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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na detailni pohled systému aktivni bezpe€nosti a detekci
prekazek a sklada se z n€kolika ¢asti.

Prvni ¢ast prace je vénovan bezpecnostnim prvkim, které jsou nasledné rozdéleny na
aktivni a pasivni, pficemz aktivni prvky jako zdklad téma diplomové prace jsou rozepsany
podrobnéji.

V dalsi ¢asti jsou probrany jednotlivé snimace z pohledu detekce piekédzek. Nejvice
pozornosti je zde vénovano senzortim, kterymi jsou radar, lidar a kamera, popft. jejich softwartim.
Prace pokracuje casti, kde jsou popsany legislativni pozadavky a organizace, které se zabyvaji
nejen vyvojem ale i naslednym testovanim.

V dalsi kapitole se prace zabyva zhodnocenim detekénim systémt a vlivili na GspéSnou
detekci z pohledu odrazové plochy, spolehlivosti obleCeni a zdvojenych cilli, kde se mizeme
seznamit s vyzkumem japonského védce pana Naoyuki Yamada.

Zavér prace je pak vénovan rozboru statickych a dynamickych ptrekazek, které¢ imituji
chodce nebo automobil. Ty jsou rozdéleny dle konkrétnich organizaci, které je pouzivaji.

Prace je pak zakoncena praktickou ¢asti, ktera je zamétfena na vypocetni a energeticky
vykon u novych vozl a nasledné testovani detekénich systémil v redlném provozu i na polygonu.

Experimentalni ¢ast byla provedena s vozidlem Skoda Enyaq a vozem Skoda Octavia IV.

Kli¢ova slova: ISO normy, Bezpec¢nost, Euro NCAP, testovani, asistencni systémy,

autonomni fizeni



Abstract

The diploma thesis is focused on a detailed view of active security systems and obstacle
detection and consists of several parts.

The first part of the thesis is devoted to security elements, which are then divided into
active and passive, while active elements as a basis for the topic of the thesis are described in
more detail.

In the next part, the individual sensors are discussed from the point of view of obstacle
detection. Most of it is devoted to sensors such as radar, lidar and camera, or their software. The
work continues with a section where the legislative requirements and organizations are described,
which deal not only with the development but also with subsequent testing.

In the next chapter, the work deals with the evaluation of detection systems and the effects on
successful detection in terms of reflective surface, reliability of clothing and double targets,
where we can get acquainted with the research of the Japanese scientist Mr. Naoyuki Yamad.

The conclusion of the work is then devoted to the analysis of static and dynamic obstacles
that imitate pedestrians or cars. These are divided according to the specific organizations that use
them.

The work then ends with a practical part, which is focused on computing and energy
performance of new cars and subsequent testing of detection systems in real operation and on the
polygon. The experimental part was performed with a Skoda Enyaq vehicle and a Skoda Octavia
IV car.

Keywords:

ISO standards, Safety, Euro NCAP, testing, assistance systems, autonomous management
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1. UVOD

Od pocatku existence ¢loveka je lidstvo provazeno potiebou pohdnét nejriznéjsi stroje
a zafizeni. Vyndlez spalovaciho motoru, ktery postupem casu nahradil méné efektivni parni
automobily, umoznil zvysit dynamiku rozvoje civilizace do souc¢asné urovné. Diky neustalému
vylepSovani a rozSifovani pulsobnosti spalovacich motorti v poslednim pulstoleti si nelze
fungovani civilizace bez tohoto zdroje mechanické prace ani pfedstavit, a to jak z hlediska
zemédélstvi, dopravy a fady dalSich odvétvi lidské Cinnosti.

Hlavni prvkem z hlediska bezpecnosti vozidla byl fidi¢. Jediny aktivni ¢len, ktery fesil
nasledky pted a po nehod¢. Z diivodu obrovského rozmachu automobilového priimyslu a s nim
spojenych nehod museli konstruktéfi vyfesit, jak t€émto nehoddm zabranit, piedejit, popt. je
zmirnit.

Béhem samotnych pocatkt neméli konstruktéii zdaleka takové moznosti jako dnes. Misto
svétel byly petrolejové lampy, odpruzeni vozidel bylo pies ohnuté dfeva a ocelové listové pero.
Jako jeden z prvnich prvki z hlediska bezpecnosti §lo o bezpecnostni pas, ktery implementovala
do vozu automobilka Ford, a to v sériové vyrabéném vozu Trucker Sedan v roce 1948. V roce
1959 zahrnula bezpecnostni pas do svych vozl také automobilka Volvo. Vyvoj bezpe€nosti se
neubiral takovym tempem, jakym by si ¢lovék predstavoval, proto vznikla v roce 1958 Zenevska
dohoda, ktera kladla diraz hlavné na osvétleni vozidla. Nasledovala ji smlouva z roku 1969,
ktera podmifiovala nastup pasivnich bezpecnostnich prvki, jakymi byly pasy, pevnost sedadel,
operky hlavy a testy bo¢nich ndrazi apod. Dal$im velkym milnikem z hlediska bezpecnosti a
brzdného systému byl systém ABS, ktera si patentovala spole¢nost Bosch v roce 1936, nicméné
vyvinut byl az v roce 1978. K dnes$ni situaci ma tento stav velmi daleko. Je az neptedstavitelné
porovnat rok 2020 s rokem 1980. Dnes se ve vozidle nachazeji desitky asisten¢nich systémd,
které komunikuji s desitkami fidicich jednotek. Aby tyto fidici jednotky fungovaly
bezproblémove, je nutné provadét jejich testovani uz pii vyvoji. Pti téchto testech by nemélo
dochazet k poSkozeni vozidla. Cilem této prace je podrobné probrat existujici statické a
dynamické prekéazky, detekéni systémy a jejich redlnou spotiebu elektrické energie. Motivaci pro

vznik této diplomové prace byl vyvoj, ktery automobilovy sektor prosel za posledni desetileti.



2. PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

Bezpecnostni prvky jsou systémy, technické zafizeni a vlastnosti vozu, kterd pomahaji
ptedejit, zabranit dopravnim nehoddm a ochranit posadku. Rozd¢luji se na aktivni a pasivni

bezpecnostni prvky. Vybranym bezpecnostnim prvkim se budeme vénovat podrobnéji dale.

2.1  Aktivni prvky

Prvky aktivni bezpecnosti vozidla jsou systémy, zafizeni a vlastnosti, které pomahaji
ktery dokéaze ihned zpomalit nebo zastavit vozidlo, dale pak dobré pneumatiky, vyhled z vozidla,
tlumice zajiStujici v zatackach dobry kontakt pneumatiky s vozovkou a v neposledni fadé
svétlomety. Modernimi prvky jsou poté i elektronické systémy ABS, ASR, ESP, TCS, EBA,
ACC atd. [1]

U aktivnich prvkl se mizeme setkat s timto délenim:

- Systémy varujici pfed srazkou a pfed neimyslnym vyjetim z jizdniho pruhu

- Systémy pro no¢ni vidéni

- Adaptabilni tempomat

- Adaptabilni svétlomety

- Alkoholovy zdmek

- Antiblokovaci systém brzd ABS

- Protiblokovaci systém ESP

- Pohon 4x4

- Antiprokluzovy systém ASR

- Asistent jizdy v kolonéch

- Asistent rozjezdu do svahu

- Automatické parkovaci brzda

- Automatické rozsviceni pfepinani dalkovych svétel, aktivace stéraci

- Kontrola mrtvého thlu

- Parkovaci asistent

- Systém sledovani rychlostnich limiti

- Systém pro sledovani bdélosti fidice

- Systém rozpoznavani chodcii a cyklist

- BLIS — hlida¢ mrtvého tthlu

- Podvozkové systémy [1]



2.2 Pasivni prvky

Jsou to takové systémy pasivni bezpecnosti, které ndm zmiriuji nasledky dopravni nehody.
Obecné lze fici, Ze tyto bezpecnosti prvky reaguji az pti nehodé¢. Jejich tkkolem je minimalizovat
nasledky. Z toho lze vyvodit, Ze jde o prvky konstrukce karosérie, opérky hlavy, bezpecnostni
pasy, prepinace bezpecCnostnich past, airbagy, systém proti podklouznuti cestujiciho, détska
pojistka. Za poslednich 20 let vyvoj v pasivnich bezpecnostnich prvcich zaznamenal obrovsky
posun a v tomto sméru se dale pokracuje. Hlavnimi pozadavky jsou ochrana fidice, cestujicich a
nakladu pied povétrnostnimi vlivy, ti€elnost tvaru a provedeni karosérie, ptizniva tepelna pohoda
pro fidice a pfepravované osoby, omezeni hluku, a to jak vnitiniho a vnéj$iho. Dale pak omezeni
vibraci, spravné tvarovani sedadel a jejich prodysnost, dosazitelnost vSech ovladacich prvki z
mista fidi¢e, bezpecny vyhled z vozidla doptedu, dozadu a do stran, estetika interiéru, bezpecné
zpracovani a usporadani interiéru, aby nedoslo k nezavinénému zranéni posadky. V posledni fad¢
pak estetika a design vnéjsiho tvaru vozidla. [1]

e Deformacni zony karosérie

e Hlavové opérky a systémy prevence poranéni krku
e Bezpecnostni pasy

e D¢tské autosedacky

e Airbagy

e Ponehodovy systém eCall [1]



2.3 Detekce prekazek

2.3.1 Snimace a jejich principy

Zakladem systému aktivni bezpe¢nosti jsou elektronické snimace, které sleduji okoli
automobilu. Dle fyzikalnich principil se jednd o vzdéalenost od tésné blizkosti vozidla, az do
vzdalenosti 200 m od vozidla. Jedny z nejpouzivanéjsSich senzort a jejich funkce jsou popsany

nize. [2]

2.3.2 Mikrovinny radar

Radar (anglicky Radio Detection and Ranging), ¢asto nazyvany radiolokator, funguje na
principu vysilani elektromagnetické viny, ktera se nasledné odrazi od nalezenych objekt zpét
do pfijimaci ¢asti radaru. Predmeéty, které signal odrazeji musi byt kovové nebo z materidlu
s vysokou permitivitou. Casem, ktery ubshne mezi nirazem a névratem signalu zpét je mozné
spocitat métenou vzdalenost (¢im dale trva navrat signdlu zpét, tim delsi je vzdalenost predmétu).
K zjisténi rychlosti a sméru detekované prekazky se vyuziva tzv. Dopplertv jev. Funguje na
principu zmény frekvence, kdy frekvence vinéni pfijata pfijimacem je odliSnd od frekvence
vinéni vyslané zdrojem signalu v pfipad€, méni-li se vzdalenost mezi radarem a odraznym
pfedmétem v ¢ase. V momentu piiblizovani ptedmétu k radaru se frekvence zvysuje, naopak pii
oddalovani se frekvence signalu snizuje. Detekce pfedmétu je tedy méfena nepiimym métfenim,
kdy zjistujeme frekvenéné modulované kontinualni viny, kde je nosny signal s frekvenci 76,6
GHz. Zména frekvence je 200 MHz, viz obrazek ¢.1.

Tvar vysilaného signélu je kuzel a jeho intenzita se vzdalenosti od vysilace klesa. Pro

zvySeni presnosti detekované piekazky je vysildno vice paprska v riznych smérech. [2]
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Obrazek 1 — Zmena frekvence [38]

MikrovInny radar se pouziva na dvou pracovnich frekvenci. Radar fungujici na frekvenci
77 GHz umi rozpoznat piekdzku na vzdalenost 200 m a nejcastejs$i umisténi montaze je v prednim
narazniku nebo masce. V tomto pfipad¢ se vyuzivéa u adaptivnich tempomatii a automatickych
brzdicich systémi. Na obrazku ¢.2 je znazornén radar od firmy Bosch, ktery se instaluje do Skody

Octavie III. generace. Radar fungujici na frekvenci 24 GHz mé dosah do 40 metrd a vyuziva se

pro blizké okoli automobilu jako jsou asisten¢ni systémy zmény jizdniho pruhu. [2]

Obrazek 8 — Radar [39]

Princip funkce tedy spociva ve vyslani detekéni viny v thlu 180 stupiit od modulu
a ndsledném detekovani ozvény. Pokud se v méfici vzdalenosti nachdzi néjaky predmét ¢i osoba,
radar po detekci nastavi svij vystup na logickou jednic¢ku, kterou my miizeme méftit. Tento modul

ma vsak tu nevyhodu, Ze je nastaven tak, ze po detekci drzi logickou jedni¢ku po dobu 30 vtefin
5



a az poté znovu detekuje pohyb. S timto problémem ale nas program pocitd a je tak mozné
detekovat pohyb kazdou vtetfinu. Rozsah napéjeciho napéti je celkem Siroky v rozmezi 3,3 az 20

V, klidovy proud se pohybuje okolo 4 mA. [3]

2.3.3 Lidar

Lidar (anglicky Light Detection and Ranging) je laserovy snimag, ktery pracuje
v infraCerveni oblasti. Pouzivd se pro méfeni vzdalenosti, mapovani terénu a méfeni
atmosférickych jevl. Vyuziva k tomu laserovou diodu, ktera skrz optické ¢ocky emituje svételné
impulsy. Ty jsou nasledné po odrazu od detekovaného predmétu pfijimany zpét optickym
pfijimacem. Zjistovana vzdalenost je nasledn¢ vypoctena z Casu mezi vyslanim a pfijmutim
signalu (soucin rychlosti svétla a zjisténé doby priletu). Pro zvétSeni snimaciho rozsahu miize
byt paprsek vychylovan rotujicim generatorem. Oproti radaru vysila lidar uzsi paprsek, coz vede

k pfesnéjSimu méfeni. [1]

Nejcastéji jde o spektrum 1064—1540 nm, pro batymetricka méteni pak cca 530 nm.
Vysledkem mapovani je shluk/mra¢no bodd, které 1ze po zpracovani interpolovat do 3D modelu.
To nam nasledn¢ dokaze znazornit budovy, vozidla a ptedméty v okoli véetné jejich vzdalenosti.
Lidar je u vozidel vétSinou umistén na ¢elnim okné nad zpétnym zrcatkem. [4] Obrazek ¢.3

ilustruje lidar od firmy Velodyne a obrazek ¢.4 jeho funkci.

Obrazek 3 — Lidar Velodyne [40]



Obrazek 4 — Funkce lidaru [40]

Frekvenci otaceni (obecné 5-20 Hz) senzori LiDAR mohou uzivatelé ptizptsobit. Jeden
datovy rdmec je generovan poté, co senzor dokonci 360 °, trojrozmémé (3D) skenovani (se
vzorem fadkového skenovani) a shromézdéné mracna bodl jsou ulozeny ve formatu zachytavani
paketii (*pcap). Velikost datového souboru je ddna dobou sbéru dat a poctem a slozitosti okolnich
objektl, v nasich experimentech obvykle kolem 2—-3 MB/s na jednotku. Vystupni data ze senzoru
LiDAR zahrnuji umisténi kazdého bodu (v soufadnicich X, Y, Z) a jejich vzdalenost k senzoru,
intenzitu, azimut a ¢asové razitko. Na zaklad¢ polohy GPS senzoru LiDAR a referen¢niho bodu

1ze vSechny body pfifadit k jejich pfesnym umisténim v readlném svéte. [5]

Na obrazku ¢.5 nize je prehledné vyobrazeno porovnani senzort lidar, radar a kamera
a jejich mozné pouziti. Kamera umi detekovat objekt, kvalifikovat ho, nicméné obtizné urci
velikost, ale neumi zjistit jeho vzdalenost a rychlost ptiblizovéani. Zato radar predmét detekuje,
zmé&fi rychlost pfiblizeni i vzdalenost, ale nedokdze spravné objekt kvalifikovat a urcit jeho
velikost. Lidar je pak z téchto systémt nejptesnéjsi, dokaze vycist vSechny zminéné informace.

Pro zlepSeni kvalifikovani objektd nésledné bere data z kamery. [6]



Vlastnosti senzora

Lidar

Kamera

@ velocity l

Obrazek 5 — Porovnani radaru, lidaru, kamery [38]

2.3.4 Detekce sledovani chodciut a vozidel

Ve studii z roku 2019 profesor Hao XU a jeho tym uvadi, Ze jejich LiDAR data byla
shromdzdéna z testovaciho mista a zpracovana v potfadi nasledujicich krok: filtrovani na pozadi,
shlukovéni, klasifikace objekti a sledovani pohybl. Filtrovani na pozadi je nezbytnym
predpokladem, jde ale spiSe o nezavisly proces. Védci vyvinuli modely pro filtrovani pozadi, jde
o mezilehly proces pro vybér oblasti zdjmu (ROI), aby se bylo mozné zaméfit na vybrané oblasti
zajmu, jako je segment silnice nebo kiizovatka. Tato studie se proto zamétuje na shlukovaci
algoritmus, identifikaci chodcti a vozidel, sledovani a posouzeni Uc¢innosti integrovaného
ptistupu. Vyvojovy diagram na obr. 6 zobrazuje systematicky piistup pouzity v tomto vyzkumu

ke zpracovani a analyze silni¢nich dat LiDAR. [5]
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Obrazek 6 — Vyvojovy diagram datového procesu LiDAR [5]

2.3.5 Filtrovani pozadi

Kompletni sada sesbiranych dat LiDARem zahrnuje vSe, co detekovala, jako jsou
budovy, stromy, povrch zemé a Ucastnici silnic. Dobry model filtrovani na pozadi by mél
udrzovat datové body tcastnikli silni€niho provozu na maximu a zaroven vyloucit co nejvice
bodi z objekti na pozadi. V rdmci tohoto vyzkumného projektu byla skupinou vyzkumnikt ze
stejného tymu vyvinuta automaticka 3D statistika filtrovani pozadi. Samotné filtrovani pozadi je
pomérné komplikovany proces, tato ¢ast stru¢né piedstavuje jejich praci s cilem poskytnout
Ctenaiim systematicky pohled. [5]

Algoritmus filtrovani pozadi zahrnuje shlukovani ramct, statistiku bodii, uceni prahové
hodnoty a filtrovani v readlném case. Zacina to shlukovanim né€kolika datovych ramcti LiDAR a
rozdéluje 3D prostor na souvislé malé kostky, nasledné je vytvorena odpovidajici 3D matice pro
ulozeni po¢tu bodli v kazdé krychli v prostoru. Analyza je poté zaméfena na podrobné
prozkoumani krychli: pokud je pocet celkovych laserovych bodu v krychli vétsi nez automaticky
ziskana prahova hodnota, bude tato krychle identifikovana jako krychle pozadi a identifikované
body v pozadi se pouziji vylouceni bodu v pozadi. [5]

V dal§im intervalu jsou laserové body padajici do kostek pozadi vylouceny. Pocet

agregovanych datovych ramctl pro identifikaci pozadi byl 3000. Obr. 7 (a) a (b) prezentuji
9



vykonnost algoritmu zobrazenim dat pfed a po filtrovani pozadi. V experimentalni studii bylo

ptiblizn¢ 99,2 % zakladnich datovych bodu uspésné vylouceno ze surovych dat. [5]
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Obrazek 7 Filtrovani pozadi (a-pred, b-po filtrovani) [5]

Po filtrovani pozadi byla ROI — oblast z4jmu (region of interest) vybrana podle hrani¢nich
soufadnic studované oblasti, obvykle podle hranice ktizovatky nebo useku silnice. Procesy
filtrovani na pozadi a vybéru ROI jsou uzitecné pro zvyseni presnosti detekce / klasifikace a

snizeni vypocetnich nakladu. [5]

2.3.6 Shlukovani objektii

Principem shlukovéni objektl je mozné kategorizovat rizné entity do shluki na zakladé
jejich podobnosti, takze subjekty ve stejném shluku maji vice podobnych vlastnosti nez ty
distribuce atd. Specialni algoritmus pak musi urcit vlastnost, jaky urcuje jednotlivy klastr/shluk.
Aplikace prostorového shlukovani zalozena na hustot¢ (DBSCAN) jsou jednou
z nejpouzivangjSich metod. [5]

Vzhledem k Sikmym laserovym paprskim senzorit LiDAR a tvaru/velikosti chodcti
a vozidel se pocet 3D bodl na zminénych objektech muze lisit i ve stejné vzdalenosti od senzoru.
Pokud je objekt umistén v blizkosti senzoru LiDAR, 1ze sbirat hustsi datové body, které poskytuji
jemny popis objektu. Jakmile se vzdalenost objektu zvétSuje, 1ze sbirat pouze fidké datové body,
zejména pro chodce. Na obrazku €. 8 je znazornén celkovy pocet 3D bodl chodcti umisténych v
riznych vzdélenostech: 26 metri od LiDAR kde je pouze 12 bodt, zatimco dalsi dva chodci jsou

jen tfi metry daleko a byly vykresleny 484, respektive 512 datovymi body. [5]
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Obrazek 8 Shlukovani bodii (a - chodci ve vzdalenosti 26 m, b - vzdalenost 3 m) [5]

2.3.7 Prenos dat

Zasadnim problém u LiDARU ale i jinych senzori neni zpracovani dat nybrz detekce
objektli. Problém nastava s umisténim LiDari tak, aby zaznamenal viechny objekty. Casto se
totiz stava, ze LiDAR pies jiné vétsi vozidlo (autobus a jiné) potifebny objekt nezaznamena,
jelikoz je blokovan. ReSeni spo¢iva v instalaci vice senzorti LIDAR na vozidlo a také jejich
instalace do kfizovatek, kde pak data predavaji vozidlim.

Mira detekce a sledovani navrhovaného postupu zpracovani dat LiDArem je i tak nad 95
% v rozsahu do 30 m. [5]

2.3.8 Ultrazvukovy snimac

Ultrazvukovy snimac¢ funguje na podobném principu jako LiDAR s rozdilem pouzitého
signalu. Mé&fi se Cas od vyslani akustického signalu do pfijmu odrazené¢ho signalu, ktery je
o frekvenci 30 kHz. Vyhodou je, Ze zvukové viny maji u vétSiny materidli pozitivni vlastnosti s
ohledem na jejich odraz, neni zadny problém s detekci signdlu. Rozdil proti LIDAR je dosah,
ktery je pouze 1,5-3 m a vyuzivaji se hlavné pro pomocné asistencni systému pii parkovani.

U téchto asisten¢nich systému je vétSinou instalovano vétsi mnozstvi téchto senzoril
a vzajemné ruseni je zde blokovano pomoci synchroniza¢niho vstupu z jednotky asistenta.
Umisténi téchto senzort byva vétSinou v naraznicich a jejich pocet se 1isi dle vybavy automobilu.

[2] Nejcasteji se pohybuje v rozmezi 3 - 8 ks senzorii v jednom nérazniku. Vyvoj a zlepSovani
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ultrazvukovych snimaci stale probihd, kde se védci zamétuji hlavn€ na zvétSeni vyzatovacich

uhld a na zvySeni detekce na vétsi vzdalenost. [6]

2.3.9 Videokamera a detekce hran

Videokamera snima obraz z okoli automobilu a nésledné dochazi k jeho zpracovani
a vyhodnoceni. Automobilové kamery vyuzivaji snimaci ¢ipy dvou riznych technologii. [7]

Jedna z technologii je CCD (Charge-Coupled Device), neboli ndbojoveé vazana jednotka,
které obsahuje kiemikovy snimac, ve kterym dochézi v zavislosti na intenzité a dob¢€ osviceni k
vytvofeni nosi¢e naboje. Vystupem z toho Cipu je analogovy signal, ktery je mozny pouze v
radcich, popft. sloupcich. Z tohoto ditvodu je za CCD cipem A/D ptevodnik, kde dochazi k
digitalizaci obrazu. To vSak zplsobuje vétsi odbér el. energie a zpomaleni pritoku dat. Z hlediska
vyroby je vyroba tohoto ¢ipu pomérné jednoduchd, avsak nakladna. [7]

Dalsi z technologie jsou CMOS senzory (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
Z hlediska konstrukce je ¢ip CMOS proti CCD ¢ipu slozitéjsi, jelikoz kazdé jeho bunka mé sviij
vlastni tranzistor, ktery nasledné zesili a odvede elektricky signal. I tak jsou naklady na vyrobu
CMOS ¢ipu nizsi nez u CCD. Je to dano tim, Ze jde o stejnou technologii jako u pocitacovych
procesord. Vystupy z kazdé buiiky ¢ipu CMOS jsou digitalni a ve stejny Cas. Jelikoz digitalizacni
obvody jsou soucasti bun¢k. Odpada tedy problém se sbérnici, ktera signal zpomaluje a zvysuje

spottebu elektrické energie. [6] [7]

Hlavnim vyuzitim kamer ve vozidle je snimani obrazu pted vozidlem, a to do vzdalenosti
50 m. Tyto data nasledné vyuziva asistent udrzovani jizdniho pruhu nebo asistent rozpoznavani
dopravniho znaceni. Kamera se nejcasteji umistuje za ¢elni okno do oblasti zpétného zrcatka.
Toto misto bylo zvoleno proto, jelikoZ je prostor ¢istén prednimi stéraci v obdobi deste a v obdobi
zimy je pak nasledné vyhtivan proti ndmraze a opoceni. [6] Obrazek ¢.9 nize vyobrazuje kameru

od firmy Bosch.
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Obrazek 9 Kamera od firmy Bosch [8]

Ke snimani dopravni situace se pouziva prevazné¢ kamer Cernobilych s rozliSenim
640 x 480 nebo 1024 x 512 pixeld. Druhy typ rozliSeni se pouziva u novych systému, kde je
vyuzito barevné hloubky az 12 bitli a schopnost rozpoznat az 4096 odstinti Sedé. Schopnosti
softwaru kamery je také zapnuti infracerveného filtr, ktery zlepsi kontrast a tim rozpoznavani
prekazek. Frekvence snimani byva zpravidla 60 snimkd za sekundu a zorné pole je mozné
nastavit na 100 stupiiii. [8]

Problémem u této kapitoly bylo ziskani potfebnych dat, jelikoz si vyrobci podrobné
informace, jak funguje jejich kamera chrani, dle ziskanych zkuSenosti mizeme pouze
predpokladat, jak zpracovani dat a vypocCty probihaji. [6]

Bézné je prvnim krokem ptevod barevného obrazu na cernobily, ktery ale nyni odpada,
jelikoz se pro tyto bezpecnostni systémy pouzivaji pouze kamery ¢ernobilé, kdy jde rozpoznavani
stupné Sedi. Dalsim krokem tedy mlize byt zaostfeni obrazu a odstranéni Sumu. Tim je mysleno
nezddouci predméty, které vznikaji diky nepfiznivym atmosférickym vlivim. Poté nastava
¢lenéni obrazu neboli segmentace, kdy jsou pomoci matematickych vypocti z oboru morfologie
odstranény nepodstatné piedméty. To nasledné snizi objem dat a naroky na vypocetni techniku.
[9] Obrazek ¢€.10 znazornuje, jak poté probéhne klasifikace a popis jednotlivych objekti na

zakladné vnitini databaze.
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Obrazek 10 Ukazka algoritu LSD na vykresleni hran .[9]

Aby proces detekce a vykresleni hran probéhl ve vysoké presnosti, je potieba pofidit
minimdlné¢ 2-3 snimky, které jsou ndsledné analyzovany a z nich poté odstranény falesné

pfedméty a Sumy. Vysledkem je pak pro software jasny obraz a smér dané piekazky. [9]

Z vykonnostni hlediska jde o pomérné narocny proces, jelikoz obraz v rozliSeni
1024 x 512 disponuje 524 288 px a kazdy bod ,,spotfebuje ke svému popisu 1,5 B, velikost
takového snimku je nasledn€ 1024 x 512 x 1,5 = 0,786 MB. [10]

Bereme-li v potaz, ze proces odesilani dat po datové sbérnici CAN-bus probihd 10x za
kazdou sekundu, jde tedy o 100ms, ve kterych musi sbérnice propustit data 3 snimkti o velikosti
3x 0,786 MB dat. [6]

Jak bylo zminéno vyse, zdsadnim prvkem je algoritmus pro vykresleni hran neboli LSD
(Line Segment Detector). LSD je software pro detekci hran, kdy chceme najit, kde n¢jaky objekt
zacina a kon¢i. Ten detekuje rovné kontury na obrazku (€asti obrazku), kde stupen Sed¢é prechazi
do jiné nebo bilé a naopak. Jde o tzn. gradienty funkce s hustotou obrysu hran, které¢ znazoriuje

obrazek ¢.11 nize. [11]

radient

ine

Obrazek 11 Prechod hran[11]
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Proces pfti vypoctu algoritmem je nésledujici. Probéhne vypocet uhla kazdého pixelu viici
sobé, tyto hodnoty se poté ulozi do obrazce. Kazdy jednotkovy vektor je dan tak, ze vSechny
dalsi vektory jsou tecnou k vrstevnici, kterd protina hlavni bod. Tento shluk pixelt (bodt), které
maji podobnou velikost thlu, spojime do obrazovych oblasti. Oblasti podobnych bodi se
nazyvaji supporting region (podpiirné regiony). Spojeni téchto bodi mizeme vidét na obrazku €.

12.[11]
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Obrazek 12 Spojeni bodu [11]

Oblast podpirnych regiont (pixeld) je potenciondlni hrana predmétu. Algoritmus si
nasledné z databaze zvoli objekt, ktery nejvice odpovida tomuto shluku pixeld. [11]

Pro ndzornou ukazku je zde implementovana ¢ast algoritmu LSD pro vypocet hran.

public Mat LSD(Mat inputFrame)

{

System.gc();

Mat mat=new Mat();

Imgproc.cvtColor(inputFrame, mat, Imgproc. COLOR_RGB2GRAY);

LineSegmentDetector s=Imgproc.createLineSegmentDetector();
Log.d(this . getClass () .getSimpleName(), "line_,segment_ detector");
Mat lines=new MatOfFloat4();

Log.d(this . getClass () .getSimpleName(), "detekce");

s. detect(mat, lines );

Log.d(this . getClass () .getSimpleName(), "konec,_ detekce");

s.drawSegments(mat, lines);
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Log.d(this . getClass () .getSimpleName(), " vykresleni _ hran");

System.gc();

return mat;

}
[11]

Dalsi z moznosti pouziti kamery je v pribéhu parkovani, kdy kamera snimé oblast za
vozidlem a nasledné promitd na displej fidi¢i. V tomto ptipad¢ jde o klasické barevné kamery.
Nékteti vyrobci pouzivaji kamery i pro detekci vozidel v mrtvém uhlu vozidla v dobé

ptedjizdénim jinym vozidlem. [6]

2.3.10 Panoramatickda kamera

Jde o systém panoramatickych kamer, ktery se nazyva Top View. Sklada se ze 4 kamer,

které vytvoii komplexni obraz okoli. Systém funguje pfi rychlosti do 15 km/h. Nazorné ukazka

komplexniho obrazku je na obrazku ¢.13. [12]

Obrazek 13 Panoramaticka kamera . [12]
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2.4 Legislativni pozadavky

V této kapitole najdeme legislativni pozadavky, které by se daly rozdélit na povinné
a nepovinné. V kategorii povinné najdeme pozadavky a ptedpisy od Evropské hospodaiské
komise, jejichz splnéni je dulezité pro schvalovani silni¢nich vozidel, dle zdkona ¢.56/2001Sb ve
znéni pozd&jsich predpisi, do provozu. To ma v gesci Ministerstvo dopravy Ceské republiky. [6]

Do nepovinnych pozadavki spadaji ISO normy, které jsou pouze doporucujicimi
normami pro vyvoj a testovani ur¢ité¢ho systému. [6]

Dalsi organizact, ktera se snazi mit vliv na bezpecnosti a testovani vozidel je NCAP. Jde
o nezavislou organizaci, kterd provadi hodnoceni testovani bezpecnosti vozidel. Jejich testy
nejsou pro vyrobce vozidel povinné, avSak z hlediska rozhodovani zédkaznika pti koupi vozidla

by se dalo fici, Ze ano. Vyrobci se proto uz pii vyvoji vozidla na tato hodnoceni a testy zamé&iuji.

[6]

2.4.1 Normy ISO

ISO normy vyviji Mezinarodni organizace pro normalizaci, ktera byla zalozena v Zenevé
v roce 1947. ISO nejsou zavazné, takze je neni tfeba dodrzovat, pouze doporucuji parametry
systému a jejich nasledné testovani. Jejich smyslem je pfedev§im snaha o sjednoceni pramyslu.
V kategorii integrovanych bezpecnostnich prvkil jsou nejcastéji pouzivané tyto ISO normy: [13]

. CSN ISO 15622 / 2002 - Popis a testy adaptivnich tempomatti

. CSN ISO 15624 / 2008 - Varovné systémy pied dopravni prekazkou

. CSN ISO 15623 / 2008 - Varovné systémy piedsunutych piekazek

. CSN ISO 17361 / 2007 - Testy zafizeni sledujicich jizdu v pruzich

. CSN ISO 17387 / 2008 - Sledovani okoli vozu (varovani proti piedjizdéni)

. CSN ISO 22178 / 2009 - Systém automatické jizdy v koloné nizkou rychlosti

. CSN ISO 22179 / 2009 - Popis a testy adaptivnich tempomatii, které funguji do

maximalni rychlosti
. CSN ISO 22840 / 2010 Podptirné systémy pii couvani
. CSN ISO 17386 / 2011 - Pomoc pii manévrovani pii nizkych rychlostech

Vzhledem k tématu této prace jsou dale rozepsany pouze pozadavky na normy:

CSN ISO 15622, CSN ISO 15624, CSN ISO 17387, CSN ISO 22178
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2.4.2 CSNISO 15622

Tato ISO normy je jednou z nejstarSich norem v této problematice. Byla zpracovana v
roce 2002. Jde o adaptabilni tempomat neboli ACC. Jedna se o systém, ktery fidi¢i napomaha a
ulehcuje fizeni vozidla. Snizuje jeho pracovni zatéz pii sledovani okoli pfedevs§im pfi jizd€ na
silnicich, kde je dopravni proud plynuly a bez velkych proménnych.

Norma miiZe byt propojena i o dal$i asistencni systémy jako je systém nouzového brzdéni,
nebo systém varovani pred kolizi. [14]

Dtlezitou hodnotou, kterou norma uvadi je ¢asova ztrata t. Ta se vypocita jako podil

odstupu vozidel mezi sebou ¢ a rychlosti vozidla v. Nazorné ukazka normy je na obrazku ¢. 14.

[14]

c
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Zdroj: IS0 15622:2002
Obrazek 14 Vypocet casove ztraty [14]

Pokud vozidlo nedosdhne minimélni pozadované rychlosti, ktera je ddna normou, nedojde
k ptechodu z neaktivniho systému na aktivni. Dojde-li k aktivaci systému adaptabilniho
tempomatu, musi systém dodrzovat nastavenou rychlost uzivatelem. V pfipadé, ze systém
detekuje vozidlo, ke kterému se blizi zezadu, musi rychlost snizit a udrZzovat bezpecnou
vzdalenost. Toto celé musi probihat zcela automaticky. [14]

Minimalni ¢asova ztrata tmin. za normalnich atmosférickych podminek musi byt vétsi nez
0,8 s. Casova ztrata T by pak méla byt od 1,5 do 2,2 s. Minimalni vzdalenost se vypo¢ita sou¢inem

minimalni ¢asové ztraty a aktudlni rychlosti vozidla. [14]
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Detekéni oblasti systému

ACC musi umét na pfimém tseku vozovky detekovat prekazku, kterou ma pred sebou.
Detekéni oblasti normy ISO 15622 se déli do tfech skupin, které jsou zobrazeny na obrazku ¢.
15. Je-li vozidlo ve vzdalenosti krat$i nez dy, nemusi adaptabilni systém druhé vozidlo detekovat.
Nachazi-li se vozidlo v oblast Sedé¢ a svétle Sedé (d; a dmax), musi systém adaptabilniho systému

vypocitat maximalni vzdalenost rozestupu.

cilové predni

predmétné >
vozidio 1 do di q'n vozidlo 2

detekce neni detekce pozadovano
vyzadovana vozidia je upresnéni
vyzadovana rozsahu

Obrazek 15 Vypocet casove ztraty a detekce ). [14]

Norma CSN ISO 15622 také mluvi o spravné detekci a rozliseni cildi. Je-li pred vozidlem
na komunikaci detekovano vice vozidel (cil), musi byt systém schopen detekovat ten cil, ktery
je v jeho cesté (pruhu). [14]

ACC musi dodrzovat fidicem piednastavenou rychlost. K deaktivaci systému musi dojit,
jakmile fidi€ seslapne brzdovy nebo spojkovy pedal. Pfi spontanni akceleraci fidicem nesmi dojit
k ¢asové prodleve pii seslapnuti pedalu plynu. Systém si miize sam upravovat ¢asovou ztratu na
zakladné klimatickych podminek. Naptiklad je-li situace na vozovce kluzka (dést’) apod. [14]

V piipadé je-li vozidlo vybaveno klasickym tempomatem a adaptabilnim tempomatem,
musi byt fidi¢ informovan, kdy je ACC aktivni a jaké je jeho nastavené rychlost. Informovani
fidic¢e pti detekcei prekazky pied vozidlem neni dle normy povinné ale doporucené. [14]

Minimalni rychlost, kterd je pro aktivaci systému adaptabilniho tempomatu nutna je
5 m/s. Detekuje-li systém piekazku v oblasti d; a duax, nesmi dojit k akceleraci, pfi aktivovani
brzdového systému tempomatem musi dojit k rozsviceni brzdovych svétel. Pti jakychkoliv
problémech se systétmem ACC musi dojit k okamzitému informovani fidie a tato informace
musi byt zobrazovana, dokud nedojde k vypnuti systému. Ten ndsledné¢ neplijde zapnout,

neprovede-li se Uspésny kontrolni test. [14]
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2.4.3 CSNISO 22178

Norma CSN ISO 22178 je z roku 2009 a zabyva se systémem automatické jizdy v
Tento systém by mél byt schopen detekovat vozidlo vpiedu a zastavit diive, nez dojde k narazu

do ngj. Dle normy se rozdéluje na 2 druhy. [15]

1. Systém sleduje vozidlo pted nim, které detekoval, pokud fidi¢ systém aktivoval.

Hleda ptekézky, i kdyz je deaktivovan.

2. Systém sleduje vozidlo pied nim, které detekoval, pokud fidi¢ systém aktivoval.

Zakladni stavy systtmu STOP and GO jsou:

- Vyhledéavani: v tomto stavu nesmi dojit u 2. typu ke zrychlovani

- Sledovani: rychlost je fizena automaticky na zékladn¢ nastavené vzdalenosti od vozidla
vpredu. Dojde-li u typu 2 k nalezeni nového cile, ten je vybran automaticky.

- Hold: V tomto stavu dojde k aktivaci brzdového systému automaticky

- Pohotovostni stav: Do tohoto stavu se systém dostane automaticky pii zastaveni vozidla,

neni-li v pfechodu do stavu hold. [15]

Je-li detekovano vozidlo mezi body d; a dyax (viz. obr.20 ), musi systém STOP and GO
méfit vzdalenost, kterd je mezi vozy. Rozsah detekce do stran by mél byt na Sifku vozidla.
Nachazi-li se vozidlo v oblasti obrazku mezi dy a d;, musi vozidlo detekovat, nemusi ale méfit
jeho vzdalenost a vzajemnou rychlost. Nastane-li situace, kdy je vozidlo vpfedu detekovano, ale
nepodafi-li se zméfit vzajemnou vzdalenost, nesmi dojit k zrychleni vozidla. Vzdalenost bodu d;
se vypocité dle vzorce ¢.1. [15]

dy = Cmin (Vmin) (1)

Kde:

Cmin - J¢ minimalni vzdalenost pro sledovani za ustalenych podminek pfi rychlostech v.

Vmin j€ minimalni provozni rychlost
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Je-li predmét ve vzdalenosti mensi nez dy pied vozidlem, nemusi dochazet k jeho detekci.
Dle normy je vzdalenost dy stanovena na 2 m.

Pti detekci vice prekazek pred vozidlem, musi systém vybrat tu, kterd je nejblize vozidlu.
Prekazky, které systém detekuje a jsou za limitem cilové vzdalenosti diarge: limit, by nemél vibec

povazovat za prekazku. Vzdalenost diarger iimic S€ Vypocte dle vzorce €.2:

dtarget_limit = MAX {[Tmax(v) XV X 3]; 36} (2)

Aktivace systému probéhne v piipadé¢ jeho aktivace fidi¢em, je-li rychlost vozidla vys§si
nez minimalni rychlost, pfi které je systém schopen fungovat. [15]
V rezimu hledani by mél systém udrzovat nastavenou vzdalenost mezi vozy, a to v

rozmezi rychlosti od Viin dO Vinax, kterd by méla byt: MAX [Cumin, ( Tmin X V)]

Tmin J€ Mminimalni ménitelné asové zpozdéni pro vSechny rychlosti v (tmin > 1,0 s)

cmin je min. vzdalenost pro sledovani za ustalenych podminek pro vSechny rychlosti v (¢min
>2,0m)

Hodnota rychlosti vmax nesmi byt vyssi nez 13,9 m/s. a hodnota vimin nesmi presdhnout
1,39 m/s.

Systétm STOP and GO se deaktivuje, piekroci-li automobil maximalni rychlost
Vmax, zacne-1i brzdit fidi¢ nebo klesne-li rychlost vozidla pod vui». K deaktivaci dojde 1 tehdy, je-

li sledovany cil ztracen nebo nenalezen. [15]

2.4.4 CSNISO 15623

Jedna se o normu, ktera fika o pozadavcich na funkci systému varovani pted piekazkou.
Anglicky FVCWS — Forward Vehicle Collision Warning Systém. Norma je platna z roku 2008.
[16]

Systém ve vozidle monitoruje prostor pred vozidlem a v pfipadé detekce predmétu v malé
vzdalenosti od vozidla nebo pii rychlém piiblizovani se k detekovanému vozidlu, systém
pfedbézné informuje fidi¢e pted potencidlni kolizi. V pfipadé nereakce fidice aktivuje 2. stupen,

a to informovanim o mozné kolizi. [16]
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1.stupeni ptedbézného varovani ma fidi¢e pouze informovat pied potencialni ptekazkou a
pfipravit ho na mozné kroky, které tomu zabrani. 2. stupeii pfichazi az nasledné a informuje fidice

s nutnosti zasahu. [16]

Systém varovani fidi¢e je pomoci zvukového signalu, nebo haptického (brnéni volantu).
Haptické varovani by se mélo pouzivat pouze u 1. stupné, u 2.stupné se nedoporucuje. Zvukovy
signal musi byt odlisSny od ostatnich zvukovych signdlli, se kterymi se mize fidi¢ potkat
(parkovaci asistent a pod). Musi byt lehce rozliSitelny. [16]

Casy varovnych stupiiti jsou vypo&itany v zavislosti na vstupnich datech, jakymi jsou
rychlost vozidla, vzdalenost mezi vozidly, rozdil rychlosti vozidel.

Na obrazku ¢.16 niZe, jsou zobrazeny vzdalenosti, na které vozidlo ptekazku detekuje.

| | -

="
J

nax

Zdroj: ISO 15623:2008
Obrazek 16 Detekcni vzdalenosti prekazek ). [16]

dmax j€ maximani mozné vzdalenost detekce prekazky, pro kterou norma pozaduje reakci
systému. [16]

2
min
Kde:
Vmax = maximalni rychlost vozidla, pfi které je systém aktivni
tmax = doba reakce fidice mezi detekovani prekazky (informovani fidic¢e) a brzdénim (jeho
reakci), idealn¢ 1,5 s

amin = minimalni zpomaleni p¥i brzdéni vozidla (normou navrzené 3,6 m/s?).
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V téchto vzdalenostech by mél systém detekovat pfekazky v minimalni vysce 0,2 m nad
vozovkou a do vysky 1,Im v celé Sitce jizdniho pruhu.

Oblast d>je minimalni vzdalenost, ve které musi dojit k detekci prekazky. [16]

Pro kazdou tfidu je tato vzdalenost jina viz tabulka €. 1.

vykonova tfida systému varovani Vzdalenost bodu d2 [m]
pted ptekazkou
L. 10
I1. 7,5
I11. 5

Tabulka é.1. vzdalenosti bodu d-

Oblast d; je minimalni vzdalenost, kterou je schopny systém méfit. Jde o vzdalenost mezi

vozidlem a ptekéazkou.
Vzorec pro vypocet: dy = tin X Vmin 3)
tmin je minimalni doba reakce fidice mezi varovanim a brzdénim. Normou navrzeno na
0,4 s.
Vmin = jde 0 minimalni rychlost, kdy je systém aktivni
dp = min. mozna vzdalenost, kdy systém muze detekovat prekazku, nicméné nemusi

zméfit jeji vzdalenost od vozidla. Tato vzdéalenost miize byt max. 2 m. Pro ostatni body na

obrazku, nejsou minimalni vzdalenosti normou stanoveny. [16]

2.4.5 Piehled testovini asistencnich systémii dle ISO normy
Z pohledu testovani pro detekci prekazky se mtizeme bavit o ISO normé 15 622, kterd je

zamé&fena na snimace LiDAR a radar. U zkousSky lidarového snimace je zkuSebni terc, ktery ma

min. plochu 20 cm? definovan infradervenym koeficientem pro testovany cil neboli (CTT).
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Aby doslo k uspéSnému zakonceni testu, musi vozidlo zpomalit, zastavit nebo snizit
rychlost na niz$i, nez je rychlost prekazky.

Tento koeficient se vypocte:

I
CTT = X
E;

4
Kde E; je intenzita zafeni z vysilace a /..rje intenzita zafeni pied pifijima¢em ve sméru
z odrazené plochy
V normé¢ jsou definovany 2 typy piekazek. Prvni typ alfa je s difuzni odraznou plochou
CTT + 2 m?%/sr (+-10 %) a druhy beta pak s CTT = 1 m?/sr (10 %).
U radarovych systému jsou definovany také 2 typy pirekazek, které se lisi odrazovou
plochou RCS). Prvni typ ma rozmér 10 m?a druhy 3 m?. Norma ISO 22178 stanovuje pro radary

pouze piekéazku ¢.2.

2.4.6 Detekce cilit — testovani

Jednd se proces, u kterého jsou analyzovéany reakce a chovani asistencnich systémi
v danych vzdalenostech (dle ISO dy, di, d> a dmax) pied vozidlem. Do nich se dle ISO norem
15622, 22178 a 22179 umist'uje kolmo na podélnou osu vozidla pifekazka, kterd ma obdélnikovy
tvar vyskou 0,9m a 0,2m nad zemi. Siika piekazky by méla odpovidat standartnimu vozidlu.

Hlavnim detekénim prostorem je povazovan prostor uvniti tohoto obdélniku, kam se
vkladaji rizné druhy odraznych ploch, na kterych se zkouseji testovat rizné druhy snimact. [14]

U testovani vzdalenosti dyax se u adaptabilnich tempomatti pouziva typ prekazky ¢.1. Bod
d> je definovan pouze v norm¢ ISO 15622 a 22179 o adaptabilnich tempomatech, kde je
stanovena jeho vzdalenost na 75 m pted vozidlem a pro testovani se pouziva prepazka typu 2.
Stejny typ prekazek je pak pouzivan i u vzdalenosti dyp a d;.

DalSim testovacim procesem jsou normy ISO 22178 a 15622, kde jsou ve vzdalenostech
d1, d2 a dmax umistény 3 vertikalni prekazky, které maji Sitku 0,5 m. Systém pak musi byt schopen
detekovat tyto prekdzky ve vSech vzdalenostech, a to jak pfi pohybu, tak i kdyz vozidlo
1 prekazky stoji. ISO norma 15622 totiz pohyb nenatizuje. Maximalni doba reakce na piekazku

nesmi byt delsi nez 2 s. [15]
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2.4.7 Zatacky — testovani

Na zéklad¢ zorné¢ho pole senzoril, probihd testovani chovani tempomatu v zatackach.
Testovani probiha, jak po sméru hodinovych rucicek, tak proti. U tohoto testovani se pouziva
ptekazka typu 1, kterd se umist'uje na zadni ¢ast vozidla do vysky 0,6 m.

Vozidlo, které prochdzi testovanim, pak musi nasledovat cilové vozidlo po dané trase.
Jakmile zacne cilové vozidlo zpomalovat, vyhodnocuje se reakce testovaného vozidla, které by
m¢élo se snizujici se vzdalenosti od cilového vozidla zacit zpomalovat. A to v dobé, kdy bude

Casova ztrata niz$i nez 2/3 max. €as. ztraty Tpar. [14] [17]

2.4.8 RozliSeni cilové piekazky — testovani

U testovani rozliSovani cilovych ptekazek jsou pted testované vozidlo umistény dvé
prekazky (vozidla podobného typu), které jedou rychlosti Vienicie siarr. Mezi podélnymi osami
téchto vozidel je vzdalenost 3,5 m.

Vsechna tii vozidla se pohybuji v ustadleném stavu. V pribéhu testu za¢ne jedno cilové
vozidlo zrychlovat na Vienicie end, kdy testované vozidlo jedouci za nim by ho pii zapnutém
asistencnim systému mélo nasledovat. Okolo druhého cilového vozidla, které jede stale

konstantni rychlosti, by mélo testované vozidlo projet. [14] [15]

Vvehicle_start = Vvehicle_end -3 m/s (5)

2.4.9 Zastaveni — testovani

Systémy automatické jizdy v kolonéch, které funguji pti nizkych rychlostech by méli byti
schopny vozidlo také zastavit.

Pro toto testovani se pouziva prekazka typu 1, podobné jako u testovani adaptabilniho
tempomatu v zatacce. Cilové vozidlo zane zpomalovat zpomalenim 0,5 m/s? z rychlosti 10 m/s
az do uplného zastaveni. [15]

Uspésné provedena zkouska nastane tehdy, zastavi-li testované vozidlo za cilovym bez

narazu do n¢j. [15]
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2.4.10 Predpisy Evropské hospodaiské komise

Evropské hospodarska komise je organem ztizenym OSN (Organizaci spojenych narodu).
Hlavni ¢innosti této komise je homologace vozidel, kterou stanovuje pomoci EHK piedpisti.
Kazdy EHK ptedpis je zaméfen na konkrétni oblast systému, kde fesi jak funkéni parametry, tak
nasledné odzkousSeni. Pfi pozitivnim odzkouseni systému je mu udélen Gfedni souhlas s pouzitim
a nasledna homologace. [18]

Vzhledem k tématu DP je rozebrany EHK ptedpis 131 ,,Jednotna ustanoveni pro
homologaci motorovych vozidel z hlediska vyspélych systémii zachranného brzdeni (AEBS) . A
130 ,,Jednotna ustanoveni pro homologaci motorovych vozidel z hlediska jejich varovného
systemu pri opusténi jizdniho pruhu . [18]

Platnost téchto dvou ptedpist je z roku 2013 a vztahuji se na automobily v kategorii M2,
N2, M3, N3 + autobusy, ndkladni automobily nad 3,5t. Dale o konkrétnich EHK ptedpisech
podrobnéji. [18]

2.4.11 EHK 130

Jde o ptedpis pro systém opusténi jizdniho pruhu neboli LDWS.
- Systém musi varovat fidice v ptipadé piekroci-li vozidlo ¢aru oznacujici jizdny pruh, ve
kterém se nachazi.
- Systém musi byt aktivovan min. od rychlosti 60 km/h, neni-li deaktivovan.

- Pfi detekci timysIného vyjeti z pruhu, mize byt systém utlumen.

Je-1i systém deaktivovan, musi byt fidi¢ informovan signaliza¢ni kontrolkou Zluté barvy.
- Pii opuSténi jizdniho pruhu musi byt fidi¢ upozornén dvéma varovnymi signaly
(akustické, optické, haptické) + indikaci o zméné sméru.

-V ptipadé zadvady na systému, musi byt fidi¢ informovan svitici Zlutou kontrolkou. [19]
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2.4.12 EHK 131

Jde o ptedpisy na systém AEBS, které jsou:

Je-li systém vypnut, musi dojit k aktivovani upozoriiovaciho signalu o vyfazeni.
Systém musi byt aktivni od 15 km/h.

V piipadé detekce piekazky musi dojit k vystraznému signdlu a nasledné

zachrannému brzdéni.

Systém AEBS musi umét pferusit proces zadchranné brzdéni v piipad¢ zasahu

fidice.

Upozorujici signal musi byt zajistén 2 varovnymi prvky (hapticky, opticky,

akusticky).

Signalizace musi piijit s pfedstihem, aby stihl fidi¢ na situaci zareagovat.

Nesmi dochazet k piili§ ¢asté signalizaci a obtéZovani fidice.

Opticka signalizace musi byt viditelnd i za denniho svétla. [20]

2.4.13 Metodika NCAP

Mezinarodni organizace NCAP, anglicky New Car Assessment Programme je program,

ktery je zaméfen na podporu bezpecnosti a zdravi ve vozidle. Jeho cilem je informovat

potencionalni zdkazniky a Sirokou vefejnost o kvalité¢ danych automobilt a jejich potencionélnich

rizicich. Jde o informace z hlediska bezpecnosti pted, pii nehod¢ a po nehod¢€. V dnesni dob¢ je

program NCAP velmi vlivihym parametrem, ktery urcuje smér vyvoje bezpecnostni prvki ve

vozidle. I kdyZ se nejedna o legislativni prvek ukotveny v zdkoné, vyrobci se jiz pii vyvoji

vozidla na tento program velice zamétuji a snazi se vozidlo konstruovat tak, aby v testech NCAP

proslo ve vSech kategoriich s co nejvétsim hodnocenim. Jde totiz o zdsadni marketingovy prvek

pti prodeji. [19]
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Automobilovy trh z globalniho pohledu je velmi odlisny, kazdy kontinent, stat mé odlisny
pfistup k vybavam, prioritdm a pfedpisiim v oblasti bezpecnosti. Z tohoto diivodu vzniklo n¢kolik
nezavislych sesterskych organizaci navdzanych jednu centrdlni GNCAP. Konkrétné jde o:

. C-NCAP — ¢insky NCAP

. ANCAP — australsky NCAP

. KNCAP — korejsky NCAP

. ASEAN NCAP — NCAP pro Jihovychodni Asii

. JNCAP — japonsky NCAP

. Euro NCAP — evropsky NCAP

. Latin NCAP — NCAP pro Latinskou Ameriku a Karibik
. ITHS (pojistovaci institut pro bezpecnost silnicniho provozu) — neziskova org., ktera je

financovana pojiStovnami. (testovani v Severni Americe)

. NHTSA (Narodni org. pro bezpec€nost silni¢ni dopravy v Severni Americe) [21]

List s prehledem testovani jednotlivych organizaci je v ptiloze ¢.1 na konci prace.

Vzhledem k poloze naseho statu se bude tato ¢ast prace zamérovat pouze na Euro NCAP.
Euro NCAP neustéle pracuje na inovacich pro své testovaci metody. Snazi se totiz docilit toho,
aby se vyrobci automobilid vice zamétovali i na ochranu chodct a nejen posadky. [6]

Novou skdlou pro bezpecnost je donutit vyrobce, aby do vozidel instalovali systémy
aktivni integrované bezpecnosti. Ty se snazi nehodam zabrénit nebo je zmirnit. [6]

Euro NCAP tedy poskytuje motoristickym zédkazniktim realistické a objektivni posouzeni
bezpecnostnich vlastnosti nejoblibenéjsich automobilti prodavanych v Evropé€. V soucasné dobé
ma organizace 12 ¢lenti zastupujicich obCany a spotiebitele v celé Evropé. Mezi né patii vlady
&lenskych stath Spojeného kralovstvi, Némecka, Francie, Svédska, Nizozemska, Lucemburska a
regionalni vlady Katalanska, Mezindrodni automobilové federace, motoristické kluby
(Allgemeiner Deutscher Automobil-Club (ADAC) a Automobile Club d'Ttalia), Consumers
International a Centrum vyzkumu oprav motorovych vozidel Thatcham. Za 18 let své existence
zvetejnil Euro NCAP hodnoceni vice nez 500 riiznych vozidel, véetn€ supermini, rodinnych a
viceucelovych vozidel, roadsterq, sportovnich uzitkovych vozidel,

pick-upti, hybridi. [21]
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2.4.14 Vyvoj bezpecnosti

Od roku 1997 byly pftiblizn¢ dvakrat ro¢né publikovany nové série vysledki testl
a vyrobci automobild, odlozili své plvodni vyhrady, zacali sponzorovat testovani svych
vlastnich automobilii. Kdyz nové modely automobilt nahradily jiz testované, bylo mozné jasné
vidét zlepSeni v hodnoceni hvézd cestujicich (obrazek ¢. 17). V ¢ervnu 2001 se Renault Laguna
stal prvnim automobilem, ktery ziskal 5 hvézdicek za ochranu cestujicich. Po tomto Gspéchu

vidéli vyrobci stale castéji 5 hvézdicek, jako cil pro vSechny své nové modely. [22]

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

I -star 2-stars 3-stars }-stars S-stars

Obrazek 17 Pred procentualniho zastoupeni dle hvézd [22]

Vyzkum ukézal, Ze bo¢ni ndrazy do sloupii jsou relativné neobvyklé, ale predstavuji
nepfimefené vysokou miru umrti a zranéni AIS3 +. Koncem devadesatych let zacali vyrobci
automobilll zavadét protiopatfeni zamétend na prevenci poranéni hlavy a (v mensi mife) poranéni
hrudniku, kterd spole¢n¢ ptredstavuji hlavni pfi¢inu amrti pfi téchto nehodach. Vzhledem k tomu,
Ze pii bariérovém testu k narazu hlavy nedochézelo pravidelné, pfidal Euro NCAP volitelny test
polt, aby se prokéazala vyhoda airbagii chranicich hlavu pfi bo¢nim néarazu. Protoze v Evropé
neni vyvijen Zadny vhodny test, byl proveden test bo¢niho narazu v USA. Pomoci tohoto postupu

byly vysledky prvnich automobilii zvefejnény v roce 2000. [22]

S nariistem moznosti testovani bezpecnostnich prvkill na vozidle zacaly ptibyvat i testy a
meéteni, jako napf. simulace zadniho nizko rychlostniho narazu, ochrana déti pomoci
bezpecnostnich pasii a ochrana chodcii. Zacaly se tedy do testti dostavat i zkousky z aktivnich
prvka bezpecnosti. [22]
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Hodnoceni pak probihd na zdkladn€ vyhodnoceni z namétenych, které se pomitnou ve

¢tyfech kategoriich.

- Ochrana chodcu

- Ochrana déti

- Asistencni systémy

- Ochrana dospélé posadky [22]

Vysledné hvézdové hodnoceni probihd na zéklad¢ vézeného priméru ze zminénych

kategoriich. Pro ziskani urc¢itého poctu hvézd, musi dosahnout i pfedepsané¢ho poméru bodu v

jednotlivych kategoriich. Zamezuje se tim to, aby se vyrobce zaméfil jen na jednu Skalu ochrany

a druhou netesil. Vaha téchto bodl z roku 2014 jsou v tabulce ¢€.2 nize. [23]

Rok 2014,2015
Ochrana dospélych cestujicich 40 %
Ochrana détskych cestujicich 20 %
Ochrana chodct 20 %
Asisten¢ni systémy 20 %

Zdroj: http://www.euroncap.com

Tabulka ¢.2. Vahy bodi

2014 LVZIZ“SL‘} Dospeli | i | Chodei | Asistentni

prilmér CCS[UJICI Syﬁlﬁmy
S hvézd 80 % 80 % 75% | 60% | 65%
4 hvézdy 70 % 70% 60% | 50% | 55%
3 hvézdy 60 % 50 % 30% | 40% | 30%
2 hvézdy 55% 30% 25% | 20% | 20%
I hvézda 45 % 20 % 15% | 10% 10%
Zdroj:http.//www.euroncap.com

Tabulka ¢.3. Pomér bodu

V tabulce ¢.3 je uveden predepsany pomér bodi, které musi vozidlo obdrzet pro ziskéani

jednotlivych hvézd.
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2.4.15 Piehled testovani asistencnich systémit u Euro NCAP

Testy, které provadi Euro NCAP se v prvni fad¢ rozd€luji do kategorii podle druhu
vozidla, jelikoz neni mozné porovnavat pasivni bezpecnost u luxusniho SUV a malého
méstského vozidla. Rozdéleni zobrazuje tabulka nize. Dale se pak rozdéluji do tfi kategorii pro
pfedchazeni dopravnim nehodam. Nejprve probihd testovani pii nizkych rychlostech, kde
probihé simulace nehody v méstském provozu. Dle Euro NCAP totiz tyto nehody piedstavuji 26
% vsech nehod a zplisobuji problematické poranéni kréni patere. [23]

Ze statistik organizace Euro NCAP dle také zjistit, ze 80 % vSech poranéni krénich pateti
nazyva AEB City Systém. [23]

Dale jsou testovany systémy, které jsou zaméfené na vyssi rychlosti v mimoméstském
provozu. Ty vyuzivaji radarové snimace, kdezto u méstskych asistentd jde prevazné o laserové
snimace. [23]

V posledni fadé, jde o testovani systému, které jsou zaméteny na detekcei chodci a jinych
ucastnikil silni¢nich provoza (cyklistl, zvitat). Euro NCAP nazyva tento obor AEB Pedestrian
Systém a zvedl ho v roce 2016. [23]

V roce 2020 EuroNcap ptidal dalsi dva mozné scénafe testovani, a to chodec prechéazejici
silnici, na kterou odbocuje vozidlo a auto couvajici do chodce. [23]

V pribéhu testovani musi byt u vozidel s manuélni pfevodovkou pievodovy stupeit
takovy, aby otacky motoru vozidla nebyly pod hodnotou 12000t/min. U vozidel s automatickou
prevodovkou musi byt zafazen stupen ,,D*. [23]

Kombinovana funkce AEB (nouzové brzdéni) a FCW (varovani pied kolizi) mohou byt
namontovany spole¢né¢ nebo kazdy zvlast. Testovaci rychlost pro kategorii AEB city je od 10 do
50 km/h. [24]

Testovani syst¢ému FCW je pomoci statické ptekazky v rychlostech od 30-80 km/h.
Takovéto testovani pak probiha v kategorii AEB Inter-Urban, kde se pfi testu piekézka pohybuje
konstantni rychlosti 20 km/h. Rychlost testovaného vozidla je v rozmezi od 30 do 70 km/h.
U testovani pted kolizi FCW je rychlost testovaného vozidla od 50 do 80 km/h. [24]

Euro NCAP se také zamétuje na testy s prekdzkou, které zpomaluje z rychlosti 50 km/h
s rovhomérnym zpomalenim 0,2g (u AEB) a 0,6g (u FCW). Vozidlo, na némz probiha test se
pohybuje konstantn¢ 50 km/h a test probiha na dvou trovnich. Na vzdélenost 12 m, kdy vozidlo

i prekdzka musi mit mezi sebou tuto vzdalenost a rychlost 50 km/h. V momenté¢, kdy je dosazeno
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rychlosti a vzdalenosti, za¢ne piekdzka brzdit. Druha uroven je identicka, pouze na vzdalenost

40 m (+-0,5 m). [24]

Copyright © 2016 Euro NCAP

Obrazek 18 System AEB [24]
U systému nouzového brzdéni AEB se provadi vice testl. Nedojde-li k ndrazu do

prekazky nedobrzdénim, je zkuSebni rychlost zvysena pro dalsi test o 10 km/h. Jestlize poté dojde
k narazu do ptekazky, provede se dalsi test, kde se rychlost snizi o 5 km/h. [24]

32



2.5 Detekéni systémy

V této kapitole bude v€novano tématu nejcastéjsich detekénich subsystémii. Mezi né€ patii

radary a kamerové systémy, které budou probrany nize. [6]

2.5.1 Radar

Obecny princip a funkce byly popsany vyse v tvodu. V této Casti prace bude podrobné
probiran princip snimace a jeho fidici jednotka. Poté pak odrazné plochy prekdzek, které maji
zasadni vliv na funk¢nost radard. [26]

Funkce radart FMCW s frekvenné proménnym spojitym signdlem spoc¢iva v méteni
vzdalenosti prekazky z asové prodlevy odraZzeného signdlu. Algoritmus radaru je i schopen
spocitat relativni rychlost pfekazky na zdkladé Dopplerova jevu. Jde pouze o relativni rychlost,
jelikoz pfesnost méfeni je ovlivnéno rychlosti pohybu vozidla s radarem. [26]

Popsané méfeni je zndzornéno na nasledujicim obrazku €. 24, kde plné ¢ara znazoriuje
vyslany signal a odrazeny signal je znazornén prerusovang. Ten je diky odrazu posunut v Case a

zméneén frekvencné. [25]

Frequenqy

fo s

Beat
frequency

£+

\ v/

Time

Obrazek ¢.19 Trojuhelnikova krivka FMCW [26]

V dolnim ¢asti obrazku ¢.19 je zndzornén frekvencni prabéh, ktery znazoriuje vyslany a

zpétné odrazeny signdl, ktery je ovlivnén Dopplerovym jevem. [25]
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Vzorce pro vypocet téchto vztahi jsou: (6)
fi =f—fa
fo =f+/a

Kdy /. oznacuje prubéh frekvence odrazeného signalu, f, " znazornuje stoupajici kiivku a

fv klesajici. Doppleriv jev je oznacen fi. [25]

Pribéh frekvence je tedy dan vztahem: (7)
oSSy
r 2
Pribéh frekvence Dopplerova jevu lze vyjadrfit vztahem: (8)
_ /i b+ — fi b
fa="—
Pro vypocet vzdalenosti radaru od piekdzky vypocitdme: 9)
_tnC,
ANfT
c — rychlost elektromagnetického vinéni (stejné jako rychlost svétla) [25]

tn  —délka 1 periody

Af —rozsah frekvence vysilaného signalu

Relativni rychlost: Vyet = 5 2 (10)

Radary o frekvenci 77 GHz maji vinovou délku 4 mm, a ze vztahu vyse dle dojit k zavéru,

ze 1 m/s relativni rychlosti odpovida 500 Hz. [25]

Pribéh vyslaného signdlu FMCW radaru je znazornén na obrazku ¢€.20 trojuhelnikovym
tvarem, kde pribéh signalu je rozdélen do tii ¢asti, které nemaji stejnou charakteristiku. Prvni
Cast signalu oznacend Cervenou barvou, méa délku trvani 1,4 m/s a Sitku frekven¢niho padsma
180 MHz. Druhéd zelend Cast ma stejné parametry. Treti Zlutd Cast signalu ma Sitku pasma
200 MHz a délku trvani 6,6 m/s. [27]

34



Radar disponuje ¢tyfmi anténami, které vysilaji a pfijimaji signal. Kazdou anténou
nasledné prochdzi stejny typ signalu. Porovnani signalu probihd ve 12 oblastech (4 antény

x 3 Casti), kdy se porovnava piijimany signal s vysilanym signalem. [26]

Frekvence (MH2z)

120 4

80 +

10 + Cast | Cast 2 Cast 3

0 b ¢ : ¢ . : t t >
4 5 6 7 8 9 10

-40 + Cas (ms)

(4]
‘)

-80 ¢+

-120 +

Obrazek ¢.20 Trojuhelnikova krivka [26]

Nasledné je spektrum analyzovano dle frekvenéniho diagramu viz. obrazek ¢.21, kde jsou
zvoleny vrcholy, které jsou umistény nad prahovou hodnotu. VSe ostatni pod touto prahovou

osou predstavuje rusivé objekty. Body nad ¢arou piedstavuji detekované cile. [26]

- 1k X .. |..‘,,' N " l 2
! .i‘j"‘l“' “‘ _“|"" "||| . ‘ | '| ' I‘L ’,. ‘.
|
'I' .}"ll“r" l | | "
‘. - Frekvence 3

Obrazek ¢.21 Frekvencni spektrum[26]
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2.5.2 Bas plus

Jde o systém od spolecnosti Mercedes-Benz, ktery pracuje v redlném case a tvofi ho
soustava tii stereo kamer a radarti, které maji n€kolik urovni dosahu (kratkodoby, sttednédoby a
dlouhodoby). Tento systém umi detekovat vSechny druhy objektl, at’ uz jde o vozidla, chodce,
motocykly a predejit tak potenciondlni srazce. Upozorni totiz fidice na moznou kolizi
v predstihu, popt. vozidlo sam zastavi. Nazorna ukéazka technologie je vyobrazena na obrazku

§.22 nize. [6]

27.0 mph

Obrazek ¢.22 Animace systému Bus plus [28]

2.5.3 Utinnd odrazovd plocha piekdsek

Oznacovana pismenem ¢ a zkratkou RCS (radar cross section) vyjadfuje primérnou silu
odrazu elektromagnetickych vin, které sméiuji ze vSech stran na piekdzku a jeji odrazovou
plochu. Idealni odrazova plocha by uméla odrazit v§echny viny, které do ni sméfuji zpét na radar.
To se vSak nedéje a toto méteni odrazovych ploch probiha v laboratornim prostredi. [26]

V posledni dobé se totiz zvysuji naroky kladené na radarové senzory. Ty musi byt
schopné detekovat nejen vozidla, ale také chodce, jizdni kola a objekty na silnicich. Kromé toho
by takovy bezpecnostni systém mél byt schopen bez jakékoli chyby rozhodnout, zda dojde ke
kolizi. Radarovy senzor proto musi byt schopen detekovat objekty se 100% jistotou
bezprostiedné pred kolizi. [26]

Charakteristiky odrazu radiovych vin od chodce byly méfeny jako soucdst snahy
o zlepSeni detekce chodcti radarovym senzorem. Intenzita odrazu radiovych vin chodce je nizka,

pfiblizné o 15-20 dB niZ8i nez u zadni ¢asti vozidla a muze se liit azZ o 20 dB. Podrobné
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vyhodnoceni téchto charakteristik je ptredpokladem pro vyvoj radarového senzoru, ktery je
schopen spolehlivé detekovat chodce. [26]

Intenzita odrazu radiovych vin chodce je ve srovnadni se zadni ¢asti vozidla pomérné
nizkd. Ukdazalo se, Ze intenzita odrazu se znacné méni, kdyz chodec stoji na misté. Protoze
neexistoval zadny systém pro spravné mefeni takovych nizko uroviiovych odrazenych vlin,
japonsky inzenyr Naoyuki Yamada navrhl a postavil vlastni systém. Méteni radiové viny chodce.
[29]

Obrazek ¢. 23 znazoriuje schéma systému. Pouzitim metody FM-CW jsou viny, které
pochézeji pfimo z vysilaci antény do pfijimaci antény odrazem od piekazky. Zatimco viny, které
se odrazeji od povrchli anechoické komory, jsou oddéleny. Kromé toho jsou viny, které se
odréazeji od jinych objekti, co nejvice eliminovany provadénim méfeni v anechoické komote.
Signal zachyceny pfijimaci anténou je vzorkovan kazdych 100 m/s v sekci zpracovani signélu a
poté pteveden A / D ptevodnikem. Je realizovan dynamicky rozsah 36 dB a lze pozorovat

intenzitu odrazené vlny pro rozsah -30 ~ +5 dBsm. [29]

VWYYV
Measurement distance
—>
GUI_\IN Directional <:]
Os:'lllalm Coupler TX
(> @ q Antenna
) | l ) Turntable
BB. | () e——] RX
Amp.| O Antenna 1
Mixer
Pedestrian
Millimeter wave radar
Signal processing unit

Anechoic chamber

Obrazek ¢.23 Pouziti FM-CW metody [29]

2.5.4 Smérova spolehlivost

Abychom spravné zméfili primérnou intenzitu odrazu radiovych vin chodce, méfili jsme
intenzitu odrazu radiovych vin po celém obvodu chodce. Pro vyhodnoceni intenzity odrazu
radiovych viln po celém obvodu chodce jsme pouzili méfici systém v kombinaci s to¢nou, na
které stal chodec, umisténé 5 m pted anténami. Rychlost otdCeni to¢ny byla 2,6 stupné / s.

Otacenim chodce na to¢né€ jsme mohli méfit intenzitu odrazu radiovych vin ze v§ech smért. [30]
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Obrazek ¢. 24 znazornuje vzhled chodce, kterého jsme zméftili. Vysledky, které jsme
ziskali pro intenzitu odrazu radiovych vin chodce, jsou uvedeny na obr. 25. Tento obrazek

ukazuje graf intenzity odrazu, ktery byl méfen pti 3,7 bodu na jeden tihel. [30]

(3.7points / deg.)

Obrazek 24 Vzhled chodce [30] Obrazek 25 Namerene vysledky radiovych vin[30]

2.5.5 Spolehlivost obleceni
V této kapitole popisuji poznatky o vlivu odévill na intenzitu odrazu radiovych vin. Cilem
je objasnit vztah mezi intenzitou odrazu radiovych vin chodce a oble¢enim, které ma na sobé.
Nejprve bylo za ucelem stanoveni vlivu rozdili v materidlu zméteno pét druht odévia
zobrazenych na obr. 26. Jelikoz nasim cilem bylo méfit intenzitu odrazu samotnych odévi, odévy
byly zavéSeny na desku ze styrenové pény. Namétend intenzita odrazu radiovych vin pro kazdy

z typt odévi je uvedena na obr. 27. [30]

(1) Under ware (2) T shirt (3) Sweater (4) Windbreaker (5) Work wear
(cotton : 100%) (polyester : 50%, (wool : 100%) (nylon : 100%) (polyester : 45%,
cotton : 50%) cotton : 55%)

Obrazek ¢. 26 Pet druhii odevii[30]
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Zde porovnavame intenzitu odrazu odévi s intenzitou odrazu kovové desky se stejnou
povrchovou plochou. Vysledné hodnoty jsou zndzornény na obr. 27. [30]

(a) human body
—

Metal plate

(Y]
(@)
3
“

5

Relative received signal power (dB)

Obrazek ¢. 27 Vysledné hodnoty meéreni [30]

Rozdily v méfeni intenzity odrazli jsou markantni. Navic stoji za zminku, Ze intenzita
odrazu vinéného svetru je nizk4 ve srovnani s odévy z jinych materidll. Zjistili jsme, Ze intenzita
odrazu nahého téla je téméf stejna jako u téchto odévll s pomérné vysokou intenzitou odrazu
radiovych vin, jako je bavinéna kosile. [30]

Dale jsme pro jeden dany material zkoumali, jak by se zménila intenzita odrazu radiovych
vln, kdyby se zménila forma obleceni. Bavinéna kosile byla pomackand a byla méfena intenzita
odrazu radiovych vin ziskana pii houpani 36 mm doprava a doleva. Obrazek ¢.28 ukazuje
vysledky, které jsme ziskali. V ptipadé pokréené kosile nedochazi k velké zméné intenzity
odrazu, 1 kdyz je kosile otocena doprava a doleva. U vrascité kosile se vSak intenzita odrazu pfi
houpani zna¢né méni. Zmackanim obleceni byly vytvotfeny dva nebo vice bodovych bodi (kde

se radiové vlny siln¢ odrazeji). [30]
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Obrazek ¢.28 Porovnani odrazu signalu u zmackavosti trik[30]

Zavérem lze tedy fici, Ze systémy jako je FCAAS museji prekazky detekovat se 100%
jistotou. Toho mohou docilit pfesnym méfenim a vyhodnocovani radiovych vin. Jelikoz je
intenzita chodce odrazu radiovych vin asi -8 dBsm. To je asi 0 15 - 20 dB méné& neZ intenzita
odrazu zadni ¢asti vozidla. Navic rozsah fluktuace je asi 20 dB. To ptindsi problémy chodce

rozpoznat a reagovat na n¢j. Proto by se méla tomuto vénovat dalsi studie. [30]

2.5.6 Rozpoznavani zdvojenych cilit

Zasadni problém u detekce piekazek s pomoci radarovych senzorii je rozpoznani
pfedmétu, ktery chceme detekovat. Problém totiz nastava, v ptipad¢ je-li vice cilii umisténych
blizko vedle sebe. Pro spravnou detekci téchto cild, musi byt kazdéa prekazka v jiné vzdalenosti
a pohybovat jinou rychlosti. Pro detekci vice cili nardz vyuziva radar trojuhelnikovy signal, se
déli do tiech casti. Ty jsou nésledné dosazeny do rovnic pro vypocet jiz zminénych vzdalenosti
a rychlosti prekazek. [27]

Provede se vypocet pro sestupnou tecnu a nasledné vzestupnou, kdy jejich protnutim
detekuje hledany cil. Téchto protnuti je vSak vice viz. obrazek ¢.29, kde jsou detekovany i fiktivni
cile (virtualni). To je divodem, pro¢ se vyuziva tetiho vypoctu (zluta barva) signalu. Tento

signal je posunut v ¢ase a ma i jiny sklon. Pii porovnani s predchozimi signaly tim ziskdme treti
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protnuti v jednom misté a prave to jsou realné cile, které¢ hleddme. Pro lepsi znazornéni jsou v

obrazku oznaceny ¢ernym bodem. [27]

Vrel (m/s)

{y/may

-50

\
LN A

0 20 40 60 80 100 120
Vzdalenost (m)

Obrazek ¢.29 Nalezeni realného cile [27]

2.5.7 Readlné pouZiti

V redlném provozu se detekéni systémy mohou chovat jinak nez v laboratornich
podminkach. Jeden z ptikladi je experiment, kdy byla na rameno na vozidle umisténa plechovka,
které méla predstavovat nevyznamnou piekdzku. Znazornéno na obrazku ¢. 30. Detekcni systém
na ni vSak reagoval a detekoval jako mozny motocykl/kolo. Z podrobnéjsich vypoctl vsak bylo
zjiSténo, ze jeho reakce byla spravna, jelikoz efektni odraz - plocha hlinikové plechovky o
rozmérech 50 mm a 72 mm dosahuje k 6dBsm v ptipadé pfimého odrazu, u odrazu pod thlem
30 stupnii k 8dBsm. Takze pfi piesazeni od stfedové osy vozidla o vice jak 30 stupiii se mize

tvarit jako ¢lovék/motocykl/kolo. [31]

Obrazek ¢.30 Testovani detekce plechovky[31]
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Témto Sumivym a nechténym detekcim miizeme zabranit, jestlize propojime vice
detekcnich systémil narazii. K radaru, ktery vysild signaly, které se odrazeji od prekazky se
nejlépe hodi systém, ktery by porovnal tvar, velikost ptekazky. To lze docilit kamerou, ktera
rozpozna prekazku a vyhodnoti naslednou reakci systému. [31]

Dal$im problémem v redlném provozu jsou atmosférické podminky, které maji vliv na
kvalitu signalu. V této Casti bude predstavena tato problematika. Podle zdroje International
Telecommunation Unio, jsou utlumy rozdilné podle frekvence viny. U frekvenci 77 a 79 GHz je
utlum v suchém prostfedi minimélni a to 0,08 dB/km a ve vlhkém cca 0,29 dB/km. Primérny
utlum téchto frekvenci je tedy 0,37 dB/km. Nejvétsi utlum byl zjistén u frekvence 60 GHz, kde
dosahoval 15 dB/km, tato frekvence se ale u aktivnich bezpecnostnich prvkii nevyuziva.
Frekvence radarti je 24 GHz a u této frekvence byl utlum signalu jesté mensi, dosahoval zde cca
0,185 dB/km. Z tohoto Ize vyvodit, ze radar mél problém s pocasim, ale daleko vétsi problém
méla kamera, kterd pti velkém desti nedokaze rozpoznat piekdzku. [32]

Jiné funk¢ni nedostatky pak prameni z nedetekovani malé prekazky, ktera se pohybuje na
okraji vozovky a objevi se pied autem na posledni chvili. Tzn. Ze auto okolo ni jesté neprojelo a
radar ji nemohl detekovat z diivodu jiné piekazky pted ni. Jde typicky o motocykl nebo jizdni
kolo. Tato situace je prezentovana na obrazku ¢.36 niZe. Tento problém se dal vyftesil zvySenim

snimaného thlu radaru, ktery byl zvySen az na 85 stupni. [32]

Obrazek ¢. 31 Mrtvy uhel snimani [32]
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2.6 Rozbor statickych a dynamickych prekazek

Resime problém sledovani vice osob na zékladé sledovéani rusnych p&sich zén pomoci
stereofonni soupravy namontované na vozidle. Konkrétné nas zajima aplikace takového systému
na podporu algoritmii planovéani trasy pfi vyhybani se dynamickym piekazkam. Slozitost
problému vyzaduje integrované feSeni, které extrahuje co nejvice vizudlnich informaci a
kombinuje je prostfednictvim kognitivni zpétné vazby. Pro detekci téchto piekazek je zapotiebi
sesbirat informace o polohové kamefe, stereofonni hloubku, detekci objektil a trajektorie pouze
na zéklad¢ vizudlnich informaci. Souhra mezi témito komponentami je znadzornéna v grafickém
modelu na obrazku ¢.32.

Pro kazdy snimek nejprve odhadneme povrch zemé spole¢né se sadou detekci objekti.
Na zaklad¢ téchto vysledki pak feSime interakce objektli a odhadujeme trajektorie. Nakonec
pouzijeme vysledky sledovani k ptfedpovédi budouciho pohybu dynamickych objektii a spojime
tyto informace se statickou mapou. Tento piistup je experimentalné vyhodnocen na nekolika
dlouhych a narocnych videosekvencich z rusnych lokalit ve méstech zaznamenanych pomoci
riznych mobilnich nastaveni. Vysledky ukazuji, ze navrhovana integrace umoznuje stabilni
sledovani a predikci pohybu, a tim umoziuje pldnovani cest ve slozitych a vysoce dynamickych

scénach. [6]

Obrazek ¢.32 Graficky model snimani prostiredi [6]

Senzory vozidel by mély byt schopni vyhledavat a sledovat osoby/vozidla v méstském
prostfedi i mimomé&stském prostiedi. Tyto oblasti vSak obsahuji ptekazky, jako jsou statické
prekazky (napf. stény, sloupy, stromy atd.) A dynamické piekazky (napft. ostatni lidé, ktefi jdou
kolem, projizd¢ji na kolech, autech atd). [6]
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2.6.1 Ohodnoceni piekaZek
V této Casti probehlo ohodnoceni prekazek pomoci vicekriteridlni metody, kde se pro
kazdy typ piekazky, at’ uz imitujici automobil nebo osobu stanovily kritéria hodnoceni a ty byly

nasledné obodovany dle dilezitosti vahami. [6]

2.6.2 Piekadzka imitujici automobil — dynamické

Jde o prekéazky, které by mély co nejvice odpovidat redlnému automobilu, jejich pouziti
by mélo byt snadné a mély by byt schopny vicendsobného pouziti. Byly zvoleny kritéria, které
jsou uvedeny v tabulce nize.

Jelikoz se hodnocenim detekce zabyva vice spolec¢nosti a kazda pouziva sviij typ modelu,
je v tabulce uvedeno nékolik druhli modelt vozidla. U vSech je pak ve sloupcich uvedena vaha

dilezitosti jednotlivych kritérii. [6]

Jako zasadni je brano:

odrazové plochy (schopnost detekovat prekdzku a vyhodnotit jako vozidlo

5 — dokonale odpovida vlastnostem vozidla (tvar, barva, odrazova plocha sedi), 4- témét
odpovida vozidlu (tvar a barva sedi), 3- trochu odpovida (tvar sedi), 2 -spiSe neodpovida (odraz.

plocha sedi), 1 — kompletné neodpovida (nic nesedi). [6]

absorpce narazu, kdy ma vozidlo ochranovat posadku uvnitf a samotné vozidlo, kter¢ je
u testovanych vozidel v fadech desitek miliond, jelikoZ jde o prototyp. Opakované pouziti snizi
mnohonasobné nésledné ndklady. Na absorpci mé zasadni vliv material z ¢eho je piekazka
vyrobena a hmotnost. Stupnice kritérii je stanovena takto: [6]

S5- ptekazka bez poSkozeni, 4 — péna — bez poskozeni prekazky/vozidla, hmotnost max
100kg, 3 — vzduchovy vak — slabé poskozeni piekazky (lak a pod) hmotnost max 100kg, 2 — pryz
— mirné poskozeni (plastové dily a pod), vaha do 250 kg, 1 — realné vozidlo — zcela poni¢eno

jako u nehody, 0 — bez hodnoceni [6]

Poslednim kritériem je ¢asova narocnost na piipravu testu a konstrukce k nasledné
opravé. Zde je skala bodl v tomto znéni. 5 — piiprava do 10min, 4 — pfiprava do 30min a test do
10min, hmotnost do 100kg, 3 — pfiprava do 30min ale hmotnost nad 100kg, 2 — pfiprava i testy
do 1h, 1 —ptiprava +1h, 0 — bez hodnoceni [6]
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Tabulka hodnoceni dle kritérii

Obtiznost | Schopnost Odrazova plocha | Celkem

pripravy | pohltit naraz - detekce
Vaha Kritéria 0,27 0,33 0,4 1
ASSESS 4 3 4 3,67
EVITA 5 5 4 4,6
ABD soft 3 2 5 3,47
ABD gst 2 4 4 3,46
ADAC 4 3 5 4,07
Rabbit 5 2 2 2,81

Tabulka ¢.4 Hodnoceni kritérii [6]

Celkové hodnoceni vyhrala pifekazka EVITA, jelikoz jde o realnou zadni Cast vozidla,
kterd je taZzena za vozidlem dostala hodnoceni 5, pouze u detekce senzory byla vaha snizena na
4, jelikoz tmavé modra barva neni v seznamu barev ISO normy. Piiprava ptekazky je velmi
rychlé a poskozeni je nulové, jelikoz piekazka by neméla havarovat diky propracované technice

navijeni navijakem. Vice informaci niZe o typech ptekazce nize. [6]
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Typy prekazek:

rear window (aluminium foil)

reflection stripes for Lidar systems —

2 radar comner reflectors
real license plate

shadow

ABD - Soft Crash Vehicle mékky testovaci viiz od ABD (Anthony Best Dynamics).
Prekazka vazici 250 kg disponuje hnaci skiini pro vlastni pohon a vlastni navigaci
(poloha a rychlost). Z diivodu ochrany zkusSebniho vozidla a skiin€é pohonu je skiin
pohonu obklopena nafukovacimi polstari. Vozidlo ma maximalni rychlost 65 km / h

a muze brzdit s ptetizenim 0,5 g. Vydrzi ndrazy do 50 kg. Vozidlo Ize ovladat na dalku

nebo synchronizovat jeho pohyb po trajektorii. Vozidlo je znazornéno na obrazku ¢.33

nize. [33]

Phosphate
Battery Pack Electric Steering
Actuator with Manual -

Obrazek ¢.33 Model ABD [33]

Piekazka ADAC je taZzena podplrnym vozidlem, které se pouziva k pfesunu z a do
testovaciho mista. Existuji dvé generace piekdzek (viz obrazek 34 a, b). Prvni
generace byla trochu pfepracovana z hlediska radarového odrazu. Maximalni rychlost

narazu u druhé generace je zvysen ze 40 km / h na 50 km / h. [33]

photograph of a rear end = |

reflectors for Lidar systems.
real license plates \

small corner reflectors in the middle
of the car

3 dimensional shape of the bumper

realistic shadow under the car

Obrazek ¢.34 (model a, model b) [33]

46



ASSESS

Sklada se z rady trubek a boxti naplnénych vzduchem. Piekazku o hmotnosti
90 kg lze pouzit s riznymi pohonnymi systémy a jejim cilem je napodobovat
geometrie a fyzikalni vlastnosti bézné¢ho evropského automobilu stfedni velikosti
(napt. Opel Astra). Vozidlo je odolné vii¢i naraztim az do 50 km / h, kdy dojde pouze
k poskozeni predku. [34]

Obrazek ¢. 35 Model Assess [34]

B RABBIT

Vozidlo se sklada z kartového podvozku a zadniho gumového nérazniku pro
tlumeni narazii. B Rabbit je taznym vozidlem a po uvolnéni se pohybuje setrvacnou
rychlosti. Disponuje brzdicim systémem na dalkové ovladdani. Pro realistické

provedeni jsou vzadu k dispozici pln€ funkéni brzdova svétla. [34]

prE=—

ot

alay
) il
h

Obrazek ¢. 36 Model B Rabbit [34]
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3. EVITA

Je experimentalni vozidlo pro neocekéavané ptiblizeni cile, jde o piivées, ktery

je spojen s taznym vozem kabelem a navijdkem. Maximalni rychlost je 100 km / ha

zpomaleni je nastavitelné az na 9 m/s2. Testovaci vozidlo by nemélo havarovat,

jelikoz nemd schopnost pohltit naraz. Evita je vybaven radarovym snimacem

vzdalenosti a pokud se testovaci vozidlo dostane pfilis§ blizko, senzor upozorni navijak

a ten ho pfitdhne/odtahne. Evita je vybaven redlnymi brzdovymi svétly. [34]

Control Unit ——

-,\ }"x\u
\p,,

\ Wireless Modems

Interface

Cablo Winch

l Battery ‘

| l Control Unit & Brake

2S

d I Radar Sensor l ’

Obrazek ¢.37 Model Evita [. 321 ] »

2.6.3 Piekadzka imitujici chodce — dynamické

Prehled prekazek imitujici chodce jsou znazornény v tabulce €.5 niZe. Zasadni kritéria

jsou zvolena takto: max. rychlost testovaného vozu, moznost automatického vyhybani,

neovlivnéni detekénich systémil. [6]

max.  rychlost | moZnost neovlivnéni Celkem
testovaného vozu | automatického detekénich
vyhybani systému
Vaha Kkritéria 0,2 0,3 0,5 1
AVCASS 5 5 3 4
Continental 4 2 2 2,4
UFO 5 5 3 3,5
Platforma A 3 1 5 34
TRL 5 5 3 4
Tabulka ¢.5 [6]
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Nejlepsiho hodnoceni dle kritérii se dostalo platforem AVCASS a TRL, které jsou
vhodné pro vysokeé rychlosti a také pro testy automatického vyhybani. [6]

AVCASS

Jde o model pé&siho cile, ktery je nesen na podvozku z divodu pohybu, jde o dvojici
gumovych past (Autonomous Vehicle for Certification Safety Systém). Avcass je vybaven
autonomnim fizenim s integrovanym GPS navadénim. Je bran jako ultra-nizky, lehky profil,
ktery je schopen nést v mini verzi chodce, popt. vozidlo. Jeho vdha je 15 kg a max. mozna
rychlost dosahuje 30 km/h. Ob¢ dvé verze maji stejné sw rozhrani a rozméry mini verze jsou 690

x 785 mm a vySka 69mm. [35] [36]

Obrazek ¢. 38 Model AVCASS [36]
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3. Prakticka Cast

Cilem praktické casti bylo zjistit hodnoty energetické naro¢nosti dnesnich vozi, a to
prevazné z odbéra fidicich jednotek. Toto méfeni prob&hlo rozborem nejnovéjsiho modelu Skoda
Auto Enyaq, spocitanim jeho jednotek a zjisténim jejich odbéru elektrického proudu. V druhé
Casti je pak zaméfeno na ovéfovani datasetll u parkovaciho asistentu a sbirdni novych dat pro
uvolnéni nového updatu. V dalsi praktické ¢asti probehlo testovani a sbér dat pro tvorbu dataseti
k radariim a nasledné funkéni ovérovani téchto dat v provozu. Tento proces je rozdélen na 2 ¢asti,
Crosscheck, Public roads. [6]

Praktické ¢ast probihala ve vyvojovém tymu v rdmci spolec¢nosti Digiteq s.r.0., kterd je
jednim z hlavnich partnerii z pohledu testovani pro Skoda Auto a okrajové pak pro VW, Seat,

Audi. [6]

3.1 Pozadavky na vypocetni vykon a energetické naroc¢nost

Kamera

Elektricky ptikon kamer je kolem 20 W. Bereme-li v potaz, Ze vozidlo disponuje dvéma

kamerami, jde o ptikon 40 W. [6]

Radar

Radar je zékladnim prvkem pro detekci a rozpoznavani prekazek, ktery je po celou dobu

jizdy zapnuty. Jeho spotieba je ptiblizné 30 W a celkové mohou byt na vozidle 3 ks, tzn. 90 W.
[6]

Dalsi zarizeni

DalSimi zafizenimi, které béhem jizdy pracuji je vyhiivana clona pted radarem, kamerou,
ta mize byt aktivni v dobé ndmrazy nebo zamlZeni. Pfikon téchto clon mtlize byt az 36 W. Dale
pak zakladni MBI jednotka (radio), ktera promitd informace od detekénich systémt, tento displej
ma spotiebu 48 W a infotaiment, kde se piikon pohybuje kolem 40 W. Ultrazvukové snimace,
kterych je na vozidle cca 10 ks maji piikon 40 W. Ridici jednotky, kterych miZe byt na auté
desitky maji spotfebu cca 25 W/ks. [6]
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Ridici jednotky (Control Unit)

V dnesni dobé se v 1épe vybaveném vozidle pohybuje pocet fidicich jednotek okolo 20
ks. Kazdy jednotka je napdjena 12V a ma proudovy odbér 2A, dle vztahu P=U*I jde tedy o 24
W. U 20 fidicich jednotek jde tedy o max. moznou spotiebu 480W. Na novém vozidle Skoda
Enyaq je podet RJ 50. [6]

Z pohledu bezpecnosti jde o jednotky:
fidici jednotka radart 2ks

fidici jednotka ultrazvukovych snimact 2ks
fidici jednotka kamer 2ks

fidici jednotka regulace odstupu od vozidla
fidici jednotka asistenta zmén jizdy

fidici jednotka funkce ptivésu

fidici jednotka nouzového volani

fidici jednotka asistenta pomoci parkovani

atd. [6]

Celkova spotieba vSech zatizeni miiZe dosahovat:

Ridici jednotky u vozidla Enyaq (50ks): 1200 W +-500 W
Zarizeni a snimace: 500 W +-300 W.
Celkovy prikon: 1500-2000 W. [6]

3.2 Testovani parking asistentu (PLA — Parklenkassistent) — pri¢né

Cilem tohoto experimentu bylo najizdéni novych a ovéfovani stavajicich dataseti pro
syst¢tm PLA (parkovaci asistent) v pficném parkovani. Probihalo méfeni, jak daleko od
obrubnikl a vozidel pted a po zlstane vozidlo stat. Ovétovaly se odchylky a mozné tolerance.
Aktualné je software vozidla schopen otafet pouze volantem a fidi¢ Slape na pedal plynu.
V nejblizsi budoucnosti dojde 1 k automatizaci tohoto procesu a vozidlo zaparkuje bez zasahu

fidice.
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K experimentu bylo pouzito vozidlo Skoda Octavia IV a jako piekazky (parkujici vozidla
Skoda Scala a Skoda Octavia III RS) a polystyrénové obrubniky o déle 10 m. Z hlediska mé¥ici
techniky §lo o notebook HP Elitebook 850 G5, laserovy metr Bosch GLM 30 pro, oba pfistroje

jsou znazornény na obrazku €. 39.

Obrazek ¢. 39 laserovy metr Bosch a notebook HP

Tento test probiha na testovacim polygonu, kde se testuje software pred uvolnénim do
vyroby, tak také do bézn€ v provozu. V testovacim polygonu totiz nevadi, kdyz vozidlo lehce
narazi do jiného vozidla, coz u cizich vozidel problém je. Pii tomto testovani byl autor diplomové
prace pfitomen na testovacim polygonu Skoda Auta, na kterém neni mozno fotit. [6]

Testu se ucastni 3 vozidla, budeme je oznacovat jako A, B, C. Kdy vozidla A a B jsou
statickd (zaparkovand) a vozidlo C je nase, které parkuje.

Piiprava na test byla provedena na rovné, Cisté vozovce, kde byly umistény atrapy
obrubnikl z polystyrénu v délce 10 m. Poté k nim bylo umisténo vozidlo A a B, ktera byla od
sebe ve vzdaleny 6,2 m (mezera na zaparkovani), kdy jejich pneumatika byly cca 20-30 cm od
obrubniku. Stézejni byla leva kola smérem do vozovky, kterd musela byt od obrubniku ve
vzdalenosti 2 m. Na vozidlo C byly pfipojeny veSkeré diagnostické pfistroje jako je parking
senzor detection, zdznam kamery pfedni a zadni, zdznam z radaru a program na zdznam prub¢hu.
Nejdtive bylo potieba provést kalibraci rozvoru kol, coz byla stéZejni hodnota v logaritmech pro
parkovani.

Na vozovce vedle se oznacily dva body, které¢ byly od sebe ve vzdalenosti 10 m (oznaceny
H a D). Na prah vozidla byl pfilepen laser a probéhlo zaparkovani na bod H tak, aby laser
smétoval pfesné na bod, poté se zacalo couvat az do protnuti bodu L). Diagnosticky program
vypocetl hodnotu, kterd odpovida poctu otoceni kol, jedno otoceni kola odpovidalo hodnoté¢ 86
tikdi. Vzdalenost od bodu H k bodu L se provedla 3x proto, aby si vozidlo a jednotky zvykly na

konkrétni pneumatiky, jelikoz vzdy maji jiny tlak, desén, vdha vozu. [6]
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Testovani byla finalni faze, kdy se s vozidlem C ptijedeme k vozidlu B, zazni-li zvukovy
signal, systém vypocetl, Ze se do dané¢ mezery vozidlo vejde a miizeme zacit parkovat. Pustil se
volant a zafadil se prevodovy stupent R, nasledné se lehce ptidaval plyn. Vozidlo zacalo samo
otacet volantem, poté se zatadil stupeni D a popojelo vpied. Jakmile systém uznal, Ze s vozidlem
neni jiz tteba hybat, zaznél opét zvukovy signal (gong). Veskeré informace o tom, jak daleko m¢l
jet fidi¢ dopfedu se dozvédél na infotainmentu. Celkovy pocet ptefazeni pro zaparkovani by m¢l
byt 4-5 x. Target pro vzdalenost naseho vozu C od obrubniku je 180 mm a tolerance +- 100 mm.

Toto méteni opakujeme z levé a pravé celkem 10 x v 10ti rychlost v rozmezi 10 km/h-20 km/h.
[6]

V tabulce €.6 niZe jsou hodnoty, které nas radar zméfil. Tolerance pro hodnoty v metrech

je 0,2-0,5 m, tolerance pro hodnoty v mm je 100 mm. [6]

Vzdalenost mezi | Vzdalenost mezi | Hloubka Hloubka mista | Vzdalenost pneu | Pocet
vozy realna (m) vozy dle radaru | mista redlnd | dle radaru (m) | od obrubniku | fazeni
(m) (m) (mm)  piedni,
zadni
6,2 5,9 2 1,98 182/190 5
6,2 5,85 2 1,89 210/230 5
6,2 5,98 2 1,80 150/187 6
6,2 6,11 2 2,14 235/210 4
6,2 6,35 2 2,25 205/210 5

Tabulka ¢.6 Meéreni radaru [6]

Pokud je problém a nase hodnoty ptesahuji tolerance, je potfeba tyto trace (cesty)
zaznamenat a poslat vyrobci jednotky (Valeo, Bosh), ktefi je vyhodnoti. Béhem testovani se
stalo, Ze na prvni variantu datasetii vozidlo parkovalo k obrubniku v targetovych hodnotach,
nicméné vzdy pii parkovani narazilo do vozidla B a pak do vozidla A. KdyZ jsme naflashovali
(nahréli) druhou datovou fadu, nedoslo ke kontaktu s jinymi vozy, nicméné vzdalenost od
obrubniku byla nad targetem a ve vét§im rozptylu cca 150-230 mm. Tato datova fada pak byla
uvolnéna pro sériovou vyrobu. [6]

Sobéstacny parkovaci systém, kdy fidi¢ nemusi ovladat brzdu a plyn by mél byt uveden

do provozu 6/2021. [6]

53



Na obrazku €.39 je zndzornén test, bohuzel pouze ilustracné, jelikoz realné foto nebylo

mozné poridit. [6]

- —,——————— L targel 1sUmm

Obrazek ¢. 39 Test parkovani a vzdalenosti [6]
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3.3 Testovani radaru — detekce okolnich vozii

ovetuji datové sety pro spravné fungovani radaru, ktery nasledné funguje k detekci predméth v
okoli vozidla. Jde naptiklad o systémy sniméni mrtvého thlu, vyjizdéni z parkovaciho mista,
predjizdéni v provozu, adaptabilni tempomat a jiné. [6]

K tomuto testovani bylo pouZito vozidlo Skoda Enyaq (obrazek ¢.40) a z pohledu méfici
jednotky notebook HP elitebook 850 G5 a tracovaci zafizeni BluePirat Mini (obrazek ¢. 41),
které je pripojené ke sbérnici CAN a sbird data od master a slave radaru, kamer apod. Pro ¢teni
dat byl v notebooku pouzit program radar detection reader, ktery je specialné vyvinut k tomuto

ucelu a program pro zaznam kamerového zdznamu ze zadni a bo¢ni kamery. [6]

|

Obrazek ¢. 40 Skoda Enyaq a tracovact zaiizeni [6] Obrdzek ¢. 41 notebook HP [6]
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Tento proces testovani ma 4. smycky:

1. Odeslani vozidla do DE (pfizptsobi nastaveni radart dle typu narazniku), i desetina mm
ma vliv na funkci radaru. [6]

2. Data akvizice (sbér) — na uzavieném polygonu se zakamuflovanym vozidlem jsou
najizdény scénare, dle ureni dodavatele radaru (ptedjizdéni, podjizdéni, 60 km/h, 120
km/h atd). Tato data se nasledn¢ odeslou vyrobci radaru, ktery ze zakladniho datasetu
vytvoti pokrocily. [6]

3. Performance validace — Cross check, dalni¢ni scénéaie v provozu, kdy se kontroluje reakce
radaru na okoli. Chyby radaru jdou v této fazi testovani jest¢ napravit. Jde vétSinou o
dobu pted odtajnénim vozu. Testy se tedy najizdéni na platform¢, kterd ma karosérii z
jiného vozu. Najezd probihd s SOP vozy (start of production), vozy z piedsériové série.
[6]

4. Public roads — posledni faze testovani v redlném provozu s redlnym vozidlem. Jde
vétSinou o sérii 0S = nulté série, vozy, které jsou urceny na vystavy a VIP zakaznikim.

Néjezd pro testy je 2000 km. [6]

3.3.1 Testovani radaru Crosscheck —

Jakmile se s vozidlem vyjede na test do provozu, je potieba, aby se radary zkalibrovaly.
Jde vétsinou o 5-10 km. V programu k testovani, ktery kontroluje spolujezdec je patrny pocet
detekovanych pfedméti od staru. Toto ¢islo musi dosdhnout hodnoty 30 000, v této dobé uz jsou
radary zkalibrovany a je moZné zacit test. Najizdi se kolem 800 km, kdy se nechavame pred;jizdét,
ptedjizdime vozidla, najizdime zezadu na vozidla, sjizdime z dalnice apod. Dtlezity je parametr,
zda vozidlo detekovalo vSechny vozy, popt. nedetekovalo vozy mimo silnici, nedetekovalo je
prilis brzy atd. [6]

Tento zdznam z testu se analyzuje na pocitaci v kancelafi. Projizdi se jak zaznam z radaru,
kde jsou shlukovany body, tak kamerovy zaznam ze zadni a bo¢ni kamery, které tam jsou
umistény pouze z divodu testii. Pribéh zaznamu se ptrehrava cca 6x vyssi rychlosti, nez byl
realny Cas pofizeni. Pfi zjiSténi chyby se zdznam analyzuje s kolegy, zhodnoti se a popt. odesle
dodavateli radaru k vyjadreny. Jakmile jde o relativni chybu, software opravi a odesle zpét na

testovani. [6]

56



Na obrazku €. 42 nize je znazornén sw pro detekci prekazek. Jde o 2D pohled na vozovku,
kde cervené body jsou detekovany pomoci levého radaru a zelené pomoci pravého radaru.
Jakmile dojde ke shluceni bodu, radar je vyhodnoti jako dopravni prostfedek a urci pruh, ve

kterém se pohybuje. [6]

o o o

Obrazek ¢. 4 Znazornéni sw pro detekci prekazek [6]

3.3.2 Testovani radaru v provozu — Public roads

Tento testovaci proces probihd za redlného provozu a nazyva se public roads, kdy se
najizdi kolem 2000 km po nékolika typech vozovek. Jde o silnice 1., 2., 3. tfidy, dalnice, tunely,
meésta. Probihd zévérecny test z pohledu uzivatele, zda vSe funguje, tak jak ma. Po najezdu
zminénych km se nastalé chyby odeSlou pies VW program KPM (problem managment)
dodavateli s tim, aby je vyfesil. V této fazi testovani byvaji ale datasety jiz v pofadku a vétSinou
se jedna o % chyb, kter¢ je zanedbatelné, nebo nelze odstranit. Naptiklad uprava nastaveni radaru
by mohli zpiisobit jeste vice chyb. [6] [38]

Priibéh testovani: Na misté spolujezdce je umisténa stolice (drzak) na PC. Ridi¢ tento
PC s nékolika programy sleduje. M4 moZnost vidét oblast radaru a bodi, které predstavuje
statické nebo dynamické piekazky. Déle pak mu bézi na pozadi program, ktery umi zdznam
nahrat pro analyzu v kancelafi. To se déje v pfipad¢, kdy radar detekuje ,,zv1astni* predmét
(upozoriiuje zvukovym signdlem i kdyz nic v blizkosti vozidla neni), nebo nedetekuje predmet,
ktery tam ale je. Po zmacknuti klavesy F9 zaznamendvaci program dokaze s cash paméti
vytdhnout ¢as 30 s zpétné pied chybnou detekci a 30 s po detekci. Rozbor, co se stalo, pak probiha
v kancelafi. [6] [38]

Dalsi software, ktery fidi¢ na plose PC vidi jsou thly snimanych signald, vzdalenosti

ptekazek, detekce jizdnich pruhtl, sméry pfedméth atd.
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Piipadné scénare pro test:

. Podjizdéni vozidla na dalnici

. Ptedjizdéni vozidla v rychlosti o 30 km/h vétsi

. Nechani se pfedjet vozidlem zleva rychlosti o 15, 30, 40 km/h vétsi.

. Myska zleva u jiného vozidla

. Dojizdéni k vozidlu zezadu

. Vyparkovavani v pfi¢ného parkovani v provozu
. Vyparkovavani s podélného parkovani

. Otevirani dveti smérem do silnice [6]

Druh radaru Kk testu:

Radar (HRE 3.0) (obrazek ¢. 43) Hack radar entry, ktery ma 3 funkce: [38]

SVA (detekce mrtvého uhlu a vozidel po bocich). Schopnost detekovat az na vzdalenost
70 m smérem dozadu od vozu (ptedjizdéjici auta). [38]

Stézejni je detekce vozidla ve spravném pruhu, u 3 proudovych vozovek se stavalo, ze

byl detekovan vz, ktery jel ob jeden pruh od nés tak, Ze jede hned vedle naSeho vozu. [38]

SP1I4_30

- CAN - CAN extended

zadni radarova zadni radarové
jednotka SLAVE jednotka MASTER

Obrazek ¢. 43 Znazorneéni radarii [37]

ASV (pti vystupovani z vozu do vozovky, popt. podélné parkovani). Jde o detekci
vozidel, aby nedoslo k ,,urazeni* dvefi, popt. poranéni cyklisty otevirajicimi dvefmi. Varovani

probihé tonem a svételnou kontrolkou na postrannim zrcatku. [38]

58



RCTA Real Cross Traffic Allernt (varovani pfi parkovani, radar je umistén pod zadnimi
svétly, na levé strané SLAVE a na pravé MASTER. Slave je podfizen radaru master, ten funguje

dominantné. Upozornéni o ptekaZzce je znazornéna na ABT (radio displej) + zvukovy signal. [38]

Tento radar také slouzi pro tzn. Pre-crash, ktery uz je u novych vozu Skoda aktivni. Jedna
se o ptipravu na nehodu, kdy zadni radar vypocte, ze piekédzka, kterd se k nému blizi nema Sanci

tuto drahu ubrzdit a pfipravi vozidlo a pasazéry na nehodu. [38]

- Napne pasy
- Ptipravi airbagy na vybuch

- Dalsi nevetejné ukony ...

Na obrazku ¢.44, je prezentovan vystup, ktery vidi testovaci fidi¢ na monitoru svého PC.
Jde o zdznam z radaru, kde je vidét 3D pohled na dalnici a detekované vozy, které jsou nasledné

pfifazena do jednotlivych pruhi silnice. [6]

Obrazek ¢. 44 Vizualni pohled z kamer a radari

Vysledkem testovani detekce radarti jsou pak plné fungujici systémy vozidla. Cilem sbéru
téchto dat je v budoucnu piejit na autonomni fizeni, kdy fidi¢ bude pouze jako jistici prvek pii
nahlych situacich. Pii vSech testovanich, které jsme prosli v praktické ¢asti, byly softwary a jejich

fungovani v poradku a nevykazovaly, nedostatky. [6]
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4. DISKUZE

V soucasné¢ dobé mlzeme pozorovat znacny spolecensky tlak pozadujici zvySovani
bezpecnosti vozidel a moznosti maximalni vybavy vozu poctem asistencnich prvki, které fidici
ulehcuji fizeni. Z hlediska diplomové prace je patrné, ze vyrobci vozidel neberou tuto informaci
na lehkou vahu a snazi se zdkazniky oslovit témito vybavami. Kazdy vyrobce si nicméné svoje
patenty a napady chrani, a tak jejich piistup k bezpecnosti a senzortim je rozdilny. Jak je patrné
z testovani nehod, je mozné pouzit nespocet druhii prekdzek. Zasadnim systémem u modernich
vozidel je snimani okoli. Jak je patrné i z méfeni spolehlivosti obleceni, kde se doslo k zavéru,
ze svetr z vlny nejhlife odrazi viny radaru a je tak nejméné detekovatelny. Kdezto vyzkum
spolecnosti Toyota zaméfeny na intenzitu zmackaného obleceni spiSe odrazuje od noSeni
vyZzehleného obleceni. Intenzita odrazu signalu se oproti zmackanému triku lisi az o 40dBsm.
Tato diplomova prace fesi i problematiku spotieby energie asisten¢nich systémt a jejich fidicich
jednotek. Podobnému vyzkumu se zabyval Bc. Martin Hyrs, ktery doSel ke stejnym zavérim,
nicméné v dobé jeho vyzkumu nebyla vozidla na tak vysoké vybavové trovni a s takovym
poctem fidicich jednotek. ReSerSni Cast prace si dala za cil vysvétlit, jak probihaji testy s
prekazkami a jak se ud€luji bodové hodnoceni hvézd na naSem kontinentu. Podobnému vyzkumu
vénoval ¢as Be. Martin Hyr§ z CVUT, ktery dosel k podobnym vysledkiim ohledng kritérii u
bodového hodnoceni piekazek. Jeho zavér je shoduje s mym a to tak, Ze vybér piekdzky pro
testovani je stéZejni a Gspory pfi testovani vedou k moznym problémiim v budoucnu. V praktické
Casti prace jsou dale rozebirany dva piiklady sbéru datasetd, které piispivaji vyrobciim vozidel k
tvorbé funkcnich asistencnich systémil. Jednim z ptikladd je asistent parkovani, kde sbér dat
probihal na uzavieném polygonu Skoda Auto. V tomto vyzkumu jsme se soustiedili na pfesnost
a funkcnost parkovaciho pilota pfi podélném parkovani k obrubniku. Podobnym vyzkumem se
zabyval Markus Heimberger a spol. v roce 2017, ktefi ovétrovali implementaci pocitacového sw
pro parkovaciho pilota a jeho algoritmy. Jejich test probihal nicméné na pfi¢ném parkovani i tak
zde mlizeme narazit na podobné problémy jako u naseho podélného parkovani. Dle jejich zjisténi
je zasadnim parametrem pro kvalitni a rychlou detekci parkovaciho mista pocet rozpoznavacich
zafizeni. Idedlnim feSenim by byl systém lidar, nebo tzv. rybi oko (360 ° kamera). V jejich
vyzkumu je také odkazovano na presnost zaparkovani jako u naSeho, kde sledujeme vzdalenost
kola od obrubniku. V jejich ptipad¢ jde o vzdalenost vozidla od vozidla, kde maji toleranci 10-
15cm. U naseho parkovaciho pilota je cilova tolerance v menSich hodnotéach, jelikoz max.

odchylka je 10cm. [41]
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DalSim vyzkumem, ktery odkazuje na moji praci s parkovanim, je prace prof. Richard
Arnott a jeho kolegy Parker Williams z roku 2017. Ten se zabyva prakti¢nosti podélnych
parkovacich mist, jelikoz dle jeho vyzkumu jsou tyto mista ve vétSich méstech zdroje dopravnich
zacp, kdy az 30% vozidel jedouci po komunikaci hleda parkovaci stani a pti parkovani na toto
misto musi zastavit a zacouvat do dané mezery. Nastava tedy otdzka, zda takovéto mista ve
vétSich mistech vytvaret.

Dalsi studii, na kterou se pan prof. zaméfil, byla o¢ekavand mira obsazenosti mist. Se
vzrustajici mirou obsazenosti mist rostla i doba hledani tohoto mista. Tim se i snizovala Sance na
nalezeni optimalniho mista pro nas parkovaci systém s jeho pozadovanymi hodnoty. Celkové tak
doba hledani a krouzeni vozidla v daném bloku exponencialn¢ rostla. Jelikoz optiméalni rychlost
vozidla pfi hledani parkovaciho mista nesmi ptesahovat rychlost 20km/h, je patrné, Ze tento fidic

znaéné zdrzuje vozidla za nim vytvaii moznou dopravni zacpy. [42]
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5. ZAVER

Snahou této diplomové prace bylo doplnit a rozsifit znalosti v oblasti aktivnich
bezpecnostni prvkl a prekazek, které se pro jejich testovani pouzivaji. Téch je v dneSni dobé
nespocet a dokdzou dokonale simulovat vozidlo nebo chodce. Zasadnimi faktory u téchto
prekazek je financni, ¢asova narocnost nebo schopnost absorpce narazu. Z hlediska uspor se
Casto voli prekdzky, které je mozné znovu pouzit, coz v diplomové préaci vyhrala prekazka
EVITA. V praci se také zamétuji na veSkeré normy a nafizeni, které v tomto oboru panuji.
Nejznaméjsimi jsou ISO a EHK normy, které nasledné provétuji nezavislé organizace redlnymi
testy vozidel. Nejzndméjsi v naSem regionu je organizace NCAP. Jeji metodika je podrobné
probirana v této praci.

Vyvoj v tomto sektoru je extrémné rychly, a tak diplomova prace je pouze malym dilkem
skladacky lidského poznani, ktera sleduje vyvoj téchto zafizeni a nasledné¢ i budouci smér
k autonomnimu fizeni. Cilem prace bylo shrnout tyto systémy, vyhodnotit jejich funkci a
zohlednit, jak probiha testovani crash testd dle organizaci, které se jimi zabyvaji. Z pohledu
energetické a vykonné naro€nosti se vozila stavaji pojizdnou elektrarnou, ktera ma vypocetni
vykon a odbér energie jako herni pocitac.

Z pohledu zapocatych experimentech a méfenich, které probihaly, jak na uzavieném
polygonu, tak v realném provozu je patrné, Ze je nezbytné posbirat obrovské mnozstvi dat
z radarti, kamer a senzord, aby vozidlo jednou bylo schopno pievzit fizeni za fidice i na delsi
vzdalenosti.

V posledni praktické €asti prace Slo o sbér dat pro radar a jeho pfesnd funkcnost na
rychlostnich a dalni¢nich silnicich. KdyZ zohlednime, jakou vzdalenost tyto systému usly za
poslednich 5-10 let, je patrné, ze vyvoj je opravdu rychly a pro automobilky je opravdu tézké
drzet s konkurenci krok. Z hlediska samo fiditelnych vozl jsme jest¢ hodné daleko od cile, ale
postupnymi kroky se blizime. V nejblizsi dobé urcité bude mozné nevénovat se fizeni a prebirat
ho pouze v méstskych ¢astech, popt. za zhorSenych atmosférickych podminek.

Z vyse uvedenych diivodi je zfejmé, Zze zkoumana problematika je velice komplexni.
Vypracovana diplomova prace ptidava pouze sviij maly dil do celkového objemu znalosti a je
dalsim krokem k celkovému porozuméni problematiky asistencnich systémi a funkce systému,

které maji fidic¢e nahradit.
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7. Prilohy

Priloha ¢.1. Cteni dat z jednotek ve vozidle pomoci diagnostické hlavy a programu ODIS

na vozidle Superb III.
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Priloha ¢.2. ptedstavuje program CANoe, kdy jde o simula¢ni program, kde technik mtze
na stojicim vozidle, popt. pouze na konkrétni jednotce nastavit takové data, jako kdyby se vozidlo
pohybovalo. Ptikladem jde o nastaveni konkrétni rychlosti, otac¢ek, otevieni dveii, vybuchlych
airbagli, prazdni nadrze apod. Miize tedy otestovat detekci narazu, vybuchlych airbagii a zda

vozidlo (gateway) aktivovala OCU jednotku a zkontaktovala pomoci eCall zdchrannou sluzbu.
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