zalezi, nebot’ na obraze barevném se provadi

jiné operace nez na Sedoténovém.

6.2.1 Detekéni systém

K testovani detekce tinavy bylo vyuzito zafizeni Vuemate DLS550A (viz obr.19).

Zatizeni je diky pfisvitu infrac¢ervenym LED svétlem schopno pracovat v celém rozsahu

svételnych podminek, ke kterym miZze dojit béhem bézného provozu. Zatizeni ma rozméry

126x 83x 38 mm a vazi 150 g. Pracuje s napajecim napétim 12/ 24 V [DC] s maximalnim

piikonem 4 W. [61]
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Obrdzek 19 Testované zarizeni Vuemate 550 a [59]
Indikator provozniho stavu: pro signalizaci detekovanych stavi, jako je
ospalost fidi¢e, nedbalost pii udrzovani o¢i vpfed a pohyb obli¢eje mimo
oblast detekce (ZELENA / MODRA / CERVENA)
Infracervend LED dioda: pro dosviceni fidicova obliceje za Spatnych
svételnych podminek
Obrazovy CMOS senzor: pro monitorovani stavu fidi¢e v redlném cCase.

Mikro reproduktor (max. 95 dB)

6.2.2 Umisténi Monitorovaciho zarizeni

Zatizeni musi byt pro spravnou funkcnost umisténo tak aby snimalo oblicej a o¢i v co

nejpiirozenéjsi poloze. Nejlépe Celné a ve vySce o¢i. Zatizeni ovSem nesmi omezit vyhled
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fidi¢e zkabiny vozidla. Detekéni vzdalenost zafizeni se uvadi mezi 85-115 cm,
s doporucenou vzdalenosti 100 cm. Jedna se pomérné o velkou vzdalenost, coz v nékterych
vozidlech zna¢né omezilo moZnosti umisténi.

Zatizeni bylo umisténo na pfistrojové desce za volantem co nejblize oknu. Z této
polohy ma zafizeni nejlepsi zadbérny uhel na hlavu fidi¢e v celém rozsahu, aniz by vyrazné
piekdzela v pifimém vyhledu na vozovku pied vozidlem. Zatfizeni musi byt co nejvice
vycentrované vici pfirozenému pohledu fidi¢e zejména kvili zornym thlim se kterymi zatizeni
pracuje. Mezi dal$i potencionalni polohy umisténi byly zvazeny: sloupek volantu, A sloupek,

stfed piistrojové desky, ¢elni okno (viz P¥iloha IIT). Zadna z téchto poloh nebyla piipustna.

Obrazek 20 Umistnéni monitorovaciho zarizeni [archiv autora]

6.2.3 Detekovatelna rozmezi

Obrazek 21 poukazuje na rozsah, ve kterém zatizeni snima a je schopno vyhodnocovat
stav fidiCe, poukizat na unavu zvukovym signalem. Misto je pevné dano, a to dle
nasledujicich parametrti.

- 30 stupni do vsech stran je zafizeni schopné spolehlivé rozeznat obli¢ejové
prvky (o¢€i) a analyzovat je pro ucely stanoveni urovné ospalosti.

- 30-60 stupnii do stran neni zafizeni schopné spolehlivé rozeznat obé oci.
(Jedno z o¢i uz nemusi byt viditelné pies nos osoby). V ptipadé¢ kombinace
zafizeni s externim GPS signdlem pii rychlostech nad 30 km/h hlasi po
uplynuti urcit¢ c¢asové doby nedbalost ve sledovani jizdniho proudu. Tato
prodleva je zavisla na rychlosti vozidla a schopnosti zafizeni rozpoznat alespon
jedno z o¢i.

- 60 stupiii a vice neni zafizeni schopné spolehlivé sledovat obli¢ejové prvky.
V ptipadé kombinace zafizeni s externim GPS signalem je pii rychlostech

0-30 km/h vypnuta signalizace opusténi obliceje z detekovatelného rozmezi.
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Obli¢ej mimo zorné pole Nahoie

Vlevo Vpred 30° Vpravo

-60° -30° 30° 60°

Nepozornost pii pohledu vpied Nepozornost pii pohledu vpied

Obrazek 21 Detekovatelné uihly natoceni hlavy [61]

Jak je zminéno, ke spolehlivému rozeznani obli¢ejovych prvkli pro upozornéni
nepozornost ¢i jiz Upadek do mikrospanku dochazi pouze pokud je zafizeni nasmérovano
piimo na oblicej, bez rusivych faktori a to do 30 stupiiil, na obrazku vyse je ukdzéano, o jaky
rozsah se ptfiblizn¢ jedna. K lepsi predstave poslouzi obrazek Cislo 24, kde jsou zaznamenany
fotografie fidice, jehoZ pohled smétuje pfimo ke sméru jizdy a také s pohledem do obou stran.
Na fotografiich jsou diky barevnému oznaceni vidét hrani¢ni stavy ve kterych fidi¢ nevénuje

dostate¢nou pozornost vozovce a byl upozornény zvukovym signalem.

6.2.4 Princip funk¢nosti zarizeni

Analyzovani bdélosti fidice probihd ze spravné nastavené¢ho a umisténého zatizeni,
které je ve spravné vzdalenosti a uhlu. Senzor pres kameru zachyti oblicej objektu a analyzuje
stav bélosti, poté dle vyhodnoceni reaguje. Reakce nastavd pouze pii zjisténi unavy, a to

zvukovym signalem. Déle se data mohou pfi napojeni piistroje na notebook ukladat v podobé

videa. )
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Obrazek 22 Diagram detekce unavy Vuemate 550 A [61]
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Opticky filtr pro spolehlivéjsi detekci o¢i pievadi ze zatfizeni obraz do odstint Sedi.
To umoznuje lepsSi rozlozeni intenzit barev tak aby se v obraze vyskytovalo co nejSirsi
rozmezi s piiblizné stejnou Cetnosti. Zaroven zajiStuje odstranéni nepravidelnych odleskt
slune¢niho zatreni. Slunecni paprsky mohou Casto ovlivnit ¢i narusit méfeni.

Porizeni snimku probiha pfimo v testovaci zafizeni, to snima s rozliSenim 360x 240
pixeli a rychlost snimani se pohybuje okolo 3 snimkl za sekundu. Obraz je uloZen
v barevném rozliSeni RGB o 24bitové hloubce.

Extrakce obli¢ejovych rysi. Zakladni detekce obli¢ejovych rysi vyrazné snizuje
casovou vypocetni naro¢nost. Pokud na snimku neni detekovan oblicej, dal$i zpracovani
obrazu je zbyte¢né a neprovadi se. Pokud je obliej detekovan, jeho poloha se vyuZzije ke
zmensSeni oblasti zajmu (ROI) a dale se analyzuje pouze tato oblast snimku.

Extrakce prvkii obli¢eje. Pokud je na snimku nalezena pfitomnost tvare, tak se podle
jeji pozice zmensi oblast zajmu ROI, tak aby se urCila oblast s nejvétsi pravdépodobnosti
vyskytu o€i. Z této oblasti se dile samostatn¢ zvyrazni a extrahuji oblasti obsahujici levé a
pravé oko. Pro vétsi piehlednost slouzi obrazek 23, ktery zobrazuje rozdéleni obli¢eje na

jednotlivé oblasti zajmu.

Status Front

Obrazek 23 Extrakce oblasti zajmu [archiv autora]
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6.2.5 Zakladni detekovatelné pozice

Zékladni detekované pozice se odviji piedev§im dle pohledu a natoCeni hlavy.
Rozd€lujeme je do n€kolika zakladnich skupin (viz obr. 24).

Pohled dopredu, idedlni pro detekci, poloha hlavy fidice se nachdzi ve vzptimené
poloze a oci jsou otevieny.

Pohled do stran, mize lehce komplikovat detekci, z divodu neviditelnosti obou oci
ve snimaci, je zptisoben piedevsim pii pohledu do bo¢nich okynek nebo zpétnych zrcatek (30-
60 stupna).

Pohled mimo vozovku brani zafizeni spravné diagnostikovat a je pro fidice a ostatni
ucastniky dopravniho provozu nebezpecny, jedna se piedev§im o hledani véci na zemi nebo
otaceni se o vice nez 60 stupiiti.

Zavrené oci, detekovani zavienych o¢i po Casovy usek, ktery ptesdhl hranici pro
vyhodnoceni ,,spanku®, nejcastéji poukazuje na prichazejici mikrospanek a hrozici nebezpeci.

Ztrata detekce znaci stav, pii kterém zatizeni neni schopné detekovat obli¢ejové rysy.
K tomuto stavu muze dojit pii opusténi zdbérného thlu zafizeni, otoCenim se dozadu, piilis
rychlymi zménami polohy (zafizeni nestihd sledovat pohyby hlavy a umisténi oc¢i). B€hem

jizdy by nem¢lo ke ztraté detekce viibec dochazet.
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18-87-81 B89:B85:59 GPS Boa8a 18-67-81 89:05:37 GPS
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6.3 Metodika méreni

Po domluvé s vedenim spolecnosti Truck pool a.s. o provedeni experimentu a
kompletnim néstinu testované metody detekce unavy, bylo domluveno testovani. Méteni
probihalo v ramci obvyklych tras za bézného silni¢niho provozu. Zatizeni Vuemate 550a bylo
instalovano do vozidel silni¢ni nékladni dopravy jiz zminéné spolecnosti Truck pool, a.s.
Zatizeni pracuje s napétim 12 1 24 V s maximalnim napétim 4W. Pro napdjeni je zafizeni
vybaveno 10 pinovym konektorem. Kabelovy svazek, ktery je soucasti baleni slouZzi
k permanentnimu zapojeni do elektroniky vozidla a konce kabeli tedy nejsou nijak
zakonceny. Pro moznost pfesunu zafizeni mezi vozidly byly kabely oznacené jako GND
(uzemnéni) a DC 12/24 (stejnosmérny proud 12/24V) napojeny na auto adaptér, ktery je
mozné zapojit do zadsuvky autozapalovace v jakémkoli vozidle.

Meéfeni se tcastnilo 5 profesiondlnich fidi¢h bez zndmek zdravotnich potizi, které¢ by
mohly ovlivnit méfeni &i jejich bd&lost. Ridi¢i byli o umisténi zatizeni informovani a nasledné
zaSkoleni. Meéfeni byla podfizena ¢asovym moznostem {idicl, pfesnéni dob¢ jejich mozného
vykonu, dle karty fidice a jejich planovanych jizd. V rdmci méieni bylo naméieno 10 jizd,
které se konaly za riiznych svételnych podminek v zavislosti na ¢asové denni dobé. Testovani
fidi¢i rdno vyjizdéli za tmy nebo Sera, a v pribéhu jizdy se svételné podminky zménily
v denni svétlo. Z toho diivodu bylo zvlast provedeno jedno krat$i 20minutové méfeni, které
probihalo v noci a slouzilo k porovnani casii reakce zafizeni v porovnani s méfenim za
dennich podminek.

Zatizeni neumoziiuje piimé ziskani vystupnich dat detekce v podobé naméfenych
hodnot. Pro zdznam dat bylo tedy nutné vyuzit externiho zdznamového zatizeni (notebook) na
které¢ se nahraval videozdznam zjizd obsahujici data o stavu pozornosti fidice, detekci
oblicejovych prvki (poloha oci), rychlosti vozidla a ¢ase. Pro moznost zpracovani bylo nutné
prevést data obsazené ve videu do textové podoby), k cemuz bylo vyuzito technologie OCR
(optické rozpoznavani znaku), ktera snimek po snimku pfevedla na text obsazeny v obraze do
textového formatu JSON.

Zpracovany byly zejména hodnoty zobrazujici status detekce oci, rychlost vozidla a
¢as. Analyza dat umoziuje vyhodnoceni testovanych jizd. Zejména dobu, po kterou fidi¢
vykazuje znamky nepozornosti. Napiiklad procentudlni zastoupeni Casového ramce, pfi
kterém se fidi¢ pfi jizdé nevénuje sledovani vozovky. Nepozornost systém rozpoznava
pomoci relativniho natoCeni hlavy k vozovce, resp. polohu o¢i a ospalost pomoci méieni

casového useku po ktery jsou zaviené oci.
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6.3.1 Charakteristika subjektu

Pro ptehled o subjektech, které spolupracovali pii testovani detektoru tinavy je pod
textem vlozena tabulka 3, v niZ jsou uvedeny zékladni informace o fidi¢ich. Testovano bylo 5
fidicd, rizného véku a tim 1 riznych zkuSenosti. VSechny subjekty maji spole¢né jedno, a to
ze se profesiondlnim fidi¢em staly ihned po zakonceni vzdélani a splnéni podminek
fidi¢ského opravnéni a profesniho pritkazu. Spolecnost Truck pool, a.s. poskytla informace o
rocnim najezd ftidicl, které je mozné sledovat v jizdnimu piikazu, ktery je vypliovan
dispec¢erem do programu Doprava D4K, od spole¢nosti KSH-Data s.r.o., elektronicky jizdni
ptikaz je vypisovan z podkladu od fidice a doplnén o tankovani a myto, nasledné slouzi
k vypoctu spotieby, doby jizdy, vytizenosti a dalSim ukazatelim potfebnych po efektivni chod
spolecnosti.

Ridi¢ evidovany pod ¢islem 1. je 56lety muz, zkusenosti za volantem sbira 38 let. Z
naseho testovani se jednd o fidice s nejvyssi praxi. Za posledni rok, tedy v roce 2022 ujel
148 999 sluzebnich kilometrti, jedna se o fidiCe jezdiciho vozidlem DAF XF 450. Testovany u
n&j byly dvé jizdy, prvni test trval 152 minut a druhy 135. Cas testu byl zavisly na prvni
vykladce fidice, béhem ni byl vypnut motor a fidi¢ nebyl proskolen k opétovnému zapnuti
ptistroje. Naopak novackem v tomto femesle je subjekt pod Cislem 4, ten v minulém roce
najel ve vozidle Mercedes Benz Actros 144 025 km. VSech 5 subjektii jezdi vnitrostatni

piepravu a jedna se o zkuSen¢ profesionalni fidice jejichz primérny denni najezd ¢ini 513 km.

Ridi¢ | Pohlavi | Vék | ZkuSenosti | roéni najezd Vozidlo Doba zaznamu
[let] [let] [km] [min]
152
1 muz 56 38 148 999 DAF XF 450 135
146
2 muz | 49 27 149 050 | Mercedes Benz
Actros 175
90
3 mu 40 19 146 638 | Mercedes Benz
Atego 170
12
4 muz 29 7 144 025 | Mercedes Benz J
Actros 169
5 175
5 muz 32 9 150 787 DAF XF 450 130

Tabulka 3 Subjekty méreni
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7 Analyza a vyhodnoceni

Do testovani se zapojilo 5 tidi¢t nékladnich vozidel, ktefi jezdi v ramci vnitrostatni
pfepravy. VSichni fidi¢i byli pfed jizdou proskoleni o funkcnosti zafizeni, o zvukovém
upozornéni v piipadé detekce tinavy, aby nebyli zbytecné Sokovani. Méfeni detekce tnavy
fidic¢e probihalo béhem jeho bézného pracovniho vykonu. Vykon neboli jizda fidi¢e zainala
pfevazné v brzkych rannich horninach a koncila v hodinach odpolednich. U denni smény se
jizda zacinala kolem poledne a koncila v pozdnich vecernich hodinach. Vzhledem k délce
jizdy a sménnosti, bylo zafizeni vyuZzito za raznych svételnych podminek, které mohou, ale
také nemusi ovlivnit piesnost méfeni. Zda zafizeni snimé se stejnou piesnosti za plné¢ho
denniho svétla tak jako za noci prosSetiuje nasledujici pokus.

Detekce zavienych o¢i - mrkani je proces rychlého zavieni a opétovného otevieni
ocnich vicek. Pro kazdého jednotlivce je vzor mrkani jiny (rychlost, délka trvani), ale
prumérna doba mrknuti je stanovena mezi 100 - 400ms. Za zaviené oko se bézné udava
500ms. Z testovani zafizeni bylo vyhodnoceno, Ze varovani o zavieném oku je vyhldseno
pramérné 1113ms po uzavieni (viz tabulka 4). Zatizeni bylo testovéano, jak za idedlni, tak za

snizené viditelnosti a rozdily byly minimélni. K t€émto rozdilim mohlo dojit nepfesnosti

méfeni.
Svételné podminky Priamérny cas detekce Minimalni Maximalni
Ideélni (denni svétlo) 1113 ms 920 ms 1290 ms
Snizené (nocni Sero) 1092 ms 920 ms 1400 ms

Tabulka 4 Zavislost na svételnych podminkach
Za pomérné dlouhy primérmy ¢as detekce miZze pravdépodobné snimkovaci frekvence
zafizeni, kterd ¢ini 3 fps. Zafizeni tedy vyhodnoti snimek jednou za 0,33 vtefiny.
Z minimalniho ¢asu detekce vychazi ze zafizeni je schopné vyhodnotit zaviené o¢i v rdmci 3

snimku.
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Vyhodnoceni jizd — pro pfehlednéjsi vyhodnoceni testovacich jizd jsou vyhodnoceny
pouze tfi stavy, jsou jimi pohled vpted, ztrata detekce a nepozornost subjektu béhem
testovani. Procentualni vysledek je ukazan v grafu 1. V grafu je také barevné zndzornén vliv
piesnosti detekce podle toho, na jakém typu komunikace bylo vozidlo testovano. Zluta zna&i
jizdu po dalnici vozidla Actros, oranzovéd poukazuje na DAF jedouci po silnicich II. a III.
tfidy, a nakonec modra barva znézoriiuje vozidla Atego jedouci po silnicich II. a III, tfidy.

- Pohled vpred znaci, Ze se poloha hlavy fidi¢e nachazi ve vzptimené poloze a oc¢i jsou
otevieny.

- Ztrata detekce oblicejovych ryst — k tomuto stavu muize dojit pfili§ rychlymi pohyby
fidiCe, opusténim zabérného thlu zatizeni ¢i pfili§ velkym nato¢enim hlavy do stran.
Posledni je

- nepozornost, do ni je zahrnut pohled do stran, pohled mimo vozovku a zaviené oci.

s
%o 20
2,

St

&é’e
[0/ e
&Ce

)
[0)
6/6011/ .
D 7

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%
O Acrtos Jizda po dalnici B DAF Jizda po silnicich II. III. T¥id B Atego Jizda po silnicich II. III. T¥id

Graf 1 Vyhodnoceni jizd na riiznych komunikacich
U jizdy vozidla Atego po silnicich II. a III. tfid je vidét, Zze zafizeni nebylo v 27% jizdy
schopné detekovat oblicejové rysy. K tomuto vysledku vedlo n€kolik divodu. Z diivodu malé
kabiny nékladniho automobilu nebylo mozné zafizeni nainstalovat tak aby byla zajiSténa
doporucovana vzdalenost 100 cm. Z davodu malé vzdalenosti a castého propruzeni
vzduchové autosedacky se fidi¢ ocital mimo zabérny uthel zafizeni. Dalsi divod snizené
funkcnosti zafizeni je celkovy vykon zafizeni. Jak bylo zminéno v kapitole 6.2.4 zatizeni
snima frekvenci 3 snimkii za vtefinu, coZ zpusobuje nizkou pfesnost. Pfevazné na silnicich
nizsich tiid, kde se fidi¢ pfi jizdé mnohem vice pohybuje. Nejspolehlivéjsiho méfeni bylo
dosazeno pii jizdé na dalnici, ve kterém zatizeni nebylo schopné detekovat oblicejové rysy

pouze v 2,9 %.
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Pohled vpied Nepozornost Ztrata detekce
Ridi¢ 1 73,4 % 2,4 % 24,2 %
Ridi¢ 2 86,4 % 3,7 % 9,9 %
Ridic 3 68,9 % 4,7 % 26,5 %
Ridic 4 87,5 % 3,9 % 8,6 %
Ridi¢ 5 94,3 % 2,7 % 2,9 %

Tabulka 5 Vyhodnoceni jizd
Jak je vidét v tabulce Cislo 5, ztrata detekce u dvou fidict dosahla pomérné vysokych
hodnot a to 24,2 % u fidice ¢islo 1 a 26,5 % u tidice Cislo 3. Ztrata detekce u ostatnich ridict
je do 10 % a da se povazovat za béZznou. Mohlo k ni dojit naptiklad pii zastaveni v kiizovatce,
pii rozhlidnuti se a tim vybo¢enim z pomérn¢ tzkého zorného pole detekéniho zatizeni.
Nejvice pozorny je dle naSeho vyzkumu fidi¢ ¢islo 5 jehoz pohled vpfed je zachycen
po 94,3 % jizdy, nepozornost je vyhodnocena na 2,7 % a ztrata detekce ukazuje 2,9 %. Zde se
jedna o skvely vysledek a v idedlnim ptipadé, by vysledky se vsech jizd pohybovali okolo této
hodnoty. Ridi¢i vedeni pod &isly 2 a 4, dosahuji velice podobnych vysledkd, a i tyto vysledky
muzeme povazovat, dle délky a cetnosti jizdy za uspokojivé. Celkové vyhodnoceni
testovanych jizd Ize vidét v grafu 2 a pro prehlednost jsou grafy jednotlivych jizd vlozeny do
Ptilohy II)

B Pohled vpted

@ Ztrata detekce

ONepozornost

Graf 2 Vyhodnoceni testovanych jizd
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Ridi¢ 1 Ridi¢ 2 Ridi¢ 3 Ridi¢ 4 Ridi¢ 5
BmRidi¢ nevidi OZavienéo¢i MEPohled vlevo M Pohled vpravo
Graf 3 Celkové vyhodnoceni — zaméreny na pohled ridice
V grafu 3 jsou znazornény vysledné hodnoty zamétené na pohled fidiCe, ktery
nesméfuje vpred na vozovku. Udaje jsou rozd&leny zvlast pro jednotlivé fidice a jedna se o
prumérné hodnoty ze dvou jizd, které kazdy tidi¢ vykonal. Z grafu lze vidét Ze zafizeni u
veétSiny fidi¢h zaznamenalo vice detekci natoceni hlavy doprava nez do leva. To je
pravdépodobné zplisobeno nutnosti vykonat znatelnéjsi pohyb smérem k zrcatku na strané
spolujezdce nez na strané fidi¢e. U fidi¢e 4 bylo zaznamendno 76 projevli pohledu mimo
vozovku (fidi¢ nevidi), ale 0 projevll pro pohled doprava. Zatizeni bylo v tomto pfipadné
pravdépodobné nainstalovano pod Spatnym thlem a natoceni hlavy k zrcatku jiz detekovalo
jako pohled mimo vozovku. Nejvice projevi zavienych o¢i bylo zaznamenano u fidic¢e 2 a

jednalo se celkem o 25 projevt za 321 minut jizdy (5h 21min).
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Pohled vpred

ztrata detekce

Pohled vpravo

Pohled vlevo

Zaviené oci

Ridi¢ nevidi

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Ridi¢ nevidi ~ Zavfené oéi  Pohled vlevo Pohled vpravo ztrata detekce Pohled vpied

BRidi¢ 5 0,13% 0,29% 0,68% 1,64% 2,90% 94,35%
ORidic 4 2,21% 0,04% 0,00% 1,68% 8,62% 87,45%
BRidic 3 0,60% 0,40% 1,41% 2,25% 26,46% 68,89%
BRidi¢ 2 0,18% 0,55% 0,24% 2,69% 9,92% 86,42%
BRidi¢ 1 0,42% 0,07% 1,59% 0,35% 24,17% 73,41%

BRidi¢ 5 ORidic4 ®Ridic3 MRidic2 BRidic 1
Graf 4 Vyhodnoceni jizdy vSech Fidicii

V grafu 4 jsou zobrazeny vSechny jizdy a stavy fidiCcova pohledu vcetné tabulky
s jejich celkovym procentudlnim zastoupenim. Druhou nejéetnéjsi kategorii tvoii ztrata
detekce. To rozhodné, neni idedlni, pro systém cileny na uzivani profesionalnimi fidici, ktefi
v kabinach nékladnich automobilii travi dlouhé pracovni dny a tato ztrata detekce by méla byt
omezena na minimum. To nejen z ditvodu ze jsou fidi¢i nakladni dopravy statisticky ve vice
rizikové kategorii, ve které by detekce Unavy mohla snizit pocet dopravnich nehod
zpusobenych tnavou za volantem, ale zejména z diivodu komfortu jizdy a psychické pohody
za jizdy. Zatizeni pti ztraté detekce za urCitych okolnosti vyhodnoti faleSny projev zavienych
oCi a vysle vystrazné upozornéni, které miize naopak odvést fidiCovu pozornost od vozovky
na detekéni zafizeni.

Za ideélnich podminek, kdy se fidi¢ nehybe a diva se ptimo pied sebe dokaze zatizeni
detekovat oblicejové prvky s velkou ptesnosti. V realnych podminkéch, pfi kterych se fidi¢
pohybuje v rdmci kabiny a fidi¢ské pozice soucasné¢ s pohybem vozidla zatizeni nedokaze
udrzet krok a pozici obli¢ejovych prvkil ztrati. Zaroveit monitoruje znacné omezené natoceni
fidiCovy hlavy do stran. Prvni problém by se dal vyfeSit vyssi frekvenci snimani a
vyhodnoceni obrazu, k ¢emuz by byla potieba vykonnéjsiho vypocetniho zatizeni.
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Zaroven by bylo vhodné vyuzit Sirokothlé ¢ocky, kterd by zvétSila zorné pole, ve
kterém se fidi¢ pohybuje. Co se tyce problematiky s natocenim obliceje, bylo by nutné bud’
vyuzit vice obli¢ejovych prvkli k monitorovani pozice, coz by zajistilo schopnost zatizeni
piesn¢ vyhodnotit otoCeni hlavy a nasledné vyuzit vystraznych upozornéni o nedostatecné
pozornosti na vozovku. Nebo druhou moznosti je vyuziti vice kamerovych senzord s riznym
uhlem zabéru (napf. pfimo proti obliceji, levy A sloupek, pravy A sloupek) to by zajistilo
pokryti vSech pohybti fidiCe v ramci kabiny vozidla. Tato varianta je ale pro naro¢nost vhodna
spise pfimo pro integrovani do vozidla automobilkou nez pro externi systém.

Pti komunikaci s fidi¢i pfi odevzdani detekéniho zafizeni, bylo ve vSech ptipadech
uvedeno, ze je detektor ve vyhledu nijak neomezoval a na jeho pfitomnost si béhem pouZzivani
zvykly. Podle technickych udajii je zafizeni schopné vystraznych upozornéni o hlasitosti
95dB. Zatizeni ma 4 rGznd nastaveni hlasitosti ale automaticky je po kazdém spusténi
nastaveno na nejvyssi hlasitost. Ze zpétné vazby fidi¢t bylo zifejmé ze zvuk a hlasitost

vystrahy zplsobuje neocekavany ok, a to zejména v piipadé faleSnych vystrah.
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8 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace byl monitoring nakladnich vozidel v dopravé s cilem
vyuziti externiho zafizeni detekce unavy v bézném provozu a zhodnotit jeho funkénost.

Na zéklad¢ resersni Casti prace popisuje a analyzuje soucasné vyuziti monitorovacich
systémtl v silni¢ni nakladni dopravé. Inteligentni dopravni systémy a souvisejici monitoring
jsou dulezitym faktorem pro efektivni vyuziti stavajicich dopravnich siti a zarueni bezpecné
a plynulé dopravy.

Vramci teoretické ¢asti byly objasnény hlavni pojmy v oblasti telematiky,
monitoringu a legislativnich ptedpisti. Dale se prace zaméfila na Senzoriku a systémy
vyuzivané pro sbér dat v rdmci monitorovani internich a externich stavli vozidel a dopravy
véetné jejich nezbytnosti pro naddlé zvySovani bezpecnosti a efektivity. Dale se prace
zaobirala problematikou vzniku tinavy, snizené pozornosti, mikrospanku a jeho neptijemnych
dopada vcetné statistik nehodovosti zapticinénych tinavou. Na to bylo navdzano popisem
systémll odhalujici znamky tunavy vcetné principu jejich Cinnosti a popisem soucasné
vyuzivanych systémil v automobilech.

Prakticka cast byla zaméfena na testovani zafizeni detekce uUnavy ve
vozidlech nakladni dopravy. Nejdiive ovSem byl uveden princip, na kterém zatizeni detekuje
obli¢ejové prvky a obecné podminky pro spravnou detekci oblic¢eje. Dale byly predstaveny
technické tudaje zafizeni Vuemate DL550A vcetné indikatoru svételné signalizace a
vystrazné¢ho hlaseni. Dale byla vysvétlena nutnost spravného umisténim a zorné thly ve
kterych zatizeni spolehlivé pracuje. Déle byl rozebran princip, na kterém zafizeni extrahuje
prvky oblasti zajma v tomto piipadé polohu oci a nasledné zakladni stavy, které zatizeni
dokéze detekovat.

Z naméfenych dat ziskanych testovanim v redlném provozu byla vyhodnocena
nedostatecna piesnost vyhodnoceni polohy fidice, ktera vedla k faleSnym varovnym signaltm.
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pfi jizd€ na dalnici, kde se fidi¢ v rdmci kabiny pohyboval
miniméln¢ a ztraty detekce obli¢ejovych prvkl doslo pouze v 2,9 % casu jizdy. Naopak
nejhorSich vysledkli bylo naméfeno na silnicich II. a III. tfid, na kterych byla pfesnost
vyhodnoceni nedostatetna a vedla k faleSnym vystraznym signalim. V tomto piipad¢ byla
ztrata naméfena detekce po dobu 26,46 % z celé jizdy. Hlavnim nedostatkem systému byla
prilis nizkd snimaci frekvence (3fps) a vyhodnocovaci rychlost zafizeni, coz pfi rychlych

pohybech fidi¢e vedlo ke ztraté polohy fidice.
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Za dodrzeni velice specifickych podminek dokaze zafizeni pomérné piesné
monitorovat obli¢ejové prvky sledovaného objektu. Pracuje vSak ve velice omezeném zorném
poli, kterému se fidi¢ musi podfizovat. Pouziti jedné kamery by v rdmci detekce inavy mohlo
spolehlivé fungovat v kombinaci s jinymi metodami jako je sledovani pohybu volantu nebo
méfeni srde¢niho tepu, které by se vzajemné doplitovali. Dal§i moznosti by mohlo byt vyuziti
vétsiho mnozstvi kamer, které by vzdjemné vypliovali sva slepd mista a vytvareli zivy 3D

model snimaného objektu.
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Prilohy

Priloha I
Typ Detekce Vyhody Nevyhody
Flexibilni konstrukce Intrusivni instalace
Siroké spektrum vyuZiti Detektor namahan zatizenim
. « provozu
Indukéni smycky Poskytuje zakladni dopravni Instalace a idrzba vyzaduje
parametry (intenzita, rychlost, uzavieni jizdniho pruhu
obsazenost)
Méné citlivé na provozni Intrusivni instalace
namahani
Magnetometry |Lze vyuzit tam kde nelze vyuzit |Instalace a udrzba vyzaduje
smycky (mosty) uzavieni jizdniho pruhu
Malé detekéni plocha
Obecné necitlivé na Pro provoz a udrzbu vyzaduje
Mikrovinné meteorologické podminky opravnéni
radary Denni i no¢ni provoz Muze se zafixovat na nejsilnéjSim
signélu (ndkladni automobil)
Poskytuje vétsinu zakladnich Funk¢nost ovlivnéna vngjSimi
dopravnich parametra kondicemi (teplota, vlhkost, vitr)
Ultrazvukové o o
senzory Obt}zna detekce zasnézenych
vozidel
Vysoké naroky na udrzbu
Aktivni detektor, ktery vysila Funk¢nost ovlivnéna pocasim (dést,
uzky paprsek pro ptesné ur¢eni | mlha, snézeni atd.)
polohy vozidla
Infradervené | Poskytuje vétSinu zakladnich Obtizn¢ zachovani sefizeni na
detektory dopravnich parametri vibrujicich konstrukcich
Pasivni detektory mohou nahradit
induk¢ni smycky
Denni i no¢ni provoz
jednoduchost umisténi a zmény | Nepiiznivé pocasi, stiny, Spatné
detekcnich zon osvétleni mize ovlivnit vykon (bez
. IR senzoru)
Videodetekee | iuie véttiny zékladnich | VyZaduje znatng vipottovy vikon
dopravnich parametra
Siroka detekéni oblast
Obecné necitlivé na Relativné novéa technologie v rdmci
Akustické meteorologické podminky sledovani dopravy
senzory Naprosto pasivni

Denni i no¢ni provoz
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Priloha II — Vyhodnoceni testovacich jizd — Grafy

3%

40

Ridic 1 Ridi¢ 2
W Pohled vpred EZtrata detekce O Nepozornost W Pohled vpied @Ztrata detekce O Nepozornost
~ 5% L 4%
Ridi¢ 3 Ridic 4
W Pohled vpfed @ Ztrata detekce O Nepozornost W Pohled vpred @ Ztrata detekce O Nepozornost
o 1%
Ridi¢ 5

W Pohled vpred @ 7Ztrata detekce OMNepozornost
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Priloha III — Potencionalni umisténi zafizeni

Status:Front U:a.884 M:0.72
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Priloha IV - Schopnost detekce ve slune¢nich brylich
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CP_C:888 U_T: @ H_S:80 P_T:67 CP_C:888 U_T: @ H_S:80 P_T:44

Uol=B Speed= 8 Rx: 8 Tx: 9<18118881> Uol=0 Speed= B8 Rx: B Tx: 9<181168661>
DL558 Status:Left_Side U:0.884 M:0.72DL558 Status:Right_Side U:8.884 M:8.72
2082 94 262 174 188781 99:87:57 GPS P B8 B 8 188781 89:87:49 GPS

|\

@ H_S:80 P_T:100 CP.C:80 UT: © H_S:80 P _T:83
® Rx: B Tx:18<18110881> Uol=B Speed= @ Rx: B Tx:18<18118881>
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