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Asistenc¢ni systémy vozidel — systém pro

rozpoznavani dopravniho znaceni

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva asistencnimi systémy vozidel a nasledné se zamétuje
na systém pro rozpoznavani dopravniho znaceni. Jsou zde zahrnuty metody, pomoci kterych je
detekce a rozpoznavani uskutecnéné. Vzhledem k tomu, ze probihd neustaly vyvoj metod
spojeny s detekci a rozpoznavanim, tak jsou zde uvedeny i metody, které maji vysoky potencial
pro dal$i mozné smérovani tohoto odvétvi. V této praci se dale sezndmime s moznou realizaci
systému, co se ty€e z pohledu elektroniky a pouzitych komponentl. Kromé samotnych systému
jsou v této praci obsazeny ptidruzena témata jako jsou bezpe¢nost, dopravni znaceni, algoritmy

a umg¢la inteligence.

Kli¢ova slova: asistenc¢ni systém, systém pro rozpoznavani dopravniho znaceni, dopravni

znaceni, bezpecnost



Vehicle assistance system — Traffic sign recognition

system

Summary

This bachelor thesis deals with the assistance systems of vehicles and then focuses on
the system for traffic signs recognition. Included are methods of detection and recognition. Due
to the continuous development of methods related to detection and recognition, there are also
mentioned methods which have a high potential for further possible direction of this branch. In
this work we will also learn about possible implementation of the system in terms of electronics
and used components. In addition to the system themselves, the thesis includes associated topics

such as safety, traffic signs, algorithms and artificial intelligence.

Keywords: assistance system, traffic sign recognition system, traffic sign, safety
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1 Uvod

V Ceské republice je v soudasnosti registrovano kolem 6 milionu vozidel. V roce 2018
podle Ceského statistického tadu bylo evidovano 21 889 dopravnich nehod, pfi kterych dolo
ke zranéni nebo usmrceni. Abychom piedesli témto nehodam, existuje celd fada opatteni, které
mayji riziko vzniku nehody, potazmo jeji nasledky, co nejvice minimalizovat. Opatieni vedouci
ke snizeni poctu dopravnich nehod jsou rizného charakteru, naptiklad pouzit vhodné dopravni
zna&eni, Gipravu vozovky, silniéni kontroly ze stran Policie Ceské republiky nebo bezpeénostni

prvky silni¢nich vozidel. [1,2]

Mezi nejvice progresivni slozku, co se tyée zvySeni bezpeCnosti na pozemnich
komunikacich jsou bezpecnostni prvky vozidel, které maji vysoky potencial pro snizeni
nehodovosti. Na pocatku existovalo jen né€kolik bezpecnostnich prvki, které se postupem casu
vyvinuly a daly po¢atek vzniku asisten¢nich systémd, s jakymi Se mizeme setkat v dnesni dob¢.
Jako ptiklad mtizeme uvést antiblokovaci systém brzd, elektronicky stabiliza¢ni systém nebo
nejnovéji jako jsou systémy pro udrzeni vozidla v silni¢nim pruhu. Téchto systému je opét
Siroké mnozstvi. Tato prace se bude zabyvat zejména systémem pro rozpoznavani dopravniho
znaceni, kdy systém za pomoci kamery snima prostor pied vozidlem, kde detekuje a rozpoznava

dopravni znacéeni a nasledné informuje fidi¢e o jejim charakteru i o Giseku kde plati. [3,4]

Na pocatku této prace se budeme vénovat bezpe€nosti na pozemnich komunikacich, jaké
ma faktory a s ohledem na zaméfeni prace predevSim na prvky bezpecnosti ve vozidlech.
Nésledné se seznamime s historii jejich vzniku. Abychom porozuméli systému pro
rozpoznavani dopravniho znaceni, musime se nejdiive seznamit se zékladnimi prvky systému
jako je algoritmus a uméla inteligence, které maji klicovou vahu pro systém v realném prostiedi.
Tento systém vyuziva znaéné mnozstvi dat, at’ uz z ulozené databaze nebo udaji o poloze.
V této praci je zahrnut navigaéni systém, ktery informace o poloze zprostiedkovava. Jakmile
ziskame povédomi o té€chto dil¢ich ¢astech, tak se dostaneme k meritu prace, a to asistenénimu

systému pro rozpoznéavani dopravniho znaceni.

Kapitola vénovana problematice systému pro rozpoznavani dopravniho znaceni se sklada
z popisu dopravniho znaceni a jejich odli$nosti napfi¢ riznymi staty. V dal§im kroku jsou
uvedeny zpUsoby, kterymi systém detekuje a rozpoznava dopravni znaceni a moznymi vystupy

systému. Nasledné se dostaneme k implementaci hardwaru, kterym lze tento systém realizovat.

1



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je shromazdit a zpracovat informace o systému pro
rozpoznavani dopravniho znaceni a ptidruzenych oblasti. Ptiblizit tuto problematiku vefejnosti,
ziskat z uvedenych informaci obecny pichled v oblasti asisten¢nich systém, jakoZz to o jejich
typech a funkcich. Nésledné 0 systému pro rozpoznavani dopravniho znaceni, vcetné
problematiky realizace systému urceny pro provoz na pozemnich komunikacich v redlném
¢ase. Soucasné zvysit povédomi o bezpecnostnich prvcich, se kterymi se miizeme v redlném

svété setkat a K jakému ucelu dané prvky slouZi.

Popsat metody detekce a rozpoznavani dopravniho znaceni a zaméfit se na metody, které
jsou pro uskutecnéni kone¢ného systému v realném prostiedi vhodné. Dale moznosti, jakym
zpisobem tento systém realizovat co se tyCe elektroniky a ostatnich komponent. Na zavér

zhodnoceni systému a na zdkladé ziskanych znalosti posoudit dalsi budouci vyvo;.



3 Prehled reSené problematiky

V této kapitole se seznamime s problematikou véci, na samém pocatku tato kapitola
informuje o bezpecnosti na pozemnich komunikacich a o jejich dil¢ich klicovych faktorech.
Nasledn¢ se dostaneme k asisten¢nim systémim jako takovym a jak se vyvijely z ¢asového
hlediska. Dale se seznamime s algoritmy a umélou inteligenci, které jsou nezbytné pro realizaci
systému pro rozpoznavani dopravniho znaceni. V souvislosti se systémem pro rozpoznavani
dopravniho znaceni si rozebereme navigacni systém, kdy v provozu mezi sebou spolupracuji.
Na zavér této kapitoly se blize seznamime se systémem pro rozpoznavani dopravniho znaceni,

jak po softwarové strance, tak i po strance hardwarové spolu s navrhem jeho realizace.

3.1 Bezpecnost na pozemnich komunikacich

Bezpecnost na pozemnich komunikacich se sklada z nékolika riznych faktort, kdy se
snazime co nejvice eliminovat moznost hrozby ve form¢ dopravnich nehod. Jednim z mnoha
faktori je bezpecna komunikace. Miizeme ji definovat jako stav, kdy subjektu hrozi co nejnizsi
mira nebezpeci nebo jako dopravni systém, kde nedochazi ke zranénim a nehodam. Pro docileni
bezpecné komunikace existuje nékolik nastroji, které snizuji hrozbu vzniku nehod na
pozemnich komunikacich, jez mizou byt aplikovany v urcitych stadiich komunikace, at’ uz

béhem projektové piipravy, vystavby ¢i nasledné udrzby. [5]

Pred realizaci pozemni komunikace se provadi analyza dopadd nové vzniklé
infrastruktury na bezpecnost provozu, ale také jaké bude mit stavba néklady a ptinosy. Pokud
budeme chtit zvysit bezpecnost na noveé vzniklé nebo stavajici komunikaci, tak k tomu nam
slouzi nastroje délici se na proaktivni a reaktivni. Pomoci proaktivnich nastroju hledame
okolnosti vzniku dopravnich nehod a v ndvaznosti na n€¢ se navrhuji rizné opatfeni, aby se
zabranilo jednak jejich vzniku nebo, aby se jejich nasledky minimalizovaly. Proaktivni néstroje
slouzi jako prevence. Aplikuji se dfive, nez se na komunikaci stane dopravni nehoda. Reaktivni
nastroje posuzuji Cinitele, které vedly k dopravnim nehoddm. Zde se oproti proaktivnim
nastrojim vychazi z nehod, jez se na komunikaci odehraly a na jejich zaklad¢ se aplikuji

opatieni. [5]

Pokud se ohlédneme za bezpecnostni dopravy jako takovou, tak do tohoto souboru patii
jiz zminéné nastroje pro sniZovani vzniku dopravnich nehod, ale i ukazatele bezpe¢nosti. Tyto

ukazatele se zabyvaji napiiklad piekro¢enim povolené rychlosti, telefonovanim pii jizde,



pouzivanim bezpecnostnich past, ale také uzivanim bezpecnostnich prvkl jako je pfilba u
motocyklistii a cyklist. Na zaklad¢ ukazatelli bezpecnosti miizeme zjistit, jak je bezpecny

provoz na komunikaci a na zaklad¢ ziskanych informaci provést korekci. [6]

Evropskd unie a Ceskd republika se snaZi zvysit bezpeénost na pozemnich
komunikacich, pInénim akénich pland, které si stanovili. Napiiklad Ceska republika si dala za
cil do roku 2020 snizit pocet usmrcenych osob na primérnou uroven zemi Evropské unie.
Dalsim cilem je také snizit pocet osob, jez maji vlivem dopravni nehody tézké zranéni. V ramci
Evropské unie doslo k uzavieni Vallettské deklarace, kde je cilem do roku 2030 dosahnout o
polovinu nizs§iho poctu tézce zranénych osob oproti roku 2020. Mezi dalsimi body této
deklarace jsou naptiklad podpora hloubkové analyzy nehod, zacileni na efektivnost vynucovani

pravidel provozu a mnoho dalSich. [7,8]

Bezpecnost vozidla je v rdmci provozu na pozemnich komunikacich naprosto klicova,
jelikoz ptispiva nejvice k bezpeci posadky vozu. Hlavnimi kritérii bezpe¢ného vozidla jsou jeho
technicky stav a instalované bezpecnostni prvky. V soucasné dob¢ existuje Siroka skala
bezpecnostnich prvki, jez jsou soucasti zakladni vybavy. Avsak spousta prvka, které zvysuji
bezpecnost vozidla a pozitivné ovliviiuji bezpe¢nost na pozemnich komunikacich jsou pouze

v ptiplatkové vybavé. Bezpecnostni prvky vozidel délime na prvky aktivni a pasivni. [9]

3.1.1 Prvky aktivni bezpecnosti

Prvky aktivni bezpe¢nosti jsou systémy, vlastnosti vozu a technicka zatizeni, ktera slouzi
Kk zabranéni nehod motorovych vozidel. Do této skupiny patii G¢inné brzdy, dostate¢ny vyhled
z vozidla, pfesné fizeni, osvétleni vozidla, dobré pneumatiky a s nimi spojené tlumice, které
zajist'yji nezbytny kontakt s vozovkou. Dale do této kategorie patii elektronické bezpecnostni
systémy, jako naptiklad antiblokovaci systém brzd, antiprokluzovy systém, asistent rozjezdu

do kopce, elektronicky posilovac fizeni, kontrola mrtvého thlu a dalsi. [3,10]
Antiblokovaci systém brzd (ABS)

Jedna se o elektronicky systém, ktery zabranuje zablokovani kola. Pokud nastane
nebezpecna situace a my potiebujeme rychle zastavit vozidlo, tak miize dojit k zablokovani kol,
tim dochazi ke ztrat¢ adheze kola s vozovkou a vozidlo se stava neovladatelné. Systém pfi

téchto situacich monitoruje ota€ky na kolech vozidla, pokud fidici jednotka vyhodnoti ze



ziskanych signala riziko zablokovani, tak aktivuje fidici elektropneumatické ventily daného

kola, tim se snizi brzdny G¢inek, ale nedojde ke ztraté adheze kola s vozovkou. [3,11]
Antiprokluzovy systém (ASR)

Jedna se o nadstavbu antiblokovaciho systému brzd, kdy hnaci moment neni dostatecny
k pohybu vozidla. Dochazi k tomu, ze kolo ma nizkou pfilnavost a nastava protaceni kol. Zde
fidici jednotka opét ziskava signaly, které maji informaci o otackach kola a rozeznd, zda dochézi
k prokluzu. Pomoci fidiciho elektropneumatického ventilu a elektromagnetického ventilu je
kolo, které prokluzuje zpomaleno. Tim nedochazi ke ztraté adheze a je docilen pienos hnaciho
momentu na vozovku. Pfi rychlosti nad 30 km/h se pro regulaci otacek vyuziva snizeni vykonu

motoru. [3]
Elektronicky stabiliza¢ni systém (ESP)

Systém ESP slouZzi fidi¢i vozidla v situacich, kdy je vozidlo jen téZce ovladatelné
naptiklad kdyzZ jde vozidlo do smyku. Tento systém reguluje dynamiku jizdy, potazmo skluz
pneumatiky nebo jeji prokluz. Kdyz nastane pti¢ny skluz a dojde ke ztraté bo¢niho vedeni
pneumatiky a jeji smérové stability, vyhodnoti systém stav vozidla. Pokud je stav kriticky, tak
dojde k samoc¢innému zasahu brzd zvlast’ do kazdého kola. Dochazi tim K pfibrzdéni danych
kol, tim se vyrovna pretacivy ¢i nedotacivy pohyb. Toto zpomaleni mé za nasledek stabilizaci

vozidla. [3]
Adaptivni tempomat (ACC)

Klasicky tempomat slouzi k setrvani na urcité rychlosti vozidla, ktery se sklada z fidici
jednotky, regulatoru, snimace rychlosti vozidla, snimace polohy brzdového pedalu a spojky.
Adaptivni tempomat vyuziva oproti klasickému tempomatu navic radary, které monitoruji
situaci pted vozidlem. Pokud je jizdni pruh volny vozidlo jede rychlosti nastavenou fidi¢em.
KdyZ mame pted sebou pomalejsi vozidlo tak adaptivni tempomat pfibrzdi, jestlize vozidlo
pfred nami zacne akcelerovat, vozidlo se opét navrati na nastavenou rychlost. Tempomat
vyuziva k regulaci rychlosti Skrtici klapky a u modernéjSich automobilli i brzdy. Vytazeni

tempomatu nastava pii stlaceni brzdového nebo spojkového pedalu. [12,13]



Front Assist

Nebo-li nouzové brzdéni, je zaloZeno stejné¢ jako u adaptivniho tempomatu na radaru,
ktery je umistén na piedni ¢asti vozidla. Radar vysild dopfedu mikrovinny elektromagneticky
signal a nasledné data z odraZenych vin odesle ke zpracovani do fidici jednotky, ktera vypocte
rychlost vozidla nebo objektu pfed nami a jeho vzdalenost. Radar vysilad v pasmu 7677 GHz,
ktery je ureny pro vozidlové pozemni systémy a infrastrukturni systémy. Front Assist ma Ctyfi
faze. Nejdiive fidi¢e upozorni vizualizaci v kaplicce pfistrojii, poté nastava akusticka a opticka
vystraha spolu s natlakovanym brzdovym systémem a dosednuti brzdnych desti¢ek
k brzdovému kotouci. Pokud fidi¢ stale nereaguje tak v dalsi fazi dochazi k vystraznému trhnuti
brzd. V posledni fazi je vzdalenost mezi vozidly kriticka a vozidlo automaticky za¢ne brzdit.

Dnes jiz tento systém rozezna i cyklisty a chodce, a snizuje tak riziko stfetu. [14,15,16]
Park Assist

Je to elektronicky systém, ktery fidi¢i vozidla usnadiiuje parkovaci manévr, tim Ze
prevezme fizeni vozidla. Systém nejdiive pomoci ultrazvukovych senzorti zméti velikost
parkovaciho mista, zda se vozidlo vejde na parkovaci misto. Pokud ano, fidi¢ musi potvrdit
systému, Ze chce v manévru pokracovat a zatadit zpatecku. Park Assist pfevezme elektronicky
fizeni vozidla, fidi¢ vozidla ma pod kontrolou pedaly, kterymi mlze zasahovat do pribéhu
parkovaciho manévru. Deaktivace systému nastava v piipadé, Ze fidi¢ vytadil rychlost nebo
stisknul tlac¢itko Park Assist. U modernéjSich systémil Park Assist je integrovano i brzdéni, aby

ptipadné zabranil kolizi nebo, aby minimalizoval nasledky kolize. [17,18]
Lane Assist

Systém Lane Assist slouzi k setrvani vozidla ve stavajicim jizdnim pruhu. Tento systém
pouziva kameru, ktera je umisténa bud’ v drzaku zpétného zrcatka nebo v jeho oblasti. Kamera
snima vodorovné znaeni na vozovce, predpoklada se tedy pouZiti na dalnicich a silnicich vyssi
tfidy, kde toto znaceni dosahuje dobré kvality. Lane Assist rozpozna plnou i pferuSovanou ¢aru.
Pokud je aktivovan automaticky spusti se pfi rychlosti nad 65 km/h. Nemusi vsak fungovat pii
zhorSenych venkovnich podminkéach, oslnénim sluncem a samoziejmé& pii necitelném
vodorovném znaceni. Na obrazku 1 si miZzeme vS§imnout, jak vozidlo pii vyboceni z jizdniho

pruhu se systémem Lane Assist zareaguje. Pokud vozidlo za¢ne vybocovat z jizdniho pruhu

systém zabrani vyboceni vozidla. Nejdiive vSak upozorni fidice mirnym protipohybem volantu.



Kdyz tidi¢ spusti smérové svétlo, systém ocekava zménu jizdniho pruhu a do fizeni nezasahuje.
Je nutno dodat, Ze tento systém neslouzi jako autonomni fizeni a fidi¢ je odpovédny za mozné

nasledky. [19,20]

Obrdazek 1: Lane Assist [20]

Traffic sign recognition (TSR)

Jedna se o systém pro detekci a rozpoznani dopravniho znaceni, které nasledné zobrazuje
na Head-up displeji nebo v kapli¢ce ptistroji. Tento systém rozpoznava svislé dopravni znaceni
pomoci kamery, tim pddem nam muze ukézat, jakou povolenou rychlosti mizeme jet, zdali
muzeme predjizdét, kdo ma na pozemni komunikaci pfednost a spoustu dalSich uzite¢nych
informaci. U tohoto systému si mizeme zvolit, kdy nas systém upozorni na piekroc¢eni dovolené
rychlosti a miize ndm ukazovat aktudlnost dopravni znacky s tim, jak je dopravni znacka

vzdalena. [4]

3.1.2 Prvky pasivni bezpec¢nosti

Prvky pasivni bezpe¢nosti jsou zejména konstrukéni opatfeni a vybaveni, ktera
napomahaji k minimalizaci néasledkd nehody. Do skupiny pasivnich prvki bezpecnosti patii
karoserie, kde jsou zejména vyztuhy pro narazniky, sloupky, podélné a piicné nosniky
vyrobeny z vysokopevnostni oceli. Vysokopevnostni ocel se pouziva v automobilovém
pramyslu diky jejim mechanickym vlastnostem, kde ma vysokou absorp¢ni energii a inavovou
pevnost. Déle do této skupiny patii bezpecnostni pasy, détské sedacky, airbagy, opérka hlavy a
dalsi. [3,21,22]



Karoserie

Z pohledu bezpecnosti je karoserie rozdélena na dvé ¢asti, a to na deformacni a prostor
pro posadku. Deformacni ¢ast slouzi k pohlceni a utlumeni energie, ktera vznika piti narazu,

znazornéno na obrazku 2. Prostor pro posadku se nesmi zdeformovat a musi byt pevny, aby

_—

Deformacni zéna Pevny prostor pro
pro pohlceni posadku
energie narazu

Numericka simulace narazu

Realna zkouska

Obrazek 2: Celni naraz dle metodiky EuroNCAP [23]
pripadnd Gjma na zdravi posadky vozidla byla co nejnizsi. V karoserii jsou také pouzity
defoelementy, které se pti narazu v menSich rychlostech zdeformuji, ale snadno se vyméni za
nové a tim snizuji ndklady na opravu vozu. Tuhost karoserie a deformacni ¢asti se vyhodnocuji

crash testy, které probihaji za presné¢ definovanych podminek a simuluji narazy do vozidla.
[23,24]
Bezpecnostni pasy

rychlosti téla pasazéra pii narazu, tim ze zabranuji dopfednému pohybu fidice a
spolucestujicich, snizuji tak Sanci poranéni se o interiér vozidla. Bezpecnostni pasy se déli podle

poctu bodu, kterymi je posadka piipoutana. V automobilech se v naprosté vétSiné pouzivaji
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ttibodové pasy. Kazdé vozidlo jimi musi byt povinné vybaveno a pouziti bezpecnostnich pasi
je uvedeno v § 6 vyhlasky ¢. 99/1989 Sb., ktery stanovuje: ,,Osoba sedici na sedadle povinné

vybaveném bezpecnostnim pasem, musi byt timto pasem fadn¢ piipoutana®. [3,25,26]
Détské autosedacky

Sedacky ve vozidle jsou dimenzovany pro dospé€lé jedince. Abychom zarucili bezpecnost
1 t€m nejmensim, musime zvolit détské autosedacky. Ty jsou proto nedilnou soucéésti prvkl
pasivni bezpec¢nosti. Dle zakona dité, které je mens$i nez 150 cm a jeho vaha nizsi nez 36 kg,
musi umisténo do détské autosedacky, ktera odpovida vzristu a vahové kategorii ditéte.
Spravn¢ upevnéné détské autosedacky tak znacnou mirou zvysuji bezpecnost déti. Dle statistik
déti umisténé v détské sedacce umiraji 7x méné neZ nezajisténé déti. Autosedacky se déli dle
hmotnosti, véku a vysky déti do ¢tyfech skupin, je proto velice dulezité, aby ditéti odpovidala
dana kategorie. [3,27]

Hlavova opérka

Hlavova opérka je dilezitym prvkem pasivni bezpeCnosti. Pii spravném nastaveni
muzeme snizit poranéni michy a kréni patete. Toto poranéni mtize nastat pii nehod¢, pti narazu
zezadu, kdy se hlava na zakladé narazu pohybuje smérem dozadu a opérka nasledné ztlumi
tento pohyb. V dal$im piipadé pomaha pti nehod¢ s celnim stietem, kdy té€lo a hlava jsou
zachyceny airbagem a bezpecnostnim pasem, télo se nasledné vraci na ptivodni misto, a to pod
delsi trajektorii. V dnesni dobé jsou vozidla vybavovana aktivnimi hlavovymi opérkami, které

muzou utlumit zpétny pohyb, a tak snizit riziko vzniku poranéni. [3]
Airbag

Airbag je vak z polyamidové latky, ktery se automaticky nafoukne pfi nehodé pomoci
inflatoru (soucastka produkujici plyn), pokud snimace naméfi kritickou hodnotu narazu.
Chronologicky dé€j probihéd nésledovné: pfi stfetu senzory posilaji informaci do fidici jednotky,
ktera aktivuje roznétku airbagu a nasleduje nafouknuti airbagu. Tato celd operace probiha
v fadu milisekund. Airbag se nafoukne do 60 milisekund od registrace narazu. Na vozidle je
hned né¢kolik systematicky umisténych senzort. Naptiklad pii celnim stietu se aktivuji Celni
airbagy, zéalezi tedy na charakteristice narazu. Slouzi tedy ke zpomaleni narazu hlavy a téla o
interiér vozidla. Airbagy se nenafouknou, pokud neni ohrozena posadka vozu, resp. pii nizkych
rychlostech, kdy neni ohrozeno zdravi posadky vozidla. Airbag je nutné kombinovat
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S bezpecnostnimi pasy, aby bylo docileno co nejvyssi mozné bezpe€nosti. Pii nepouziti
bezpec¢nostnich pasi muze airbag posadku tézce zranit. Existuje cela fada druht airbagi:
hlavové, bocni, kolenni. V soucasnosti jsou airbagy v kazdém vozidle a mohou se nafukovat

dle intenzity narazu. [3,28]
ECall

Celym nazvem emergency call je systém, ktery slouzi K rychlému spojeni na tisnovou
linku 112. Tento systém podle sily narazu vyhodnoti, jestli doslo k nehod¢ a poté se
automaticky kontaktuje dispecink tistiové linky 112, zaSle udaje o misté vzniku nehody a dalsi
dilezité informace. Ve vozidlech opatifenych timto systémem muzeme nalézt tlacitko eCall,
kterym mtzeme systém aktivovat manualné. ECall mizeme pouzit i vV ptipadé, ze jsme svédky
dopravni nehody a zavolat tak posadce havarovaného vozidla zachrannou sluzbu. Pti spusténi
se vzdy systém pokusi hlasové spojit s posadkou vozu, kde je aktivovan. Vzhledem k tomu, ze
eCall podava informace o poloze nehody, miZe se tak sniZit riziko vzniku dalsi nehody, jelikoz
fidici mizou byt informovani o déni na komunikaci. Pomoci tohoto systému dochazi
kK v€asnému oznameni nehody integrovanému zachrannému systému, tim se sniZzuje ¢asova

prodleva, ktera ma dulezitou roli v zachrané lidskych Zivotu. [3,29]
Aktivni kapota

Jedna se o dalsi prvek pattici do skupiny pasivni bezpecnosti. Neni v§ak urcen ke zvySeni
bezpecnosti posadky vozidla, ale zaméfuje se na bezpe¢nost chodci pii Celnim stietu
s vozidlem. Pii nehodé tohoto charakteru dochazi k vaznym zranénim a v nejhor$im piipadé
k umrti, kdy chodci dopadaji hlavou a télem na kapotu nebo Celni sklo. Aktivni kapota se pfi
stietu s chodcem v tadu milisekund nadzvedne pomoci pyrotechnickych rozbusek nebo
predpjatou pruzinou a tim pro chodce dopadajiciho na nadzdvizenou kapotu zmirnuje dopad,
jak miZzeme vidét na obrazku 4. Zdvizenim kapoty se tak zvétSuje deformacni oblast. Po
aktivaci kapoty zalezi na konstrukénim feseni (mozny zpusob konstrukéniho feseni znazornéno
na obrazku 3) a rozsahu skod, zda miize tidi¢ vratit kapotu do pivodniho stavu nebo musi

navstivit servisni stfedisko. [30,31]

10



Obrazek 3: Konstrukcni reSeni aktivni kapoty [32] Obrazek 4: Aktivni kapota [32]

Airbag chranici chodce

Jak uZ bylo zminéno u predchoziho prvku, tak i tento systém, neslouzi k zvySeni
bezpecnosti posadky vozidla, ale k vyssi bezpe¢nosti chodeli, kdy v kombinaci s aktivni
kapotou podstatn¢ snizuje riziko vazného poranéni. Tento systém pomoci senzorti umisténych
Vv predni ¢asti vozu detekuje kolizi vozidla a chodce. Pokud fidici jednotka vyhodnoti situaci
jako kritickou tak systém nadzvedne kapotu a nafoukne airbag, ktery zabira zhruba jednu tietinu
¢elniho skla (zndzornéno na obrazku 5). JelikoZ nemiiZzeme zcela odhadnout misto dopadu
chodce na vozidlo, je tento airbag v celé Sifce vozidla. Airbag se musi nafouknout v fadu

milisekund, aby nedoslo k pfipadnému kontaktu hlavy chodce s ¢elnim sklem. [33,34]

Obrazek 5: Airbag chranici chodce [34]
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3.2 Asistencni systém vozidel

Asisten¢ni systém vozidel pomaha fidi¢i pfi fizeni motorového vozidla, piispiva k vétsi
ochrané fidice a spolucestujicich a bezpecnosti dalSich ucastnik silni¢niho provozu. Asistencni
systémy ¢lenime do dvou kategorii. Konkrétné na prvky aktivni a pasivni bezpecnosti. Prvky
aktivni bezpec¢nosti pfedchazeji vzniku dopravnich nehod, zatim co pasivni prvky se snazi

minimalizovat nasledky nehody, proto se klade velky diiraz na jejich spolehlivost. [35,36]

Pokud se ohlédneme do minulosti, tak zjistime, Ze se ¢loveék neustale snazi vyvijet,
inovovat ¢i usnadiovat si praci, a prave toto vedlo Kk celé fadé napadi a myslenek. Nebylo tomu
jinak ani v automobilovém odvétvi. V dnesni dob¢ se riizni prodejci automobild snazi nalakat
své zakazniky na celou fadu prvka ¢i asistentd, které fidi¢i a posadce zptijemni cestu nebo
vyvolaji pocit bezpeci ve vozidle. V soucasnosti jde o takovy trend, kdy Se vyrobci snazi
predhanét s vymozenostmi jejich automobilt, za kterym stoji velice drahy vyvoj. To mnohdy
vede ke spolupodileni se na vyvoji téchto systému pii nizSich nakladech. Asisten¢ni systémy
dale délime dle typu realizace na mechanické, hydraulické, elektrické a elektrohydraulické.

V dnes$ni dobé jsou pravé mechanické a hydraulické na ustupu a jsou nahrazovany témi

elektrickymi a elektrohydraulickymi asistenénimi systémy. [37]

Jednim z nejdilezitéjSich prvka asistencnich systémi je fidici jednotka, ktera pfijima
signaly ze senzorll a ndsledné muize ovlivnit chod vozidla naptiklad upravenim tocivého
momentu, otacek kol vozidla nebo aktivovat airbag. U automobill vybavenych automatickou
prevodovkou, mize dle stylu jizdy a ota¢ek motoru fidici jednotka dat impulz k tomu, aby doslo
k piefazeni. Ve vozidlech tedy nalezneme hned nékolik fidicich jednotek, které maji pfesné
danou funkci. [38,39,40]

V dnesni dobé jsou vozidla vybavena celou fadou senzorti, které snimaji provoz vozu
jako je méfeni tlaku oleje, teplota chladici kapaliny, mnozstvi paliva. Pro asistenéni systémy
jsou zapotiebi velice specifické senzory, které slouzi jak pro aktivni, tak i pasivni bezpe¢nostni
prvky. Bez senzori by nebylo mozné realizovat asistenéni systémy do stavu, ve kterém se nyni
nachazeji. U systému ABS tak nalezneme senzory, které snimaji otacky vsech kol. Dale u
bezpecnostnich past nalezneme senzor upnuti. U pneumatik nasly uplatnéni tlakové senzory,
které pii vyhodnoceni posilaji signal do fidici jednotky a ta pomoci piistrojové desky informuje
fidie o defektu kola. Jako dalsi priklad muZzeme uvést ultrazvukovy senzor, ktery nasel
uplatnéni jak u parkovacich manévri, tak u asistenénich systému reagujicich na prekazku pred
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vozidlem, az po spolupraci s nouzovym brzdénim. Ultrazvukové senzory vysilaji ultrazvukové
impulsy, nasledné signaly z ozvény putuji k vyhodnoceni do fidici jednotky. Radarové senzory
maji vétsi dosah a zaroven piesnou detekci objektu, coz vede ve spolupraci s ostatnimi
asistencnimi systémy k rychlé reakci na mozné nebezpeCi. V neposledni tad¢ asistencni
systémy pouzivaji video senzory, které jsou schopny rozpoznat dopravni pruhy, vozidla,
cyklisty, chodce a dalsi objekty. Video senzory jsou v dne$ni dobé realizovany pomoci
viceucelovych kamer. [41,42,43,44,45]

Jelikoz tyto systémy vedou ke snizovani nasledki dopravnich nehod piipadné nehodé
zcela predchazi, tak se od roku 2021 z natizeni Evropské unie stanou nékteré asistencni systémy
povinné. Od tohoto roku budou instalovany do vSech nové vyrobenych vozidel systémy jako je
nouzové brzdéni, detekce Uinavy fidice, inteligentni asistenti rychlosti, vedeni v jizdnim pruhu

a dalsi. [46]

3.3 Historie asisten¢nich systémiu vozidel

Kdyz se ohlédneme do historie tak zjistime, Ze dneS$ni asistencni systémy stoji za
zdokonalenim V tehdejsi dobé pouze bezpecnostnich prvki, kdy dnes jsou tyto prvky jenom

¢asti vétsSiho souboru systémil, ktery kombinuje hned n€kolik bezpecnostnich prvki.

Dulezity milnik z pohledu vyvoje je rok 1913 kdy byl poprvé pouzit bezpecnostni pas,
avsak v letadle. Automobilka Volvo jako prvni v roce 1959 implementovala do standartni
vybavy svych vozl bezpecnostni pasy. Bezpecnostni pas je tedy jeden z nejstarSich pasivnich

bezpecnostnich prvku. [47]

V roce 1952 byl podan patent na airbag, ktery se dockal svého nasazeni do sériové
vyrabéného vozidla vroce 1972. V téchto letech byl airbag prezentovan jako néahrada
bezpecnostnich past. Lidé si museli pockat 20 let, nez se Airbag stal souéasti bezpe¢nostnich

prvki vozidla. Roku 1980 byl tento bezpecnostni prvek inovovan a stal se elektronicky fizeny.
[48]

Jako prvni digitalni asisten¢ni systém byl vynalezen firmou Mercedes-Benz ve spolupraci
s firmou Bosch v roce 1978 protiblokovaci systém ABS. Pocatky tohoto systému sahaji az do
roku 1953, kdy byl podan prvni patent. Systém ABS vznikl i proto, ze se jiz podobna feseni
vyskytovala v Zelezni¢ni a letecké doprave, jde 0 prvni systém, ktery spada do kategorie prvku

aktivni bezpecnosti. Prvni generace systému ABS pracovala s analogovou elektronikou, u
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druhé generace ABS bylo jiz pouzito digitalni fidici jednotky, kterd byla vykonnéjsi,

spolehlivéjsi a trochu jednodusi nez ta analogova. Prave tento asistenéni systém byl zdkladem

pro dalsi vyvoj asistenénich systému do soucasné podoby. [49,50]

V roce 1992 byl poprvé realizovan pokus o samoobsluzném parkovani, inZenyii pro tuto
funkci pouzili fizeni vSech Ctyt kol, kdy se tato moznost nedostala do sériové vyroby. Prvnim
uspésnym parkovacim asistentem se stal v roce 2003 vtz Toyota Prius, ktery byl schopen
paraleln¢ zaparkovat. Po tomto tspéchu zacaly 1 ostatni automobilky implementovat do svych

vozu parkovaci asistenty. [51]

3.4 Algoritmus

Jde o specificky postup, ktery pii feSeni definovaného vypocetniho problému vytvaii
kone¢ny pocet krokli pro odpovéd’ nebo feSeni daného problému. Algoritmus tvofi tabulka
hodnot odpovédi. Vyvoj algoritmi je zcela zasadni pro ostatni aspekty jako jsou uméla

inteligence, databaze, operaéni systémy a dalsi. [52]

3.4.1 Klasifikator

Klasifikator je algoritmus, ktery je schopen pomoci trénovacich dat, zatadit nova data do
oznacenych tfid nebo kategorii informaci. V oblasti umélé inteligence nazyvame klasifikaci
jako metodu, kdy mame zndmou mnozinu a piiklady jsou spravné klasifikovany. Tyto

algoritmy nasli své uplatnéni v tfidéni datovych instanci do danych tiid. [53,54]

3.5 Uméla inteligence

Jedna se o schopnost stroje nebo digitalniho pocitate vykonavat intelektualni tkoly
charakteristickymi pro clovéka, ucit se z predchozich zkuSenosti, pfizptisobovat se novym
situacim. Z toho vyplyva, Ze uméla inteligence je soubor algoritmu a inteligence, ktera usiluje
o napodobeni lidské inteligence. MiiZzeme tedy pomoci umélé inteligence fesit konkrétni tkoly,
zpracovavat velké mnozstvi dat ¢i rozpoznavat ze ziskanych dat vzorce. Uméla inteligence je
rozdélena na nekolik kategorii. Konkrétné na uceni, uvazovani, vnimani, feSeni problémi a
pozivani jazyka. Pti tvorbé umélé inteligence je zakladnim stavebnim prvkem perceptron nebo
neuron s aktiva¢ni funkeci, ktery slouZzi pro realizaci velkého mnoZzstvi a druhti neuronovych siti,
jako jsou vicevrstvé neuronové sité, samoorganizujici se sit¢, Hopfieldovy sité, RBF sité a

mnoho dalich. [55,56,57,58]
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3.5.1 Perceptron

Neuronova sit’ je sloZzena z perceptront nebo-li matematického modelu neuronu, ktery
muzeme vidét na obrazku 6. Perceptron je v podstaté jednovrstva neuronova sit’. Sklada se ze
vstupt, vah, prahové hodnoty, ptenosové funkce a vystupu. Nejdiive se v procesu perceptronu
vynasobi vSechny vstupni hodnoty vahami, kde kazdy vstup ma svou vlastni vahu. Nasledné se
tyto hodnoty seCtou, tim vznikne vazeny soucet, ktery vyuzijeme na pienosovou funkci. Po
pouziti vazeného souctu na ptenosovou funkci vznikne vystup. Jednovrstvy perceptron se

vyuziva pro binarni klasifikaci, klasifikuje tedy data na dvé ¢asti. [58,59,60]

Pienosové funkce (n€kdy oznaCovany jako aktivaéni funkce) jsou vybirany na zakladé
zkuSenosti, kdy kazda prenosova funkce ma jiné uplatnéni. Téchto funkci existuje cela fada a
kazdd ma své vlastni uplatnéni. Napiiklad pro omezeni velikosti vstupniho signdlu se vyuZziva
saturani pfenosova funkce a sigmoidalni aktivacni funkce se vyuzivd u perceptronovych

vicevrstvych siti. [58,60]

Vicevrstvy perceptron se sklada z vice vrstev, a to vrstvy vstupni, skryté a vystupni, které
jsou propojeny. Aktivaéni funkce se pouzivaji v kazde vypocetni vrstvé, pofet neurond ve
skryté vrstvé se voli s ohledem na naro¢nost tlohy. Patii mezi nejpouzivanéjsi a nejrozsifené;jsi
prvek neuronovych siti. Jelikoz nékteré datové soubory nejsou linearné separovatelné, jako je
tomu u logické funkce XOR, kdy existujici soubor o ¢tyfech bodech, ktery chceme klasifikovat
nelze linearné oddélit. Pomoci vicevrstvého perceptronu vSak lze tyto datové soubory

Klasifikovat, i kdyz nejsou linearné oddélitelné. [58,60]

Perceptron a vicevrstvy perceptron lze tedy pouzit pro predikaci, aproximaci a klasifikaci.
V systému pro rozpoznavani dopravniho znaceni je nezbytnosti pravé zminéna klasifikace pro

proces detekce. [60]
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Obrdazek 6: Perceptron [58]

3.5.2 Uceni

V oblasti umélé inteligence ma uceni n€kolik ruznych podob, dle oblasti pouziti a druhu
ukolu. Muzeme pouzit strojové uceni piipadné hluboké uceni. Strojové uéeni pracuje se
statistickymi technikami (naptiklad chybova funkce, ztratova funkce), které slouzi k tomu, aby
se mohl v daném ukolu zdokonalit, aniz by musel ¢loveék zasahovat. Hluboké uéeni pouziva
architekturu neuronové sité, kdy se za hluboké uéeni povazuje, pokud ma vice nez tii vrstvy.
V kazdé vrstvé nalezneme riizné soubory funkei, na ¢im nizsi vrstvé se nalézame, tak tim jsou
funkce slozitéjsi. Kazda dalsi vrstva spojuje a kombinuje funkce a prvky z vrstvy, ktera

soucasné vrstveé predchazela. [57,58,61]

3.5.3 Uvazovani

Na zakladé vystupi je cilem odvodit zavér. Pro odvozeni zavéru je pouzita bud’ dedukce
nebo indukce. Hlavni rozdil mezi témito odivodnénimi je skute¢nost, ze deduktivni odvozeni
zarucuje pravdivost zavéru a U induktivniho odvozeni dosahneme zavéru bez absolutni jistoty.
Pomoci induktivniho uvaZovani se na zakladé ziskanych dat vytvéteji pfedbézné modely a

mozné budouci chovani. Deduktivni uvazovani nachazi uplatnéni v logice a matematice. [56]

3.5.4 Vnimani

V umélé inteligenci je ve vnimadni snimano pomoci senzorickych procest, at uz
skute¢nych nebo umélych. Vnimani se 1isi na zavislosti tthlu pohledu, ze kterého byl objekt
pozorovan, prostiedi, ve kterém se objekt nachazi a zda objekt s prostiedim splyva. V soucasné
dobé¢ také diky vyvoji technologie, mizeme pomoci senzort detekovat rizné objekty. V radmci

automobilového odvétvi nalézame autonomni voziky, které pfepravuji material a vozidla, ktera
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jsou samoriditelnd, avsak je stale zapotiebi fidice, jelikoz ho tato technologie, jesté zcela

nenahradila. [56]

3.5.5 Reseni problémi

V bézném zivoté se lidé snazi dosahnout pomoci feSeni problému urcitého cile nebo
feSeni. Podobné je to i u umé¢lé inteligence, kde vyhledava z fady moznych aktivit, které jsou
nezbytné pro dosazeni pfeddefinovaného cile nebo feseni. V oblasti umélé inteligence se feSeni
problémi rozd€luje na obecné a zvlastni ucely. U obecné metody je vyhoda, Ze ji 1ze aplikovat
v Sirokém spektru problémi. Naopak zvlaStni metoda je koncipovana na velice konkrétni
problém a vyuziva velice specifické postupy pro jejich feseni. Pomoci feSeni problémii v této

oblasti, bylo dosazeno mnoho matematickych dikazit ¢i v $achach posloupnost tahi. [56]

3.5.6 Pouzivani jazyka

Jedna se o znakovy systém, jehoZ vyznam je dle zpiisobu jednani. V dne$ni dobé& existuje
spousta riznych jazyku, jimiz se mize uméla inteligence fidit. Uméla inteligence, je schopna
Vv jasné ohrani¢enych kontextech reagovat na lidské otazky a vyroky. Pti jednom experimentu
komunikace dvou umélych inteligenci, které komunikovaly za ucelem co nejvyhodnégjsi

transakce, doslo k tomu, Ze si vytvotili vlastni jazyk. [56,62]

3.5.7 Geneticky algoritmus

Spadéd do skupiny evolucnich algoritmti. Geneticky algoritmus je inspirovany na
Darwinové teorii evoluce. Geneticky algoritmus vede k takovému feSeni, kdy bude tento
algoritmus co nejefektivnéji pracovat, vznikne tak jeden nebo vice jedincl s potfebnymi
vlastnostmi. Zakladni ¢innosti genetického algoritmu jsou selekce, kiizeni a mutace. Selekce
vede k vybéru jedinct, ktefi se stanou rodi¢i pro noveé vzniklého jedince. Pro vybér jedinct je
celd fada metod, jako jsou turnajové metoda, ndhodny vybér, vdzena ruleta a dalsi. Pti kiizeni
si dva jedinci (rodice) vymeni ¢ast genetického kodu, opét zalezi na zvolené metodé kiizeni.
Vzniknou tedy dva novy jedinci, kde kazdy bude mit jiny geneticky kod. Nasledné se
rozhoduje, zda jeden nebo oba nové vznikli jedinci postoupi do dalsi generace. Mutace, v tomto
kroku se prochazi geneticky kod jedince a S malou pravdépodobnosti se zméni nékteré geny,
které jsou ohodnoceny 0 a 1, ty se zméni z 0 na 1 a naopak. Mutace vede k tomu, ze miize

vzniknout nova vlastnost, ktera se nevyskytovala u zadného jedince. [63,64]
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3.5.8 Adaboost (Adaptive Boosting)

Jednd se o meta-algoritmus strojového uceni, ktery lze definovat jako postupny
odhadovaci postup aditivniho logistického regresniho modelu. Zjednodusené se zaméfuje na
klasifikacni problémy a pokousi se pifevést skupiny slabych klasifikdtorG na silné. Pri
tréninkovém procesu vybira pouze takové prvky, které vedou k vylepSeni prediktivni sily
modelu. Piesnost Adaboostu je zavisla na piesnosti v§ech hypotéz vracenych ze slabého uceni
(Weak Learn), které obsahuje, tim identifikujeme nejvykonnéjsi funkce. V soucasnosti je
mnoho verzi Adaboostu, které se od sebe lisi, jakym zplisobem upravuji vahy a u realizace
konecné hypotézy. Na obrazku 7 vidime, Zze Adaboost nevyuziva pouze jedné kiivky pro

rozdéleni, ale hned n¢kolik, a to dle danych prvka. [65,66,67]

Box 2
D1 ‘ D2
t =4 \ + D3
4 R~ | T 4
-1y * \ s
\
+ + * | g
+
Box 1 | + 4 Box 3
4
¥ - Box 4

Obrdzek 7. Adaboost [66]

3.5.9 Konvoluéni neuronové sité (CNN)

Jsou takové neuronové sité, kde se pouziva matematicky operator konvoluce (konvoluce
je operator, ktery zpracovava dvé funkce, mize také slouzit k upravam vice druhti signalt)
namisto obecného nasobeni matic. Konvolu¢ni neuronové sit€ jsou schopné vykonavat slozité
ukoly s videem, obrazky, texty a zvuky. Tyto sité dosahuji velice dobrych a ptesnych vysledk

pfi implementaci do systému rozpoznavani dopravniho znaceni, jelikoZ vyuzivaji vice vrstvého
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perceptronu. Doba tréninku zalezi na velikosti datové sady. Pokud budou snimky velké a datova
sada rozsahla, bude to vést k zhorSeni vykonu a zpomaleni tréninku. Trénovaci sada obsahuje
snimky dopravnich znacek, které jsou do ur¢ité miry zdeformované, tim je mysleno naptiklad
rotace a métitko. Deformace jsou zalozeny na pouziti nahodnych hodnot, které jsou definovany
Vv uréitém rozsahu. Tyto sité také napomahaji k redukci faleSn€ pozitivnich oblasti. Pomoci
konvolu¢ni neuronové sité jsme schopni klasifikovat objekty ze snimkd, diky tomu tyto sité

vyuzit pro systém rozpoznavani dopravniho znaceni. [68,69,70,71,72]

3.6 Navigacni systém

Slouzi ke stanoveni trasy kcili nasi cesty, kterou ndm muize nasledné ukazat na
infotainmentu vozidla. Navigace zjistuje aktualni polohu vozidla pomoci systému GPS
(globélni polohovaci systém, slouzici pro urceni rychlosti, polohy a ¢asu), ndsledné¢ dle
zadaného cile cesty hleda nejcastéji tu casove nejvyhodnéjsi, piipadné€ si mize uzivatel zvolit
takovou cestu, kde se nebude platit mytné nebo, pokud se chce vyhnout né¢jakému mistu, zvolit
plan trasy. Kdyz vozidlo vjede do tunelu nebo prostoru, kde neni GPS signal, tak se pomoci
gyroskopu a rychlosti vozidla vypocitava piiblizna poloha, tudiz navigace pracuje za kazdé
situace. Pti obnoveni signalu GPS dojde k upfesnéni polohy. Navigacni systémy davaji fidici
jednak informace o trase, dob¢ ptijezdu ¢i moznych komplikacich na trase. V soucasné dobé
Jsou implementovany navigaéni systémy automobilkami do interiéru vozu, ale muze se jednat
1 o pfiplatkovou vybavu, to dava prostor pro navigacni systémy, které nejsou integrovany do

infotainmentu vozidla, ale jsou ve formé externiho pfistroje. [73]

3.6.1 GPS

Systém GPS vysila signal ze satelitd umisténych na orbité¢ zemé¢. Piijimac naptiklad ve
vozidle signal zachyti a je schopen vypocitat polohu, rychlost vozidla. V sou¢asné dob¢ systém
GPS vyuziva 24 satelitd, které musi byt vSechny pro spravné fungovani co nejvice
synchronizovany. VSechny satelity jsou opatieny atomovymi hodinami, které jsou velice piesné
a funguji na rezonan¢ni frekvenci urcitych atomti. Pro zjisténi co nejvEtsi presnosti se vyuziva
metody triangulace, kde pomoci této matematické funkce ziskdme informace o misté a
vzdalenosti, ktera vychazi z vypoctu trojuhelniku. Tento systém nasel uplatnéni v Sirokém
spektru jako navigace pro leteckou, lodni, pozemni dopravu a kosmické navigace, také ve
sluzbach a primyslu. Tento systém slouzil z po¢atku pouze pro vojenské ucely USA, kde ho

zacali pouzivat v roce 1973 a s postupem casu byl tento systém inovovan. Pro civilni sektor byl

19



uvolnén az v roce 1994. V soucasnosti je systém GPS spravovan ministerstvem obrany USA a

je bezplatny. [73,74,75,76]

3.6.2 Galileo

Jedna se o obdobny naviga¢ni systém jako je GPS, ktery ma byt tvofen 30 satelity.
V tomto piipadé jde o projekt Evropské unie, ktera chce zmirnit zavislost na americké GPS.
Systém Galileo je civilni projekt, tudiz neohrozi mezinarodni situace funk¢nost systému,
v souvislosti s eskalaci mezinarodnich vztaht. Satelity systému Galileo jsou kompatibilni se
satelity GPS a GLONASS (GLONASS obdoba GPS, vyvinuta ruskym ministerstvem obrany),

coz muze vést k lepsi presnosti sluzeb. [77]

3.7 Systém pro rozpoznavani dopravniho znaceni

Jak uz bylo zminéno v podkapitole 3.1.1 systém rozpoznava dopravni znaceni (jak
muzeme vidét na obrazku 8) a pfedava ziskané informace pfimo fidi¢i vozidla v realném cCase.
Dulezité prvky pro vyvoj asisten¢nich systémul obecné jsou zejména procesory s dostate¢nou

vypocetni kapacitou, komunikace mezi automobily a konektivita. [4]

Obrazek 8: Systém rozpoznavani dopravniho znaceni [78]

Tento systém nejenom Ze prispiva k vyssi bezpe€nosti na pozemnich komunikaci, ale je
také nezbytny pro autonomni fizeni vozidel, coz je v dneSni dob¢ velkym trendem. Tim padem
musi byt tento systém zcela precizni a bezchybny, aby se eliminovala bezpecnostni rizika

spojena dopravnim znacenim. [79]
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Pti vyvoji tohoto systému byla nalezena spousta feSeni, jak docilit robustniho systému,
ktera byla vhodna pro implementaci do vozidla. Avsak tato feseni jsou optimalni jen za urcitych
podminek. Reeni omezovala napiiklad rychlost vozidla, kdy pracovaly v méstskych &asti
bezproblémové a pii dosazeni uré¢ité hrani¢ni rychlosti pozbyly funkénosti. Podobné tomu bylo
i u svételnych, povétrnostnich podminek, S okluzemi, ptekrytim jinym télesem a dal§imi

atributy. [79]

Abychom byli schopni docilit nejlepsich vysledk, je zapotiebi pouZzit co nevhodnéjsi
software a hardware. Z tohoto hlediska je tedy rozhodujici, aby bylo mozné realizovat
implementaci algoritmu do logického zafizeni. Pokud bychom se podivali na hardwarovou
realizaci, tak i zde bylo vyvinuto velké mnozstvi feSeni, jako jsou konvenéni pocitace,
procesory digitalniho signalu, grafické procesorové jednotky, aplikaéné specifické obvody
integrovaného obvodu a mnoho dalSich. Z pohledu designu je kladen diraz na velikost celého
zatizeni a uloZeni, zejména, aby pouzita elektronika vydrzela teplotni rozdily a nepfiznivé

podminky. [80]

Nasledujici kapitola se bude zabyvat dopravnim znacenim a konkrétnim systémem, kdy
bude nejdiive vysvétleno, jakym zpusobem software detekuje a rozpoznava dopravni znaceni a
nasledn¢ jakymi metodami dosahuje nejlepsiho vysledku. Dale se budeme zabyvat hardwarem

systému, tudiz jaké kamery jsou vyhovujici pro tento systém.

3.7.1 Dopravni znaceni

Rozd¢€luji se na vodorovné, svislé a dle pfedavanych informaci. Dopravni znaceni je
uréeno pro Fizeni a regulaci silniéniho provozu. Ugastnikiim silni¢niho provozu piedavaji
dialezité informace, které rozliSujeme dle charakteru na vystrazné, upravujici ptednost,
zakazové, piikazové, informativni a dodatkové. Dopravni znacky jsou nedilnou soucasti naseho
kazdodenniho zivota, at” uz pii cesté¢ do prace, Skoly nebo volno€asovych aktivitach, kdy se

potiebujeme dopravit z bodu A do bodu B. [81]

V dne$ni dobé€ je nezbytné, aby kazdy Ucastnik silni¢niho provozu znal jejich vyznam.
Dopravnich znacek je velmi mnoho a mohou se obcas stavat zmateénymi. V nékterych
ptipadech i fidi¢i zapomenou jaky ma konkrétni znacka vyznam, coz v tom nejhorsim ptipade

muze vést I K dopravni nehod¢, napiiklad nedani piednosti ¢i vjezd do jednosmérné
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komunikace. S timto problémem nam tedy miize pomoci systém dopravniho znaceni, ktery by

m¢él zabranit nejasnostem se svislym znacenim.

Dopravni znaceni spole¢né s pravidly provozu vnasi fad na pozemni komunikace. Tyto
Z pohledu pozemnich komunikaci a svislého dopravniho znaceni patii ,,zakon ¢. 63/2017 Sb.,
kterym se méni zdkon ¢&. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich®, ,,zakon o dopravnich komunikacich ¢.13/1997 Sb. “, ,,zdkon o provozu na
pozemnich komunikacich a o zménach nékterych zakonu ¢. 361/2000 Sh. “ a ,,vyhlaska ¢.

294/2015 Sh., kterou se provadéji pravidla provozu na pozemnich komunikacich®.
[82,83,84,85]

QOdlisSnosti dopravniho znaceni

Pokud se ohlédneme za dopravnim znacenim, kterd se pouzivaji v Evropé, tak zjistime,
7e rozdily jsou minimalni. Naopak pokud se podivame na dopravni zna¢eni v USA nebo Cing
zjistime, ze rozdily jsou markantni. Proto nejenom kvuli tomuto divodu jsou vozidla
ptizpuisobovana danému trhu, coz v souvislosti s dopravnim znacenim zahrnuje nahrani do
systému databazi dopravniho znaceni, ktera se v daném trhu potazmo zemi pouziva. V USA
oproti Evropé nalézame velké mnozstvi textovych dopravnich znacek, jako piiklad mizeme
uvést zakaz zastaveni, zakaz piedjizdéni (rozdil v znaceni miZzeme vidét na obrazku 9 a 10) ¢i
vystrazné znaceni, které je v Evropé€ realizovano trojuhelnikovym tvarem znacky s Cervenym

okrajem, v Americe jsou realizovany koso¢tvercovym tvarem a zlutou barvou. [86]

PASSING >

Obrdzek 10: Dopravni znacka No
Passing Zone (Zakaz predjizdeni)
[88]

Obrdzek 9: Dopravni znacka Zdkaz piedjizdént [87]

22



Protoze Evropa je domovem mnoha jazykt, pouzivaji se na dopravnim znaceni symboly
jasného vyznamu, které odstranuji jazykové bariéry. Pokud se podivime na severoamericky
kontinent, tak se zde mluvi pievazné anglickym jazykem. Vyjimkou je Mexiko, kde je ufedni
jazyk Spanélstina. Tudiz by zde také mohla vzniknout urcita jazykova bariéra a s tim spojené
riziko neporozuméni informace textového dopravniho znaceni, coz mize predstavovat urcitou
miru rizika vzniku dopravni nehody. Avsak anglicky jazyk patii mezi jeden z nejrozsifenéjSich
a nejpouzivangjsich jazyk, ale ne vSichni tento jazyk dokonale ovladaji. Proto plati, Ze pokud
cestujeme do kterékoliv cizi zemé a hodlame se v dané zemi ucastnit silni¢niho provozu, tak

bychom se m¢li seznamit, s rozdily v pravidlech silni¢niho provozu a dopravnim znaceni. [86]

3.7.2 Detekce dopravniho znaceni

Jako prvni krok pro vytvoreni systému pro rozpozndvani dopravniho znaceni je nezbytny
proces detekce, ktery slouzi k vyhledani dopravniho znaceni podél silni¢ni komunikace. Proces
detekce je velice kli¢ovy pro tento systém. Pokud systém nenalezne dopravni znacku, tak proces
kon¢i a rozpoznavani viubec nezacne. Nejveétsi problémy skytd lokalizace, detekce a

kategorizace dopravniho znaceni. [79]

Detekce je nejéastéji realizovana na extrakci barevnych informaci a detekce tvard
dopravniho znaceni (kruhové, trojuhelnikové, ¢tvercové, obdélnikové a oktagonové), které jsou
definované v technickych podminkidch Ministerstva dopravy. V tomto sméru jsou dulezité
technické podminky 65, které definuji na pozemnich komunikaci dopravni zna¢eni. Mimo to
jsou v téchto podminkach zahrnuty umisténi, uziti a jejich provedeni. V tomto ohledu je
dulezita vyhlaska ¢. 30/2001 Sh. stanovujici, Ze se smi pouzivat dopravni znacky, které uvadi

a tvary symboll se nemohou ménit. [89,90]

V nasledujici kapitole se budeme dale vénovat dvoum nejpouzivanéj§im metodam
detekce dopravniho znac¢eni. Konkrétné detekci na zakladé kiivek a detekci na zakladé barvy.
Obecné se pouziva pro detekci dopravnich znacek strojového uceni ¢i ucicich algoritmd.
Nejvétsim problémem detekce jsou svételné podminky a zmény pocasi, cilem je tedy vyvinout
takovou detek¢éni metodu a samoziejmé s ni spojeny hardware, ktery by mél co nejvyssi

spolehlivost a co nejmensi chybovost. [91]
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3.7.3 Detekce pozadi na dopravnim znaceni na zakladé barvy

Pfi pouziti této detekce se vyhledava v oblasti pomoci segmentace obrazu pozadovana
barva. Dopravni zna¢ky maji definované barevné standardy: ¢ervena, zluta, ¢erna, bila a modra.
Tyto standardy kladou diiraz na ¢itelnost znacky v noci, kdy pfi osvétleni znacky vozidlem maji
dostatecnou iluminaci, které vyuzivaji nékteré barevné zalozené detekce. V pocatcich byla
barevné zalozena detekce velmi nespolehliva, ovlivnéna povétrnostnimi podminkami, denni
dobou a stiny. Vedlo to k vytvofeni metody intenzity sytosti odstinu, ktera vede k nezavislosti

na svételnych podminkach. [79,91]

Jako prvni krok k automatické detekci dopravnich znadek byl vytvofen jednoduchy
algoritmus, ktery vyuzival vyhledavaci tabulku, pomoci které segmentoval obraz. Vyvoj pro
vytvoteni kvalitni detekce za pouziti barevného zakladu, vedl k vytvofeni nékolika riznych
metod, které vyuzivaly bud’ spektra barev RGB (RGB nebo-li barevny model, ktery obsahuje
tii zakladni barvy a to ¢ervenou, zelenou a modrou) nebo jiné jenz toto spektru nepouzivaly.
Dale nalezneme metody dle barevné zalozené detekce v kombinaci s tvarovymi filtry. EXistuje
cela fada metod, ktera vedla do slepych mist, kdy detekce byla velice vypocetné naro¢na. Pro
vybér nejlepsich funkci pro tuto metodu byl zvolen kaskadovy algoritmus AdaBoost, ktery
vyselektoval funkce z barevného spektra. Vysledkem byly barevné kanaly RGB a barvy Sedivé
skaly, které byly vyvozeny automaticky z dat a v praxi dosahovaly skvélych vysledkd.
Nejvétsim nedostatkem je vSak vypocetni naroc¢nost, kdy se uvadi pouze 10 snimki za sekundu
pii rozliseni kamery 384 x 288. Prilom nastal vroce 2001, kdy se algoritmus AdaBoost
vylepsil tim, Ze se spojil se silnymi klasifikatory a logickym operatorem AND. Ve spodni vrstvé
pak bylo definovano velké mnozstvi funkci podobnych tém Haarovym (Haarova funkce se méni
do pravouhlych obdélnikovych tvari na intervalu [0, 1)). To mélo za nasledek ¢asovou usporu

a vysokou ptesnost. [79.91]

Jako dal§i vyhovujici model pro segmentaci obrazka je barevny model CIECAM97.
Tento model je vsak piistrojové nezavisly na vzhledu barevného modelu, coZ muze byt vyhodou

oproti RGB modelu. [79,91]

3.7.4 Detekce pozadi na dopravnim znaceni na zakladé kiivek

JelikoZz je na pozemnich komunikacich bezpocet dopravnich znacek, mize u této detekce

nastat prekryti dopravniho znaceni jinou znackou, zkresleni, netuplné znaceni zptisobeno jinymi
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pfredméty a uz klasicky vliv zmény pocasi a denni doby. Detekce na zaklad¢ kiivek se
v systémech aplikuje, az po detekci na zakladé barvy. DileZzitou roli zde hraje vzdélenost od
kamery, kdy se za jizdy méni velikost dopravniho znaceni vuci vozidlu. To mize mit za
nasledek, ze ve vétSich vzdalenostech od kamery nemusi mit dopravni znaceni vhodné
prostorové rozliseni. Jako prvni feSeni pfi detekci na zaklade¢ kiivek se aplikovala Houghova
transformace (technika slouzici Kk analyze obrazu, jejimz cilem je identifikace pifimek a

popfipad¢ i libovolnych tvarti) okrajové mapy oblasti zajmu. [79,92]

Kombinace detekce na zaklad¢ kiivky a barvy vede ke zrychleni procesu detekce. Po
procesu detekce na zdkladé barvy se pomoci detekce na zdklad¢é kiivek detekuji pomoci

geometrické analyzy dopravni znacky. [79]

Dalsi vhodna metoda pro detekei je aplikace barevné segmentace S néaslednou aplikaci
techniky lokalniho a globalniho rGstu na hierarchické organizaci informaci. Nasleduje
porovnavani nalezenych tvart s piesné definovanou knihovnou zéakladnich tvart dopravniho
znaceni, aby se potvrdilo, zda detekovany objekt je dopravni znaceni. Pfi aplikaci této metody,
jsou vysledky velice slibné z diivodu rychlosti Vv redlném case. Integraci strojového uceni

detekce dosahuji lepsich vysledka spoleéné s neuronovou siti, ktera je klasifikuje. [79]

Mezi dal$i zajimavé metody detekce na zaklad€ kiivek jsou genetické algoritmy, které
efektivné vyhledavaji dopravni znaceni, kdy nehraji roli parametry jako jsou povétrnostni
podminky, poloha, méfitko, pfitomnost jiného pfedmétu a ¢asteéné piekryti. Jinou moznosti
jsou korela¢ni metody detekce, které maji definované vzory s aplikaci distan¢ni transformace.

Korela¢ni metoda vyuziva klasifikace pomoci radialni baze siti. [79]

3.7.5 Detekce objekta

Termin detekce objektt slouzi K popisu konkrétniho druhu klasifikace, kdy objekty
klasifikujeme bud’ na tiidu objekt nebo zadny objekt. Zadné jiné ttidy klasifikace kromé téchto
dvou nemame. Pokud systém klasifikuje tfidu objekt, znamena to, Ze byla detekovana dopravni
znacka. Jestlize systém klasifikuje tfidu zadny objekt, tak scéna neobsahuje Zadnou dopravni
znacku. Vyhledéavaci strategie je realizovana pomoci hrubé sily, kdy je snimek prohledavan
V rastrovém potadi, pomoci okna pixeli n x m pfes nasobnd méfitka snimku. Snimek je

klasifikovan v kazdém méfitku a pozici. Pouzitim této vyhledavaci strategie nastava problém,
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kdy je pofizeno vysoké mnozstvi snimku, kde je jen nékolik objekti dopravnim znacenim.

Cilem je tedy ze vstupniho snimku dostat informaci, zda byl nalezen objekt. [79]

V dnes$ni dobé metody zalozené na hlubokém uceni dosahuji dobrych vysledki v realném
Case (35ms). Tyto metody dosahuji piesnosti 95 %, abychom dosahli jesté preciznéjsi metody,
musely by byt vytvofeny komplikovangjsi datové soubory, jelikoz soucasné datové soubory
jsou jiz nasyceny. Jako nejlepsi feSeni pro klasifikaci dopravnich znacek se jevi metoda
konvolu¢ni neuronové sité, kdy dosahuje z moznych klasifikatorti nejlepsich vysledki a je tedy

vhodna pro integraci do kone¢ného systému. [93]

3.7.6 Rozpoznavani pozadi dopravnich znacek

Pti detekovani dopravni znacky nastava proces rozpoznavani, kdy se detekovana znacka
porovnava s databazi dopravnich znacek, které systém obsahuje. Porovnani lze rozd¢lit na
metodu, ktera vyuziva vzoru a klasifikatoru, detektor radialni symetrie, metodu vyuzivajici
normalizovanou kiizovou korelaci a metody vyuzivajici strojové uceni. Kdyz se ohlédneme za
vyvojem pro rozpoznavani dopravniho znaceni tak nalezneme mnoho metod pro kvalitni
rozpoznavani. Velice schopné metody byly vyvinuty pomoci strojového uéeni, které jsou

zaloZeny na neuronovych siti. [79]

KdyZ se zamétime na metodu vzoru a klasifikatoru tak zjistime, Ze tato metoda neni pfilis
presnd. Pii 30 trojihelnikovych a 10 kruhovych dopravnich znackach, které byly uloZené
v databazi bylo dosazeno ptesnosti 85 %. Hlavni vyhodou této metody je, ze neni nachylna na

pootoceni a velikosti dopravniho znaéeni, coz vede k rychlé reakci rozpoznavani. [79]

Metoda kiizové korelace dosahuje velmi dobrych vysledk, pfesnost metody dosahuje az
98 %. Tato metoda pracuje s vlastni databazi dopravnich znacek, s 60 kruhovymi a 47
trojuhelnikovymi dopravnimi zna¢kami. Vyhoda této metody spocivd v odolnosti na zmény
svételnych podminek a jednoduchost. Ve vysledku tedy dosahuje o poznani lepsi presnosti nez

metoda vyuzivajici vzoru a klasifikatoru. [79]

Strojové uceni aplikované na tuto problematiku je, zalozené na neuronovych sitich, které
jsou trénované na barvu, tvar a strukturu. Zdokonaleni strojového uceni bylo dosaZeno

vicevrstvym perceptronem, ktery provadél Fourierovu transformaci (néstroj, jehoz pomoci se
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rozdéluje prubéh funkce nebo signdl na alternativni zastoupeni, které jsou charakterizovany

sinem a kosinem) detekované dopravni znacky a souboru filtrt. [79,94]

Jedna z nejrozsahlejSich studii analyzovala 1500 silni¢nich scén, ve kterych byly
dopravni znacky. Ty byly extrahovany a implementovany do souboru s obrazovymi daty. Tento
soubor tak v konecném souctu obsahoval 3500 snimkti dopravnich znacek. Pro detekci
dopravniho znaceni, byla v této studii pouzita samoorganizovand mapa, kterd rozkladala
ervené pixely ze snimku. Na této studii byly pouzity snimky z Velké Britanie, Spanélska a
Ceské republiky. Diivodem pouziti snimkil z vice zemi jsou odli§né svételné a povétrnostni

podminky. [79]

Detektor radialni symetrie se ukazal jako nejlepsi feseni, pokud ho skloubime
s Adaboostem dosdhneme velice dobrych vysledkl. Detektor byl testovan Vv silnicnim provozu
umistény vné vozu, coz pfineslo mimo jiné data o jeho stabilité, rychlosti a vykonnosti. Bylo

zjisténo, Ze pracuje pii Sirokém spektru vizualnich podminek. [79]

Pokud se ohlédneme za mobilnimi mapovymi systémy, tak zjistime, Ze slouzi k ziskdvani
snimki oblasti dopravnich zna¢ek nebo poptipad¢ videi. Tim muzeme ziskat dilezité parametry
o svételnych a povétrnostnich podminkéch, které v urcity cas probihaly. To pfedstavuje dalsi

uzite¢né informace pro piesnéjsi systém. [79]

3.7.7 Rozpoznavani objektu

Jedna se o jeden ze stéZejnich procest systému pro rozpoznavani dopravniho znacent,
ktery klade velké naroky na efektivni a dostatecné velky pamétovy systém. Aby bylo dosaZeno

rozpoznavani objektli, musi byt jasné a pevné definovany tvary objekti.

Pro rozpoznavani objektl je pouzita klasifikacni hierarchie. Tim je mysSleno, Ze systém
na zacatku rozpozna, jaky ma dopravni znaceni tvar, pak v dalsim kroku odpadnou takové
dopravni znacky, ktery maji jiny tvar nez ten rozpoznany. Pokud si to uvedeme na piikladu
znacky omezujici rychlost na pozemni komunikaci, tak by byla rozpoznana kruhova znacka a
ostatni znacky jiného tvaru jsou nasledné zavrhnuty. Dale systém rozpoznava detaily znacky a
hleda schodu s databazi. Tudiz dalsim krokem je vyselektovani spravné dopravni znacky,
prubéh tohoto procesu je znazornén na obrazku 11. V tomto kroku jsou zavrhnuty znacky jako
zakaz vjezdu, zakaz zastaveni a ostatni dopravni znacky omezujici rychlost, kromé dané

znacky, se kterou naSel shodu. [79]
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Existuji i metody detekce objektt, kdy detekovanou znacku porovnava s celou svoji
databazi a hleda schodu. Jelikoz je v databazi velké mnozstvi objektd, tak by tento postup byl
velice vypocetné naro¢ny a nedostateény V realném case. Je to mimo jiné zptisobeno tim, Ze

v databazi jsou snimky s odliSnou polohou, uhlem a fotometrickymi efekty. [79]

3.7.8 Systémovy vystup

Vystup systému je v podobé vygenerovaného souboru XML (Extensible Markup
Language nebo-li rozsifitelny znackovaci jazyk), ktery obsahuje informace o detekovanych
znackach. Mezi informace jsou zahrnovany velikost a pozice kazdé detekované znacky.
Mnozstvi a struktura informaci, jenz chceme generovat, se musi jasné pfedem definovat.
Mutzeme tak ziskat Siroké spektrum informaci z realného rozpoznani dopravniho znaceni,

napiiklad v jakou hodinu a misto, kde byla znacka detekovana a mnoho dalsich. [79,95]

3.7.9 Implementace hardwaru

Nezbytnym krokem k realizaci kone¢ného systému pro rozpoznavani dopravniho znaceni
je implementace. V ptedchozich kapitolach byly popsany metody detekce a rozpoznavani
dopravniho znaceni pro kone¢ny systém, ty se nyni implementuji do logického obvodu.
V tomto kroku se definuje metodika, podle které bude implementace uskute¢néna. Realizace

Ize dosahnout pomoci riznych metodik, nejcasteji se setkavame s metodikou FPGA (Field
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Programmable Gate Array nebo-li programovatelna hradlova pole), hlavni vyrobci FPGA jsou
Xilinx a Altera. [96]

FPGA je polovodicové zafizeni, které obsahuje konfigurovatelny logicky obvod (jedna
se o pocitatovou komponentu, ktera je schopna na zaklad¢ vstupu, ale i vystupu nabyvat hodnot
0 a 1) slouzici ke zpracovani digitalnich signali. Tento logicky obvod umoziuje nahrani
softwaru, ktery definuje funkénost obvodu. Tento obvod lze vyuzit v Siroké skale aplikaci
zejména pro zafizeni zaznamenavajici video, letecké a vojenské aplikace nebo elektroniku.
Stimto zafizenim se mizeme v bézném zivoté¢ setkat u profesionalnich fotoaparati,
multifunkénich tiskaren, 1ékarského endoskopu ¢i asistenénich systémech vozidel jako jsou
systémy typu ADAS (pokrocilé systémy asistence fizeni schopné pfimo zasahovat do fizeni

vozidla) a TSR. [97,98]

FPGA se realizuje ze dvou krokt. Prvnim krokem v implementaci je algoritmus
modelovan a nasledné simulovan softwarovymi nastroji naptiklad Matlab. Druhy krok zahrnuje
navrh hardwarové architektury a proces ruéniho kodovani. Pokud by vlozeny software
vyzadoval Upravy, znamenalo by to nahrani aktualizace do logického obvodu. Vyhoda této
metodiky se vyznacuje zejména flexibilitou, ktera spociva v moznosti propojit tento logicky

obvod s ostatnimi obvody S rtiznou rychlosti dat. [96,97,98]

Pro dosazeni co nejlepsich moznych vysledki se vyuziva simulace, ktera vyhodnoti
piesnost implementace. Pokud by bylo pouzito systému Xilinx, je mozné vyuziti systémového
generatoru pro automatickou generaci hardwaru a validaci softwaru. Nasledné se vygenerovany
kod prenese do FPGA. Vysledny hardware je optimalizovan dle kritérii na jeho spolehlivost,
funk¢nost, rychlost, rozméry a cenu. Vysledkem této faze je tedy komponenta, ktera obsahuje
software na zaklad¢, kterého bude systém pracovat. [96,97]

3.7.10 Hardware

V této kapitole si predstavime hardware, se kterym se muZeme setkat u systému
rozpoznavani dopravniho znaceni. Nejdiilezitéjsi casti systému je z pohledu hardwaru zejména
polovodicové zatizeni FPGA, zakladni deska, ktera musi byt kompatibilni s pouzitym FPGA a
obsahujici nezbytné vstupy a vystupy. Zékladni deska je kromé¢ FPGA opatfena operacni
paméti, vV soucasné dobé se pouziva pamét’ typu DDR3. DalSim dileZitym prvkem je samotna

kamera. Zde zavisi na vyrobci automobilu, pokud se bude kamera vyuzivat pouze pro TSR
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systém, tak je monokularni kamera dostateCna. V ptipadé, ze automobil vyuzivd pokrocilé

systémy jako jsou naptiklad ADAS, je vyhodnéjsi instalace stereo kamery, jejiz vyhodou je
trojrozmérna detekce prostiedi. [97,100,101]

Systém lze realizovat pomoci nizkonakladové vyvojové desky ZedBoard, kterou lze
osadit FPGA Xilinx Zyng-7000 SoC, tato deska je jiz z vyroby 0Sazena operacni paméti o
velikosti 512 MB a ulozistém o velikosti 4 GB. Zaroven je opatiena programovatelnymi
logickymi vstupy a vystupy, vystupy HDMI a VGA slouzici pro pfenos obrazovych dat
z kamery. Pomoci této desky lze vytvaiet navrhy zaloZzené na riznych opera¢nich systémech.
Pro usnadnéni programatorské prace je na desce OLED panel se stavovymi informacemi a Push
switche pro ovladani desky doplnéné o JTAG vystup, slouzici pro debugovani neboli odstranéni

chyb z poc¢itacového programu. [99,100]

Dalsim prvkem pro realizaci mizeme zvolit FPGA typu Xilinx Zyng-7000 SoC, kdy je
Vtomto zafizeni zabudovan dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9. Tento procesor se
vyznacuje vysokou konstrukéni flexibilitou a vybornym vykonem na watt. Zaroven disponuje
vysokou diferenciaci navrhia pro velkou fadu aplikaci, do kterych spada systém TSR a ostatni

asisten¢ni systémy vyuZivajicich vice kamer zabudovanych ve vozidle. [99]

Nezbytnou soucésti systému TSR je kamera, kterou miZeme vidét na obrazku 12,
nejcastéji se voli mezi Stereo a monokularni kamerou. Hlavni rozdil spo¢iva v tom, ze stereo
kamera pracuje na zakladé dvou kamer, které vytvareji dvé videa coz vede k trojrozmérné
detekci prostiedi. Naopak monokularni kamera je bézny typ snimace pouze s jednou kamerou.
Kamery se dale lisi dle pouzitého senzoru. Na kamery vyuzivajici CCD (Charge Coupled
Device) a CMOS (Complemetary metal-oxide semiconductor) senzor, oba tyto senzory slouzi
k digitdlnimu snimani obrazd, u téchto senzori dochazi k fotoelektrickému efektu, kdy vytvaii

ze svétla elektricky signal. [101,102]
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Obrdzek 12: TSR Kamera Audi [103]

CCD je senzor, ktery vytvari velmi kvalitni snimky S nizkym obsahem Sumu. Mezi hlavni
vyhody tohoto senzoru patii hloubka potizeného obrazu. Avsak proti senzoru CMOS maji tyto
typy mnohem vyssi spotiebu energie, cenu a jsou citlivéjsi na svétlo. Z konstrukéniho hlediska
jsou tyto senzory rozmérngj$i vici senzorim CMOS. JelikoZ jsou tyto senzory vyrabény delsi

dobu, tak jsou propracovanéjsi nez druhy zminény senzor. [104,105,106]

CMOS je v podstaté elektronicky ¢ip. Slouzi k pfevodu fotond na elektrony pro dalsi
zpracovani. Obecné je tento typ zkonstruovan z jednodussi elektroniky, coz umoznuje
navrhnout tyto senzory s mensimi rozméry, kdy velikost pouzité kamery pro systém TSR mize
byt jednou z hlavnich kritérii pro implementaci do vozidla. Cely proces probiha tak, ze ¢ipy
obsahujici minutové bunky zachycujici fotony riznych vinovych délek. Po nasledném zaostreni
objektivu se fotony pievedou na elektrony. Naboje, které vznikly v jednotlivych buiikach se
prevadéji na pixely o rizné barvé. Vyhoda tohoto senzoru oproti CCD spociva v nizsi spotiebé
energie a nizSich nakladech na vyrobu. Nevyhodou oproti CCD senzoru je niz$i kvalita,

rozliSeni a citlivost. V soucasné dobé maji oba typy senzort srovnatelny vykon. [104,105,107]

Na prvni pohled se tedy jevi pouziti senzoru CCD jako spravna volba diky vysoké kvalité
snimku. AvSak z pohledu strojového vidéni jsou hlavnimi kritérii rychlost a hluk. CMOS
obsahuje masivn¢ paralelni zobrazovace. Naproti tomu CCD maji velky pocet rychlych
paralelnich vystupnich kanali. Pro realizaci systému TSR tedy voli kamery, které pouzivaji
CMOS senzory. [108,109]
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4 Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo pfiblizit problematiku systému pro rozpoznavani
dopravniho znaceni a pfidruzenych oblasti. Zaroven popsat metody detekce a rozpoznavani
dopravniho znaceni, které jsou vhodné pro aplikaci daného asisten¢niho systému spolu
s moznosti jeho za pouziti konkrétni elektroniky. Uvedené metody jsou pfevzaty ze soucasné
odborné literatury. Hlavni diraz této prace byl kladen na systém pro rozpoznavani dopravniho
znaceni se zaméfenim na jeho klicové segmenty. Mezi tyto segmenty patii moznosti detekce a
rozpoznavani objekti zdjmu, v naSem piipadé¢ svislych dopravnich znacek. DalSimi kliCovymi
segmenty je hardwarova implementace a moznosti vyuziti konkrétniho elektroniky pro

realizaci.

Vysledkem této prace je soubor informaci o metodach detekce a rozpoznavani s naslednym
zhodnocenim metody pro jeji moznou aplikaci v redlném prostiedi. Stejné tak informace o
implementaci hardwaru a konkrétni elektronice, ze které systém vyhotovit. Dalsi vysledky
zahrnuji literarni reSersi na pfidruzend témata v oblasti asistencniho systému pro rozpoznavani

dopravniho znaceni.

Systém pro rozpoznavani je velice dulezity z pohledu budoucnosti automobilového
primysl zvIasté pocitacové vidéni v oblasti autonomniho fizeni. Proto systém pro rozpoznavani
dopravniho znaeni podstupuje neustdly vyvoj s cilem rozsifeni o dalSi objekty redlné¢ho
prostiedi. Mimo chodce a cyklisty, které uz v soucasnosti tento systém detekuje, avsak i zde je
prostor pro zkvalitnéni detekce a rozpoznavani. Néasledné vzajemnou komunikaci se systémem
pro nouzové brzdéni eliminuje nasledky dopravnich nehod. DileZitou roli ve spolehlivosti
systému hraji také svételné a povétrnostni podminky, proto se soucasny vyvoj zamé&fuje i timto

smérem, aby spolehlivost konvergovala ke 100 %.

Dalsi mozné vyuziti je vV segmentu Udrzby dopravniho znaceni, kdy by asistencni systém
byl nastaven na uréitou shodu se vzorem uloZzenym v databazi. Pomoci umélé inteligence by
zatadil dopravni znaceni napiiklad do skupin, nedetekovatelnd nebo poskozena. Nasledn¢ diky
konektivit¢ by systém informoval konkrétni spravni organ ¢i ptimo oddé¢leni udrzby
komunikaci, které by zjednalo ndpravu ve smyslu opraveni Citelnosti ¢i vyménu znaceni.
Jelikoz vlivem povétrnostnich podminek nebo mechanickym poskozenim mize byt dopravni

znaceni znehodnoceno, tak bude velice naro¢né specifikovat, které dopravni znaceni je nutno
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vyménit. Hlavni problém tohoto segmentu bude urc€it rozsah poskozeni ¢i mnozstvi vad. Bude
tedy zapotiebi umélé inteligence, ktera bude vychazet z tréninkové sady obsahujici vady jez
chceme detekovat. Na jejim zakladé by mél byt systém schopen vady v daném rozsahu
detekovat. Dilezité bude, zda vyrobci automobilt, ktefi systémy pro rozpoznavani dopravniho
znaceni vyvijeji budou chtit do tohoto segmentu investovat. Jelikoz by tato funkce nikterak

nepfrispivala fidi¢i vozu, ale pouze spravnim organtim pecujici o pozemni komunikace.
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