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Inteligentni dopravni systémy v silni¢nich vozidlech

Abstrakt

Bakalaiska prace se vénuje pokrocilym asistenénim systémim pro fidi¢e a jejich
hardwarovym prvkim. Text prace je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti jsou
postupné popsany asistencni systémy pro fidice, kde je kazdému systému vénovana vlastni
kapitola, jako je adaptivni tempomat, autonomni nouzové brzdéni, inteligentni osvétleni, no¢ni
vidéni, rozpoznavani dopravnich znacek, udrzovani v jizdnim pruhu, sledovani mrtvého thlu a
asistent parkovani. Druhd Cast prace je koncipovana do Ctyf kategorii: senzory vypocetni
platforma, akéni ¢leny a komunikacni sit€ ve vozidle. Postupné jsou popsény senzory jako
radary, lidary, ultrazvukové senzory, kamery, globalni navigacni satelitni systém, inercialni
méfici jednotky a odometrické senzory. Ddle se prace vénuje dulezitosti vykonnych
vypocetnich platforem. Nacez navazuje kapitola ak¢nich ¢lentl, které provadi tkony vyslané
fidici jednotkou a specialni pozornost je tu vénovana budoucnosti systému drive-by-wire. Prace

se na zaver vénuje komunikacnim sitim ve vozidle, zejména sbérnici CAN a Ethernetu.

Kli¢ova slova: asisten¢ni systém, radar, lidar, ultrazvukovy senzor, kamera, globalni naviga¢ni

v

satelitni systém, inercidlni méfici jednotka, odometricky senzor, vypocetni platforma, CAN,

Ethernet



Intelligent transport systems in road vehicles

Abstract

The bachelor's thesis focuses on advanced driver assistance systems and their hardware
components. The thesis text is divided into two main parts. In the first part, the driver assistance
systems are described step by step, where each system is given its own chapter, such as adaptive
cruise control, autonomous emergency braking, intelligent lighting, night vision, traffic sign
recognition, lane keeping, blind spot monitoring, parking assistant. The second part of the thesis
is organized into four categories: sensors, computing platform, actuators and in-vehicle
communication networks. Sensors such as radar, lidar, ultrasonic sensors, cameras, global
navigation satellite system, inertial measurement units, odometry sensors are described in turn.
The importance of powerful computing platforms is also discussed. This is followed by a
chapter on actuators that perform the actions sent by the controller, and special attention is given
to the future of drive-by-wire systems. The thesis concludes with a look at in-vehicle

communication networks, in particular the CAN bus and Ethernet.

Keywords: assistance system, radar, lidar, ultrasonic sensor, camera, global navigation satellite

system, inertial measurement unit, odometric sensor, computing platform, CAN, Ethernet
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1 Uvod

wewvr

hodnoceni modernich vozidel. Neustale rostouci naroky na bezpec¢nost silnicniho provozu
vedly k vyraznému technologickému pokroku v automobilovém primyslu. Jednim z
nejvyrazngjSich trendi v této oblasti je rozvoj a implementace pokrocilych asisten¢nich
systému pro fidice, znamych jako Advanced Driver Assistance Systems (ADAS). Tyto systémy
predstavuji klicovou slozku soucasnych snah o zvySeni bezpecCnosti, pohodli a celkové
efektivity fizeni. S pfibyvajicim poctem vozidel na silnicich a zvySujici se komplexnosti
dopravnich situaci jsou inteligentni asisten¢ni systémy nezbytné pro zmirnéni rizik nehodovosti

a podporu fidi¢ti v naro¢nych nebo necekanych dopravnich situacich.

Rozvoj ADAS neni mozny bez paralelniho pokroku v oblasti softwaru a hardwaru, které
tyto systémy tvoii. V této praci je kladen dlraz na technologicky pokrok, ktery umoziuje vyvoj
a implementaci stale sofistikovanéjSich asisten¢nich systémil. Vyvoj vykonnych vypocetnich
platforem, pokroc€ilych senzorii a spolehlivych komunikaénich siti predstavuje zdkladni pilite,
na kterych stoji funkcnost a efektivita ADAS. Tyto hardwarové komponenty jsou nezbytné pro
sbér a zpracovani velkého mnozstvi dat v redlném cCase, coZ je nezbytné pro presné a spolehlivé

fungovani asistencnich systému.

Tato prace nabizi pohled na soucasny stav a vyznam pokroc€ilych asistencnich systémt a
hardwarovych technologii, které je podporuji. Postupné jsou systematicky probrany
jizdnim pruhu, az po parkovaci asistenty a dalsi technologie zvysujici bezpecnost a pohodli
f1dich. Zvlastni pozornost je vénovana hardwarovym prvkiim, vCetné senzort, jako jsou radar,
lidar a kamery, vypocetnich jednotek a komunikacnich siti. Kazda z té€chto komponent hraje
klicovou roli v detekci objektti a situaci v okoli vozidla, zpracovani ziskanych dat a v provedeni

akci, které mohou zabranit potencidlnim nehoddm nebo minimalizovat jejich nasledky.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je zpracovani uceleného souhrnu o pokrocilych asisten¢nich
systémech pro fidice implementovanych v modernich vozidlech a klicovych hardwarovych

komponenti, které jsou zasadni pro jejich spolehlivé fungovani.



3 Prehled reSené problematiky

V soucasné dob¢ se automobilovy prumysl rychle vyviji a stile vice se zaméfuje na
integraci pokrocilych asisten¢nich systému pro fidice, které zvysuji bezpecnost na silnicich a
podporuji pohodli fidi¢h. V prvni ¢asti této prace budou postupné probrany tyto nejznamé;jsi
asistencni systémy. Klicem k jejich spolehlivému a efektivnimu fungovani je nejen pokrocily
software, ale predevs§im sofistikované hardwarové komponenty. Ve druhé ¢asti prace jsou
postupné probrany komponenty, jako jsou senzory, vypocetni platforma, akcni Cleny a
komunikacni sité¢ ve vozidlech, jeZ jsou zakladem pro spravnou interpretaci dat z okolniho

prostiedi vozidla, coz umoziuje asisten¢nim systémim provadét rychlé a presna rozhodnuti.

3.1 Pokrocilé asistenc¢ni systémy pro ridiCe
Pokrocilé asistencni systémy pro fidice (ADAS - Advanced Driver-Assistance System)
jsou sofistikované systémy, které maji za ucel zvysit komfort a bezpecnost pii fizeni tim, Ze

systém piebira urcité fidicské ukoly.

3.1.1 Adaptivni tempomat

Tento systém (ACC - Adaptive Cruise Control) zalozeny na radarové technologii,
ptizptisobuje rychlost vozidla dopravnim podminkdm v ramci urcitych limitd, aniz by fidi¢
musel rychlost upravovat manualné. Po zvoleni pozadované rychlosti a bezpe¢né vzdalenosti
od jiného vozidla se vozidlo automaticky ptizptisobi t€émto parametram. K tomu vSak dochazi
pouze v piipadé€, ze jiné vozidlo jede niZsi rychlosti, nez je pozadovand nastavena rychlost
vozidla s aktivovanym ACC. Okolni objekty jsou detekovany radarovym systémem. Ten lze
také substituovat 1 jinymi technologiemi jako lidar ¢i kamera. Pokud na zakladé dat ze senzor
systém sledovani okoli zjisti kritickou situaci pfi pfiblizovani k vozidlu jedouci pied nim, tak
automaticky pomoci aktivace brzd pfizpisobi rychlost vozidla k dosazeni bezpecné
vzdalenosti. Pfi opétovném dosazeni bezpecné vzdalenosti je vozidlo znovu schopno
automaticky zrychlit na pfednastavenou rychlost. Tento systém umoziiuje plynulejsi a
bezpecnéjsi jizdu zejména na dalnicich a dalkovych trasach a snizuje potiebu Castého ruéniho
fizeni rychlosti vozidla. Vyznamné tim pfispiva k pohodli a bezpecnosti fidiCe a ostatnich

ucastniki silni¢niho provozu. [1]



Nékterd novejsi vozidla dnes uz také maji tzv. prediktivni tempomat, ktery je schopen
upravovat rychlost na zéklad¢ udaji z mapovych podkladii navigace ¢i pohotové reagovat na
dopravni znacky (viz obr. 1). Vozidlo si je tedy nejenom védomo rychlostnich omezenich na
danych usecich, ale také dokaze vcas reagovat na zataCky ¢i jind mista na trase, jenz vyzaduji
pfizpiisobeni rychlosti pro bezpecné projeti. Pro tuto funkci musi byt do vozidla

implementovana multifunkéni kamera a GNSS. [2]

Obrazek 1 Prediktivni tempomat [2]




3.1.2 Autonomni nouzové brzdéni

Pokrocily bezpe€nostni systém (AEB - Autonomous Emergency Braking) ve vozidlech,
ktery je navrzen tak, aby pomahal ptedejit dopravnim nehodam nebo snizil jejich zadvaznost
prostfednictvim autonomniho nebo poloautonomniho zasahu do brzdového systému vozidla.
Tento systém reaguje na potencidlné nebezpecné situace (viz obr. 2) a aktivuje brzdy vozidla,
kdyz se pfibliZi k srdzce a fidi¢ nereaguje na akustické upozornéni a nepfijme zadné opatieni
ke zpomaleni nebo zastaveni. Systém vyuziva rizné senzory, véetné radarti, lidari a kamer, aby
monitoroval okoli vozidla. Tyto senzory neustdle sbiraji informace o piekdzkach v okoli
vozidla. Musi byt schopen tyto objekty také rozpoznat, aby nedoSlo k aktivaci brzd, kdyz se
pfed vozidlem objevi naptiklad mald vétev. Ta totiz pfedstavuje minimalni riziko pro fidice a
jeho vozidlo. VEtsi nebezpeci by vyvolal systém aktivaci brzd pro okolni vozidla, a proto je
dilezita spravna detekce objektd jako jsou vozidla pted nim, chodci nebo prekazky na silnici.
Daéle senzory a kamery poskytuji data pro vypocet vzdalenosti objektu a jeho rychlosti z niz
systém dopocita rychlostni rozdil, ktery je klicovy pro predpovéd’ srazky. To mize zahrnovat
ptilis rychly pfiblizujici se objekt, ktery vozidlo nebo fidi¢ blizko sleduje. Pokud systém zjisti
nebo piedpoklada, ze hrozi srazka a fidi¢ neni schopen reagovat dostate¢né rychle, AEB miize
automaticky aktivovat brzdy vozidla, to mlZze zahrnovat postupné brzdéni, aby se sniZila
rychlost vozidla a minimalizovala intenzita srdzky nebo dokonce plné brzdéni, pokud je to
nezbytné k zabranéni kolizi. [3] [4]

Obrdazek 2 Autonomni nouzové brzdéni [3]




3.1.3 Inteligentni osvétleni

Asistenéni systémy s adaptivnimi svétlomety (AFS - Adaptive Front-light System)
mohou véas rozpoznat relevantni objekty. Tyto systémy vyuzivaji kameru ke sledovani
protijedoucich vozidel a vozidel pted vozidlem fidic¢e a podle toho ptizplisobuji rozlozeni svétla
svétlometl. Jednou z funkci je asistent dalkovych svétel. Asistent dalkovych svétel umoziuje
automatické zapinani a vypinani dalkovych svétel v zavislosti na dopravni situaci. Dalkova
svétla se vypnou, pokud senzory zaznamenaji protijedouci vozidla nebo vozidla pted vozidlem
fidice. Jakmile je prostor pied vozidlem opét volny, dalkova svétla se automaticky znovu
aktivuji. Ridi¢ tak ma optimalni vyhled, aniz by ovliviioval protijedouci vozidla. Dal§im
vyvojem asistenta dalkovych svétel je adaptivni dynamicky svétlomet, ktery automaticky
prizptisobuje rozsah svétla (viz obr. 3), takze prostor pied vozem je optimalné osvétlen a fidi¢
ma veétsi vyhled. Kamera nejen zjistuje, ze se pred vozidlem nachazeji dalsi vozidla, ale také
identifikuje jejich polohu. Diky t€émto informacim je mozné plynule pfizplsobit hranici svétla
a tmy svétlometd mezi rozloZenim potkavacich a dalkovych svétel v zavislosti na dosahu
protijedoucich vozidel nebo vozidel pted kamerou. Distribuce svétla se neptizptisobuje pouze
vertikalng, ale l1ze ji také horizontalné natacet. Diky tomu je mozné v dalkovych svétlech ztlumit
vybrand mista a tim neosliiovat ostatni Gc¢astniky silni¢niho provozu a zarovent maximalizovat

viditelnost fidiCe, protoze se vypnou pouze tehdy, pokud by ovliviiovala okolni provoz. [1]

Obrazek 3 Dynamicky asistent osvétleni [1]
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low beam RS




3.1.4 No¢ni vidéni

Systémy noc¢niho vidéni zaznamenavaji prostor pfed vozidlem pomoci kamery, ¢imz
umoznuji fidi¢i v noci a v nepiiznivém pocasi 1épe vidét prostor pied vozidlem, ktery je
promitan na digitalni pristrojové desce. Pouzivaji se bud’ pasivni, nebo aktivni systémy (viz
obr. 4). Pasivni systémy pouzivaji termokameru, kterd je citlivd na vSechny zdroje tepla v
zorném poli (napf. chodce, vozidla) a zfetelné je osvétluje na piistrojové desce ve vozidle.
Kromé toho mlize systém vyuzivat inteligentni zpracovani obrazu ke klasifikaci chodct a v
pripad¢ potieby je oznacit na displeji. To je uzite¢né napiiklad v ptipad¢, Ze chodec piechazi
silnici. Pasivni systém ma vétsi dosah, jelikoZ neni omezen dosvitem infraervené kamery
(dosah az 300 m). Nevyhodou oproti aktivhimu systému je naopak horSi kvalita

zpracovavaného obrazu z kamery.

Pti vyuziti aktivnich asisten¢nich systémli no¢niho vidéni je pouZita vestavéna
infracervena kamera, kterd osvétluje prostor pfed vozidlem infracervenym svétlem s dosahem
priblizn¢ 150 metrii. Infracervené svétlo odrazené od okoli je pak opét detekovano kamerou
vozidla, ktera je rovnéz citliva na infracervené svétlo. Na rozdil od pasivniho systému se fidici

na displeji zobrazuje zcela osvétleny obraz okoli a fidic€i je tak poskytnut kvalitnéj$i vystup. Jeji

funkce je také citlivd na zhorSené venkovni podminky, jenz zkracuji dosah infracerveného
svétla. [1] [5]

Obrazek 4 Obraz z aktivniho (vlevo) a pasivniho (vpravo) systému [5]




3.1.5 Rozpoznavani dopravnich znacek

Tento asistencni systém (TSR - Traffic Sign Recognition) umoZiiuje vozidlim
automaticky detekovat a rozpozndvat dopravni znacky umisténé na silnici. Tato funkce je
soucasti pokrocilych asisten¢nich systémi fidiCe, které maji za cil zvysit bezpecnost, pohodli a
efektivitu jizdy. Systém vyuziva kameru umisténou na vozidle, obvykle ve spodni ¢asti ¢elniho
skla. Kamera snima okoli a zachycuje obrazova data, ktera jsou nasledné analyzovana. Ziskana
obrazova data jsou zpracovdna pomoci sofistikovanych algoritmi zpracovani obrazu. Tyto
algoritmy jsou ur€eny k detekci a identifikaci dopravnich znacek na zaklad¢ jejich tvart, barev
a symbolu, které porovnava s ulozenymi znackami v paméti systému. TSR rozpoznava rtizné
typy dopravnich znacek, jako jsou omezeni rychlosti, zdkazy ptedjizdéni, znacky upozoriujici
na zatacky, ¢i rizné informace o piednosti v jizd€. Informace z rozpoznani znacek jsou nasledné
zpracovany a zobrazeny fidi¢i na palubni desce (viz obr. 5). V ptipadé, ze je detekovana dulezita
informace na dopravni znacce, TSR miize aktivovat vizudlni nebo zvukové upozornéni pro
fidi¢e. Napfiiklad, pokud je detekovano omezeni rychlosti, systém miiZze upozornit fidi¢e na
aktualné platnou maximalni povolenou rychlost. TSR ¢asto spolupracuje s dalSimi pokroc¢ilymi
asistencnimi systémy, jako jsou prediktivni tempomaty, asistencni systémy udrzovani pruhu a
dalsi. Tato integrace umoznuje vozidlim reagovat dynamicky na aktudlni dopravni podminky.

[5116]

Obrazek 5 Rozpoznavani dopravnich znacek [6]




3.1.6 Udrzovani v jizdnim pruhu

Udrzovani v jizdnim pruhu je technologie (LKA — Lane Keep Aid) navrzena k pomoci
fidi¢im udrzovat vozidlo v jizdnim pruhu a snizit tim riziko nehody jeho neocekavanym
opusténim. Nalezne vyuziti zejména pti dlouhych monoténnich cestach, kdy fidi¢ muaze ztratit
soustiedéni Ci prejit do mikrospanku. Vozidlo je vybaveno kamerami a senzory, které
monitoruji jizdni pruhy. Tyto senzory mohou detekovat ¢ary na silnici a sledovat polohu vozidla
v ramci téchto jizdnich pruht. Dilezitym ptfedpokladem je viditelné zna¢ni na silnici, aby
mohlo dojit ke spravné detekci jizdnich pruhli. V opacném ptipad¢ zistdva systém neaktivni.
Dalsim predpokladem pro aktivaci syst¢ému LKA je dosazeni urcité rychlost, které¢ se mize v
riuznych vozidlech lisit. VétSinou se jednd o interval rychlosti od 60 km/h. LKA je roz§ifeni
systému LDW (Lane Departure Warning - Varovani pted opusténim jizdniho pruhu), jehoz
funkci je varovat fidice v ptipadé, Ze vozidlo opousti jizdni pruh bez pouziti smérovych svétel.
Kdyz tato situace nastane fidi¢ byva obvykle varovan zvukovym signdlem nebo vibracemi ve
volantu ¢i sedadle. Systém LKA muZe navic pii opousténi jizdniho pruhu mirné zasdhnout do
fizeni vozidla, aby jej vratil do stfedu jizdniho pruhu, ¢imZz pomahé udrzet vozidlo ve spravné
draze (viz obr. 6). Nedochazi tim ovSem k plnému ptevzeti kontroly nad fizenim a fidi¢ byva
nasledné upozornén, aby opé&t prevzal fizeni sdm. V nékterych situacich mize asistent jizdnich
pruhd umoznit vozidlu pfejet bocni ¢ary bez zasahu do fizeni nebo bez poskytnuti varovani.
Toto se mliZze vyskytovat naptiklad v ptipadech, kdy vozidlo pfi neruSeném vyhledu piejede do
sousedniho pruhu béhem prijezdu zatackou. [5] [7] [8]

Obrazek 6 Korekce sméru pro udrzeni vozidla v jizdnim pruhu [7]




3.1.7 Sledovani mrtvého uhlu

Varovani pted kolizi s vozidlem nachazejicim se v mrtvém thlu je jednim z mnoha
pokrocilych asisten¢nich systémi, které pomadhaji pfedchazet nehodam. Tento specificky
bezpecnostni systém upozorni fidice, pokud se v jeho mrtvém uhlu objevi jiné vozidlo nebo
pokud se jiné vozidlo zafadi do sousedniho jizdniho pruhu a hrozi kolize (viz obr. 7). Nebezpeci
dopravni nehody spojené s mrtvym uhlem se zejména projevuje na délnicich, obzvlasté pii
vstupu na dalnici nebo pii predjizdéni jiného vozidla. Mrtvy uhel je ¢ast uhlu vyhledu za
kazdého vozidla ma mrtvy thel odliSnou velikost. Jelikoz vnitini a vnéjsi zpétnd zrcatka
nedokéazou pokryt cely tento prostor, je tak jedouci vozidlo ve vedlej$im jizdnim pruhu v urcité
¢asti vyhledu zcela tidi¢i schovano a hrozi nebezpeci kolize. V ramci tohoto specifického
bezpecnostniho systému vozidlo pomoci senzorit umisténych na zadnim narazniku a bo¢nich
zrcatkach kontroluje, zda se v mrtvém thlu nebo ve vedlejSim jizdnim pruhu nenachézi n¢jaké
vozidlo. Pokud senzory zaznamenaji jedouci vozidlo ve vedlejSim jizdnim pruhu, které se
nachazi v urcité blizkosti nebo neni vidét v mrtvém uhlu fidiCe, rozsviti se vizualni kontrolka
integrovana do bo¢niho zrcatka. V ptipad¢, kdy fidi¢ dd smérovku do sméru, kde se nachézi
jiné vozidlo, kontrolka na pfislusné stran€ za¢ne blikat. U nékterych modeld vozidel ji miize
doplnit i akustické upozornéni ¢i Skubnuti volantu, aby doslo ke zdrZeni odbocovaciho manévru

za ucelem vyhnuti se kolizi. [9] [10] [11]
Obrazek 7 Sledovani mrtvého vuhlu [11]
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3.1.8 Asistent parkovani

Systém asistované¢ho parkovani (PAS - Parking Assistance System) je technologie ur¢ena
pro parkovani vozidla s minimalnim nebo zddnym zasahem fidice. Cilem je maximalné
usnadnit proces parkovani, obzvlast¢ na mistech s omezenym prostorem, kde je obtiZzné
parkovat, naptiklad v uizkych ulickach nebo pfi paralelnim parkovani. Tato technologie pomaha
fidi¢tim dosédhnout ptesného parkovani a minimalizovat riziko poskozeni vozidla nebo okolnich
vozidel a objektl pii parkovacich manévrech. Spusténim PAS zacdind systém hledanim a
navrhem vhodného mista pro odstaveni vozidla (viz obr. 8). Systém po identifikaci vhodného
mista a stanoveni cilové polohy vozidla zapo¢ne vypocet optimalni trajektorie. Nasledné uz
dochdzi k samotné asistenci pii vedeni vozidla do cilové polohy. RovnéZ v celém prib&hu
parkovaciho manévru systém sleduje okoli a detekuje pripadné prekazky. Systém PAS vyuziva
rizné senzory pro detekci prekazek a vypocet vzdalenosti. Jedna se napiiklad o ultrazvukové
senzory, kamery ¢i lidary. Ale také vyuziva senzory pro urCeni rychlosti a relativni polohy
vozidla vici parkovacimu mistu. K tomu se mohou vyuZzivat naptiklad odometrické senzory a
inercialni méfici jednotky. V nékterych systémech PAS muze byt i dal§i nadstavbou schopnost

vyparkovat vozidlo z parkovaciho mista. [12] [13]

Obrazek 8 Analyza parkovactho mista [12]

—
Xg
L ]
/ Xy = délka parkovaciho mista
obrubnk Y, = Sitka parkovaciho mista

= parkovaci misto
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3.2 Hardware

V této Casti prace jsou popsany hardwarové komponenty, které jsou kli¢ové pro realizaci
funkci systémi pokrocilé asistence fidic¢ti (ADAS). Pro ucel zjednoduseni a lepSiho porozuméni
jsou tyto komponenty rozdéleny do tii zdkladnich kategorii: senzory, vypocetni platformy a
rozhrani akénich ¢lent. Kazda z téchto kategorii je nasledné podrobnéji zkoumdna v

samostatnych kapitolach, kde jsou jednotlivé prvky a jejich funkce v kontextu ADAS popsany.

3.2.1 Senzory

Senzory se postupné stavaji nezbytnou soucasti modernich vozidel a lze je nazvat jejich
uSima a o¢ima, které umoziuji vozidlu monitorovat své okoli. V zasad¢ existuji dva typy
senzoril: pasivni a aktivni. Pasivni senzory funguji tak, ze pohlcuji okolni energii, zatimco
aktivni senzory vysilaji ur€itou formu energie do okoli a pfijimaji a méfi odrazené signaly.
Napriklad kamery jsou pasivni, zatimco radary a lidary jsou aktivni. Schopnost aktivnich
senzorii pracovat v ruznych podminkach prostiedi zavisi na jejich specifickém zpiisobu
¢innosti; naptiklad lidary pracuji ve tmée, ale stereokamery obvykle ne, piestoze oba vyuzivaji
svételnou energii. Nezavisle na tom, jakou technologii pouzivaji, musi byt aktivni senzory

schopny se vypotadat i s Sumem a rusenim z okoli. [14]

Vyjma senzorl pozorujici vnéjsi prostiedi, jsou také nezbytné senzory, které umoznuji
méfit vnitini stav vozidla, jako je rychlost kol, akcelerace nebo thlova rychlost. Senzory, které
méfti vnitini stav vozidla, se nazyvaji proprioceptivni senzory, zatimco senzory, které umoziuji
vozidlu pozorovat okoli, se nazyvaji exteroceptivni senzory. Obvykle se pouzivaji oba typy
senzoril k vypoctu polohy vozidla vzhledem k okoli. Nicméné¢ je dilezité, aby vozidlo mélo
moznost vypocitat svou polohu pouze na zéklad€ udajii z proprioceptivnich senzort, protoZe

informace z exteroceptivnich senzorti nemusi byt vzdy k dispozici. [15]
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Kazdy senzor disponuje specifickymi vlastnostmi, které urcuji jeho slozitost. Nekteré
senzory lze do vozidel snadno zabudovat, protoze jsou urceny k jedinému tcelu a maji tedy

omezené moznosti a slozitost. Do této kategorie obecné spadaji senzory motoru a senzory

vvvvv

vvvvv

vzdalenosti (ultrazvukové senzory), senzory rychlosti (Dopplerovy radary) a senzory vidéni
(kamery). VyuzZiti jejich slozitosti se vyplaci, jelikoz poskytuji vozidlu rozsifené moznosti
monitorovani okoli diky Sirokému spektru ziskavanych informaci a maji $ir$i rozsah ¢innosti.
Neékteré z nich 1ze dokonce pouZit k vice €eliim, coZ umoziuje jejich aplikaci v rznorodych
aspektech systémi ADAS a zvySuje efektivitu systémové integrace. Senzory ve vozidlech
sbiraji data a pfedavaji je vypocetni platformé, kterd je nasledné analyzuje. Informacni hodnota
téchto surovych dat je plné realizovana teprve po zpracovani pomoci specifickych softward.
Tyto data shromazdénd senzory jsou transformovana softwarovymi komponentami, coz
umoziuje vozidlu interpretovat informace a adekvatné€ reagovat. Tento proces zahrnuje pouziti
middleware, tedy mezivrstvy systémové architektury, kterd slouzi jako propojeni mezi
hardwarem (senzory a ak¢ni ¢leny) a vykonnymi algoritmy vozidla. Middleware tak hraje
kli¢ovou roli v transformaci surovych dat na uzite¢né informace pro podporu rozhodovacich

procest a operaci vozidla v realném case. [16]

Klicové aspekty

V ramci vyvoje automobilovych technologii predstavuje vybér optimalni konfigurace
senzorl pro vozidla kli¢ovou vyzvu pro inZenyry a designéry. Tento proces zahrnuje komplexni
uvahy, pficemzZ jednim z pfistupt k problematice je pozorovani okolniho svéta. Inspiraci lze
cerpat z ptirody, kde kazdy Zivy organismus je vybaven specifickym souborem organti, které
mu umoziuji vnimat okolni prostfedi. Naptiklad netopyii jsou aktivni v noci a spoléhaji na
echolokaci podobnou sonaru k vnimani svého prostiedi. Naopak orli maji vynikajici zrak, ktery
jim umoziuje vidét kotist na velkou vzdalenost, ale ve tmé je téméf neefektivni. Tyto principy
1ze aplikovat i pfi vybéru senzora pro vozidla, kde je dilezité zvazit podminky a prostiedi, ve
kterych budou pracovat. Napftiklad radary s velkym dosahem mohou byt nezbytné pro vozidla
na dalnici, zatimco pro méstské prostiedi maji méné vhodné vyuziti, protoze vozidla potfebuji

detekovat velké mnozstvi riiznorodych piekazek ve svém bezprostiednim okoli.
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Konfigurace senzorti vSak neni jen otazkou funkc¢nosti, ale také nakladi. Nékteré senzory
jsou stale relativné drahé, coz je miize vylucovat u modelt vozidel nizsi tfidy. Pokud jsou
naklady netnosné, miiZze byt nutné kompenzovat nedostatek jednoho konkrétniho typu senzoru
inteligentnim vyuzitim jinych, snadnéji dostupnych senzorti. At uz nakonec zvolime jakykoli
typ senzort, je nezbytné zajistit, aby vozidlo mélo dostate¢ny vypocetni vykon pro zpracovani
dat ze vSech senzoril soucasné. Dalsi klicovou otdzkou je design a estetika vozidla, ktera hraje
vyznamnou roli pfi rozhodovani zdkaznikli o koupi. Zde je nutné provést kompromis a vybrat

spravné senzory a jejich umisténi ve vozidle, aniZ by byla ohroZena kvalita designu. [16]

Typy senzoru

V kone¢ném disledku neexistuje dokonaly senzor, takZe vyvojafi obvykle pouZivaji
kombinaci riznych typli senzorl, jak je znazornéno na obrazku 9. Dokonce i v radmci
konkrétnich kategorii senzori existuji jemné rozdily mezi riiznymi zna¢kami a modely, které
musi byt nutné zohlednit. Dobra znalost silnych strdnek a omezeni jednotlivych senzort je proto
zasadnim predpokladem pro vybér nejlepsi varianty.
Obrdzek 9 Priklad konfigurace senzorii [16]

. Camera Short/Medium-Range Radar . Ultrasonic

Long-Range Radar . Lidar
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3.2.1.1 Radary

Radar, coz je zkratka pro radiovou detekci a zamétfovani, je senzor vyuzivajici radiové
(¢i mikroviné) viny, tj. elektromagnetick¢ viny delsi nez infracervené svétlo. Zékladni
komponenty radaru se sklddaji z vysilace, pfijimace a antény. Vysila¢ umozZiluje radaru
generovat signaly, anténa tyto signaly sméfuje a pfijimac je zpracovava po jejich odrazu zpét
od objektl, coz umoziuje detekci, lokalizaci a sledovani objektl. Tato technologie vyuziva
principu ozvény, kdy vysild impulsy radiovych vin, které se nasledné odrazeji od okolnich
objektii. Vracejici se viny poskytuji informace o sméru, vzdalenosti a odhadované velikosti
kazdého objektu. Radary lze také pouzit k ureni sméru a rychlosti pohybu objektu pomoci
vysilani nékolika po sob¢ jdoucich pulzt. Existuji dva zakladni typy radarti: echolokacni a
Doppleriv radar. Echolokacni radary funguyji, jak je popsano vyse, pfi¢emz ziskavani dat z dvou
nebo vice echolokatorit umisténych na raznych mistech ve vozidle umoziuje ziskat dodate¢né
informace o poloze objektu, napiiklad o jeho uhlu. Dopplertv radar tuto schopnost rozsituje
analyzou fazi vin, kdy sleduje kazdou konkrétni vinu a zjist'uje rozdily v poloze, tvaru a formée
viny pii jejim ndvratu. Na zaklad¢ t€chto informaci pak lze urcit, zda vlna prosla kladnym nebo
zapornym posunem. Zaporny posun znamena, ze se objekt pohybuje smérem od radaru, zatimco
kladny posun znamena, Ze se pohybuje smérem k radaru. Velikost posunu Ize pouzit k uréeni

rychlosti objektu.

Diky témto vlastnostem se radar zacal postupné implementovat do vozidel. V pocatecni
fazi implementace radarovych systémil se vyrobci omezili na pouziti radarG s pracovni
frekvenci 24 GHz. Postupné, s cilem dosahnout vyssi pfesnosti a rozliseni, byla tato technologie
rozsifena o radarové systémy pracujici na vyssich frekvencich, konkrétné 77 GHz a néasledné
79 GHz. Tento vyvoj vedl k signifikantnimu zlepSeni vykonnosti radarovych senzort, které se
nyni fadi mezi nejrozsifenéjsi senzorové systémy v modernich vozidlech. Radarové senzory
hraji zasadni roli v pokrocilych asistencnich systémech fidice (ADAS), jakoz jsou adaptivni
tempomat, systémy pro monitorovani mrtvého uhlu nebo asisten¢ni systémy pro podporu

zmeény jizdniho pruhu. [16] [17] [18]
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Vyhody a nevyhody radari

Diky svému velkému dosahu a funkcim vyuzivajici Dopplertv jev se radar stal hlavnim
senzorem pro detekci a sledovani vzdalenych objekti. Nabizi fadu kli¢ovych vyhod. Radar lze
naptiklad vyuZit za jakychkoli svételnych podminek (vCetné€ ptimého slunec¢niho svétla a tmy),
za jakychkoli rusivych povétrnostnich podminek (napiiklad za desté, mlhy a snézeni), ve
vétrnych lokalitach a pfi jizd€ vysokou rychlosti. Radary také nabizeji dostatecné rozliSeni i na
vetsi vzdalenosti (az 250 metrtl) a jsou dostupné za rozumnou cenu v sériové vyrobé. V
neposledni fad¢ 1ze diky Dopplerovu jevu odhadovat polohu 1 rychlost detekovanych objekti.
Mezi nevyhody radaru patii horsi vysledky u nekovovych objektt a jeho relativné uzky uhel
otevieni. Nékteré radary jsou vybaveny funkcemi, které umoziiuji dynamicky upravovat uhel
otevieni a dosah v zavislosti na rychlosti vozidla, jak je znazornéno na obrazku 10. Kdyz
vozidlo jede vysokou rychlosti, systém zmensi thel otevieni, aby dosahl maximalniho dosahu.
KdyZ jede nizsi rychlosti (napt. v méstském provozu), uhel otevieni se nastavi na maximum
snizenim dosahu, coZ umozni lepsi detekci chodci, kol a dalSich objekti v blizkosti vozidla.

[16]

Obrazek 10 Pracovni tthel radaru pro dlouhy dosah (a) a kratky dosah (b) [16]
A
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| } + |
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3.2.1.2 Lidary

Lidar je zkratka pro svételnou detekci a méfeni vzdalenosti. Technologie lidaru je
zalozena na podobném principu jako radar, jinymi slovy urcuje polohu a vzdalenost objektli na
zaklad¢ odrazu vysilané elektromagnetické energie, ale misto radiovych vin vyuziva pulzni
laserové svétlo. Lidar se obvykle skldda ze tii hlavnich soucasti: laserového zdroje, skeneru a
detektoru. Laserovy zdroj vysila uzké svételné paprsky, Casto v blizkosti infraterveného zéteni,
dokud nenarazi na objekt, jako je strom, chodec nebo vozidlo. Paprsek se pak od objektu odrazi
a vrati se do systému lidaru, kde skener zachyti vracejici se paprsek a sméruje vracené ho do
detektoru, ktery zjiStuje dobu, za kterou se paprsek vrati. Skener je Casto tvoien otocnym
zrcatkem nebo mikro-elektromechanickym systémem (MEMS). Lidary uvolnuji tisice nebo
dokonce miliony impulsli za sekundu a vznika tak obrovské mnozstvi dat, kterd se nasledné
vyuzivaji k vytvoteni velmi pfesné a podrobné 3D mapy okoli (viz obr. 11). RozliSeni mapy a
dosah systému je ur€en poctem vysilanych pulzi, frekvenci laseru a citlivosti detektoru. Kromé
toho mohou byt lidary vybaveny sofistikovanymi algoritmy zpracovani signélu a filtraénimi
technikami, které eliminuji Sum a ruseni zptisobené neptiznivymi podminkami prosttedi, coz z
nich ¢ini vykonny nastroj pro Sirokou Skalu systémi ADAS, jako je adaptivni tempomat,
asistence nouzového brzdéni ¢i také mize pomahat pti parkovani a sledovani slepych thla pti
zmeéné pruhu. [18] [19] [20]

Obrazek 11 Priklad vizualizace nezpracovanych dat z lidaru ve 3D prostoru [19]
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Vyhody a nevyhody lidaru

Vysokd ptesnost a rozliSeni spolu s relativné velkym dosahem ¢inni lidar idealnim
feSenim pro 3D mapovani okoli. Krat§i vilnova délka svétla, obvykle v rozmezi 700-1550
nanometri, umoziuje lidarim detekovat mens$i objekty, oproti radarovym systémum, které
pracuji na mnohem delSich vinovych délkach, obvykle v rozmezi centimetri az metr.
Navzdory uziteCnosti lidaru v automobilovych systémech zlstavd vysoka jednotkova cena
lidarovych senzorti nejvétsi prekazkou SirSiho rozsifeni této technologie v sériové vyrabénych
vozidlech. Vys§8i naklady Ize pticist nékolika faktorim, véetné potieby vysoce presnych lasert,
citlivych detektorti a vyssi naroky na vypocetni vykon. Kromé toho mohou celkovou slozitost
a cenu systému zvySovat mechanické soucasti potiebné pro proces skenovani, jako jsou

napiiklad rotujici zrcadla.

Neustaly technologicky pokrok a probihajici vyvoj polovodi¢ovych lidart (tj. lidard,
které se nerotuji a nemaji zadné pohyblivé ¢asti) vSak slibuje dosdhnout vyrazného snizeni
nakladl na snimace a jejich velikosti. Protoze se laserové paprsky odrazeji i od malych ¢astic,
jako je mlha a prach, jsou lidary citlivéjsi na prostiedi a za Spatného pocasi generuji vice "Sumu"
u radart. Filtra¢ni algoritmy sice mohou né€kdy pomoci snizit ruseni zpiisobené sn¢hovymi
vlockami nebo destovymi kapkami, ale jsou mnohem méné G¢inné, pokud jsou laserové pulzy

blokovany prachem, ledem nebo snéhem na povrchu samotného senzoru. [18] [20] [21]
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3.2.1.3 Ultrazvukové senzory

Ultrazvuk je termin pouzivany k oznaceni zvukovych vin, které se nachazeji mimo
rozsah slySitelnosti lidského ucha, tj. maji frekvenci vyssi nez 20 kHz. Ultrazvukové senzory
vyuzivaji akustické vlny k detekci blizkych objekt, podobné jako netopyii vyuZzivaji
echolokaci k manévrovani ve tm¢ a detekci kofisti. Ultrazvukové senzory mohou méfit
vzdalenost a zjiStovat pfitomnost objektli vypoctenim ¢asového intervalu mezi vyslanim pulzu
a pfijetim odrazu zvukovych vin. V zavislosti na vlastnostech senzoru a objektu je u¢inny dosah
od n€kolika centimetrti az po n€kolik metri. Zvukové viny jsou vysilany prostiednictvim
piezoelektrického prevodniku, ktery v monostatické konfiguraci mize slouZzit rovnéz jako
pfijima¢ odrazeného zvuku. U bistatickych ultrazvukovych senzori jsou pouzity dva oddélené
piezoelektrické pievodniky, jeden funguje jako vysila¢ a druhy jako pfijimac zvukovych vin
(viz obr. 12). Nicméné monostaticka konfigurace je vhodnéjsi pro systémy, kde je potieba méftit
na kratSi vzdalenost a detekovat objekty v blizkosti vozidla, jako je parkovaci asistent.
Poskytuje tak pro systémy ADAS dostate¢nou efektivitu a spolehlivost. Tyto senzory jsou také
mensi, coz usnadiiuje jeho umisténi ve vozidlech, kde je omezeny prostor a je dilezita

jednoduchost konstrukce. [22]

Obrdazek 12 Monostatické schéma (vlevo), bistatické schéma (vpravo) [22]

P

Target

Monostatic Transducer Bistatic Transducer
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Vyhody a nevyhody ultrazvukovych senzoru

Ultrazvukové senzory se diky své relativné piijatelné cen€ obvykle pouZivaji jako levny
prostiedek pro detekci pritomnosti a polohy objektl v blizkosti vozidla, zejména v systémech
parkovaciho asistenta. Ultrazvuk funguje dobie ve vétSin€ situaci, protoze na n¢j nema vliv
vétSina povétrnostnich podminek. Piestoze ultrazvukové senzory poskytuji pomérné malo
detaildi, nejsou zavislé na svétle, coz mize byt vyhodou v ptipadech, kdy by nedostate¢né nebo
prilis silné svétlo mohlo pfinést zavadéjici vysledky. Funguji také v desti, mlze a sné¢hu, pokud
samotny snima¢ neni pokryty necistotami, snéhem nebo ledem. Ve vnitinich prostorach, ve
mesté nebo v preplnéném prostiedi nabizi jejich schopnost detekovat rtizné materidly bez
ohledu na jejich tvar, prihlednost nebo barvu. Jedinym poZadavkem pro ultrazvukové snimani
je, aby cilovy materidl byl pevny nebo kapalny. To umoznuje bezkontaktni detekci také
nekovovych materiall. Naopak nepfesné vysledky nebo nefunkénost mize vykazovat v
piipadech mékkych, zvuk pohlcujicich material nebo u Sikmych hladkych ploch, kde se

zvukové viny neodrazeji zpét smérem k senzoru.

Pti pouziti ultrazvukovych senzorti je tfeba fesit nékolik dalSich problémi. Mohou byt
ovliviiovany vysokofrekvencnimi zvuky z vnéjsiho okoli a maji obvykle nizké rozliSeni, maly
pracovni rozsah a vykazuji omezenou funkcnost v situacich, kdy je vysoka rychlost vétru nebo
se vozidlo samo pohybuje vysokou rychlosti, coz byvaji ptesné ty okamziky, kdy je optimalni
vykon senzoru rozhodujici. Ultrazvukové senzory proto vynikaji, kdyz se vozidlo pohybuje
pomalu, diky ¢emuz jsou ideédlni pro couvani nebo vyjizdéni z parkovaciho mista. [22] [23]

[24]
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3.2.1.4 Kamery

V soucasné dobé se kamerova technologie pouziva nejen k poskytovani zivého proudu
obrazu ze zadniho pohledu, ktery pomaha pti parkovani, ale také jako klicovy prostiedek pro
rizné inovace ADAS, od detekce jizdnich pruhii v redlném case, rozpoznavani objektl a
komplexniho vnimani hloubky, diky ¢emuz jsou nepostradatelné pro bezpecnost a efektivitu
provozu. Kamery jsou na rozdil od lidari, radar( nebo ultrazvukovych senzorl pasivni senzory.
Pasivné piijimaji svételné viny a aktivné nevysilaji zadnou formu energie (vyjimkou jsou
kamery s méfenim doby letu). Kamery se v zdsad¢ skladaji ze tfi hlavnich soucasti: optiky,
obrazového snimace a obrazového procesoru. Konstrukce objektivl a filtrd, které tvoii optiku
kamery, zavisi na zamysleném pouziti. Kamery pro ¢elni pohled obvykle pouzivaji objektivy s
dlouhym ohniskem a velkou clonou, aby kamera "vidéla" co nejvice v situacich s nizkym
osvétlenim, zatimco kamery pro bocni a zadni pohled pouzivaji Sirokothlé objektivy s malou
clonou, aby zachytily co nejvice blizkych objekti v okolnim prostfedi. Obrazovy snimac a
obrazovy procesor jsou zodpoveédné za zachyceni, filtrovani a zpracovani pfijatych svételnych
vin do podoby digitadlnich nezpracovanych videoproudii. Nékteré inteligentni kamerové
systémy jsou rovnéz vybaveny vykonnym digitalnim signadlovym procesorem, ktery provadi
detekci objektll v redlném case, rozpoznavani znacek, detekci jizdnich pruhti a dalsi Glohy a

prendsi seznamy detekovanych objektll jako samostatné sbérnicové zpravy. [16] [25]

Stereokamery jsou v podstaté¢ dvé monokamery sméfujici stejnym smérem. Toto
uspofadani md dva samostatné vstupni videoproudy, jeden pro levou kameru a druhy pro
pravou, coz lze vyuzit k ureni hloubky a ptesné polohy objekt v prosttedi (viz obr. 13).
Jednou z klicovych vlastnosti stereokamer je schopnost koresponden¢niho vyhledavani, které
spoc¢iva ve vyhledavani podobnosti v riznych senzorech, aby se vytvofil souvisly obraz okoli.
K tomu lze pouzit riizné algoritmy. Algoritmy zalozené na zkoumani oblasti berou v tivahu
malou oblast jednoho obrazu a hledaji podobnou oblast v jiném obraze. Naproti tomu algoritmy
zalozené na vyzna¢nych bodech identifikuji jedinecné rysy v kazdém snimku s cilem pftifadit
spolecné body. Namisto vypoctu plochy lze vypocty provadét z mnohem mensich

identifikovatelnych slozek obrazu, v¢éetné hran, rohti a ¢ar.
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Epipoléarni geometrii 1ze pouzit jako zaklad pro snizeni slozitosti hledani korespondence,
pokud tedy existuje n€kolik pixeli v jednom obrazu, které odpovidaji pixelim v druhém
obrazu, lze generovat pomoci epipolarnich linii, coZ je proces, pii kterém se objekt v pohledu
jedné kamery promita do obrazové roviny druhé kamery. Tato technika zalozend na vyznaénych
bodech umoznuje systému identifikovat podobnosti a kombinovat snimky. Podobny princip se
pouziva k vytvoireni prostorového zobrazeni.

Obrazek 13 Geometrie hloubky ve stereokamerdach [16]
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Kamery s ¢asem letu (TOF) jsou schopny zachytit celou 3D scénu z pevné pozice. K urceni
vzdalenosti signalt maji kamery TOF obvykle vedle objektivu pfipevnéno fotonické sméSovaci
zatizeni. K urceni vzdalenosti objektll se pouziva infracerveny svételny zdroj zaloZeny na
principu c¢innosti time-of-flight, ktery se pouziva v lidarech, radarech a ultrazvukovych
senzorech. Diky tomuto oddélenému meéteni vzdalenosti jsou vypocty vzdalenosti v TOF
kamerach mnohem jednodussi nez ve stereokamerach. Kamery maji ve vozidlech zakladni a
technicky slozité postaveni, protoZze funguji jako priméarni senzory, které poskytuji dilezité
vizualni idaje pro vnimani a navigacni systémy. Jejich uloha ptfesahuje pouhé sniméni obrazu
a zahrnuje slozité procesy pocitacového videéni, které interpretuji okoli s pfesnosti na urovni

pixeld. [16]
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Vyhody a nevyhody kamer

V porovnéni se senzory dosahu, jako jsou lidary, radary a ultrazvukové senzory, zachycuji
kamery $ir$i Skélu frekvenci, véetné barev. To umozinuje bohatsi sémantickou interpretaci scén,
vcetné detekce jizdnich pruhi, rozpoznavani dopravnich znacek. V nekterych ptipadech miize
vizualni lokalizace pomoci kamer pfinést lepsi vysledky nez lokalizace pomoci lidart,
naptiklad v situacich, kdy lze orienta¢ni body, jako jsou budovy, sndze rozlisit podle jejich
textury nez jen podle jejich struktury. Dal$i vyhodou je, ze kamery maji obvykle nizsi
jednotkové ndklady nez radary a lidary. Technologie kamer je vSak citliva na okolni svétlo.
Kamery nefunguji dobfe na pfimém slunecnim svétle a jejich G€innost je také vyrazné snizena
ve Spatné osvétleném prostiedi. Negativni vliv maji také zmény pocasi, kdy silny dést’, snih

nebo mlha mohou zplsobit nepouzitelnost obrazu z kamery. [16] [25] [26]

3.2.1.5 Globalni navigacni satelitni systém

GNSS, neboli globalni navigacni satelitni systém, je technologie, kterd umoziuje urceni
polohy vozidla na zemském povrchu s vysokou pfesnosti pomoci radiovych vin vysilané
druZicemi. Jedna se o obecny termin, ktery oznacuje vSeobecné sit’ druZic uréeny pro navigaci
a urcovani polohy na Zemi. Nejznaméjsim predstavitelem je GPS provozovand americkou
vladou, konkrétné americkym letectvem (United States Air Force). Mezi dalsi systémy patii
rusky GLONASS, evropsky Galileo ¢i Cinsky BeiDou, pfi¢emz moderni pfijimace cCasto
podporuji vice systému soucasné, coz uzivatelim umoznuje vyuzivat signdly z riznych satelitl
bez ohledu na jejich piivod. To vede k lepsi presnosti, spolehlivosti a dostupnosti signalu v
riznych podminkéach a na riznych mistech. DruZice obihaji kolem Zemé& a vysilaji signaly,
které obsahuji informace o jejich polohach a ptesném case. Poloha pfijimace GNSS umisténého
ve vozidle se vypocitava na zakladé matematického principu zvaného trilaterace (viz obr. 14).
[27]

Obrazek 14 Trilaterace [29]
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Kdyz ma pfijimac¢ Ctyfi nebo vice pouzitelnych signali z alespon Ctyt z téchto satelitd,
muze vypocitat svou polohu. Pokud mé pfijima¢ GNSS vestavéné atomové hodiny, jsou
zapotiebi pouze tii druzice. Prvni dva satelity poskytuji informace, které pomahaji pti ur€ovani
polohy z hlediska zemépisné Siiky a délky. Treti satelit pfidava moznost vypocitat nadmotskou
vys$ku, coz umozituje uréit trojrozmérnou polohu. Ctvrty satelit se pouziva k opravé jakychkoli
casovych nesrovnalosti mezi hodinami v pfijimaci GNSS a atomovymi hodinami na satelitech.
Tato korekce je zasadni pro ptfesnost, protoze systém spoléha na extrémné piesné Casovani.
Snadno dostupné satelitni navigace s globalnim pokrytim dala vzniknout nékolika klicovym
inovacim, vcetné systémli ADAS. Za pomoci digitdlni mapy a palubniho pocitace se vozidla
mohou automaticky lokalizovat na globalni mapé, vypocitat trasy a navigovat fidice do
zvoleného cile. V soucasné dobé¢ fidici vyuzivaji sluzeb dopravnich informaci v realném case,
jako jsou naptiklad Google Maps, které¢ fidicim poskytuji okamzité aktualizace alternativnich

tras a pomahaji jim vyhnout se kolondm mnoho kilometra pted nimi. [28] [29] [30]

Vyhody a nevyhody globalniho navigaé¢niho satelitniho systému

Systém GNSS s globalnim pokrytim, jako je GPS nebo Galileo, 1ze pouzit k urceni
polohy pfijimace kdekoli na povrchu Zemé a dopliiuje vizualni a lokaliza¢ni senzory tim, ze
poskytuje zdroj absolutniho urceni polohy, nezavisly na relativnich polohovych senzorech.
Ptijimace GNSS se staly béznymi a cenové dostupnymi a diky jejich vSudyptritomnému pouziti
v modernich chytrych telefonech jsou nyni dostupné témét kdekoli. Hlavnim omezenim
uréovani polohy na zakladé GNSS je, ze pro spolehlivou funkci je nutné ptima viditelnost mezi
pfijimadem a satelity. To znamend, Ze urCovani polohy pomoci GNSS funguje nejlépe v
otevienych prostorach s volnym vyhledem a viibec nefunguje ve vnitinich prostorach, jako jsou
gardze a tunely. Ve méstech s tésné postavenymi vysokymi budovami mize dojit k zhorSeni
signalu diky vicecestnému rozptylu, kdy se signdl odrazi od okolnich objektli a piijimac¢ ho
zachytava z riiznych sméri, coz sniZuje presnost polohovani. Dal$im problémem je, Ze vetejné
dostupny systém GPS dosahuje pifesnosti ureni polohy pouze piiblizné 2 az 5 metrd, coz
nemusi byt pro nékteré aplikace dostatecné presné. Presnost lze zlepsit technologiemi jako
diferencialni GPS (DGPS) nebo real-time kinematicky GPS (RTK GPS), které¢ ale vyZzaduji
specialni zdkladnové stanice a jsou tak dostupné pouze v nékterych oblastech svéta. [31] [32]

[33]
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3.2.1.6 Inercialni mérici jednotky

Pro systémy ADAS je nezbytné, aby mélo neustalé presné informace o poloze vozidla v
redlném cCase pii jakychkoli zméndch prostfedi. Vozidla musi byt schopna urcit, kde se
nachazeji a kam jedou, jakoZ i v situacich, kdy je signal GNSS ztracen nebo naruSen. Inercidlni
méfici jednotky (IMU) je schopna méfit pohyb pievadénim detekované setrvacnosti, coz jsou
sily vzniklé v disledku odporu objektu vii€i zméné sméru, na vystupni data, ktera popisuji
pohyb objektu. IMU se obvykle sklada ze tfi gyroskopu a tii akcelerometrt, které zajist'uji
moznost odhadu polohy v Sesti stupnich volnosti. Snimace akcelerometru méfi linedrni podélné
zrychleni ve tfech ortogonalnich osach (x, y, z). Integraci zrychleni v ¢ase se ziska rychlost a
integraci rychlosti v ¢ase se zméni poloha. Snimace gyroskopu pak indikuji thlové zrychleni
neboli rychlost otaceni kolem kazdé z os, ¢imz zjiSt'uji naklon, sklon a odklon vozidla (viz obr.
15). Nékteré modely obsahuji také tfi magnetometry, které umoziuji odhad polohy v deviti
stupnich, coz zlepSuje celkovou presnost a spolehlivost IMU. Magnetometry méii magnetické
pole Zem¢ a umoziuji IMU urcit svlij smér vzhledem k magnetickému severu. Data z IMU se
spojuji s GNSS a dalS§imi detekénimi systémy, aby se vyplnily mezery mezi aktualizacemi
GNSS a aby bylo mozné bezpe¢né navigovat vozidlo po kratkou dobu, kdy jsou GNSS a jiné

senzory naruseny. [34] [35]

Obrazek 15 Akcelerometry a gyroskopy zobrazené ve trech ortogonalnich osach [35]
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Mezi osvédcené a spolehlivé technologie IMU patii mechanické, prstencové laserové
gyroskopy (RLG) nebo vldknové optické gyroskopy (FOG). Z divodu vétSich rozméra a
zejména vyssi nakladovosti jsou tyto technologie pro komeréni aplikace do vozidel ve vétSich
objemech netinosnd. Pokroky v oblasti senzori IMU s mikro-elektromechanickym systémem
(MEMS) a pokroky v algoritmech fuze senzora snizuji rozdily ve vykonnosti a jsou piislibem
dosazeni cenové dostupnosti potiebné pro rozsadhlé nasazeni a jejich nasledné vyuziti v

systétmech ADAS a navigacnich systémech. [35] [36]

Akcelerometr MEMS je v podstaté hmota zavéSend na pruziné, hmotnost se nazyva
zkuSebni hmota a smér, kterym se hmota mtze pohybovat, se nazyva osa citlivosti. Pokud je
akcelerometr vystaven linearnimu zrychleni podél osy citlivosti, zrychleni zptsobi posun
zkuSebniho télesa na jednu stranu, pficemz velikost vychylky je uméma zrychleni. MEMS
gyroskopy méii uthlovou rychlost pomoci teorie Coriolisova jevu, ktery oznacuje silu
setrvacnosti, jeZ pusobi na pohybujici se objekty vzhledem k rotujicimu rdmci. Na téleso
zaveéSené na pruzinach piisobi hnaci sila v ose x, kterd zptsobuje jeho rychlé kmitani ve sméru
této osy. Pti pohybu se uplatiiuje tthlova rychlost o kolem osy z. V dusledku Coriolisovy sily
tak na téleso piisobi sila v ose y a méfi se vysledny posun. Ackoli existuje mnoho riznych typi
magnetometrl, vétSina magnetometri MEMS se pii méfeni okolniho magnetického pole
spoléha na magnetorezistenci. Magnetorezistivni magnetometry méni odpor v disledku zmén

magnetického pole. [37]
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Vyhody a nevyhody inercidlnich méricich jednotek

IMU jsou pasivni senzory urcené ke sniméani parametrli pozice vozidla, které lze
monitorovat nezavisle na okolnich podminkach, jako je gravita¢ni pole Zemé¢ a magnetické
pole. Netrpi vicecestnymi efekty ani degradaci signalu v méstskych kanonech nebo na lesnich
cestach. Diky této vlastnosti je jejich vyuziti idealni v prostredich, kde jiné typy senzortt mohou
selhavat, naptiklad kvili vicecestnému S$ifeni signalu nebo ztraté signalu v komplikovanych
méstskych nebo lesnich prostfedich. Informace poskytované témito jednotkami jsou pro vozidla
zasadni, nebot’ na nich mohou spolehlivé stavét navigacni systémy a fizeni bez ohledu na okolni
podminky. Tato vysoka uroven dostupnosti vSak neznamena, ze IMU jsou bez chyb. Typické
problémy, které mohou ovlivnit piesnost IMU, zahrnuji Sum, drift (posun), a chyby v méfitku,
které vedou k akumulaci chyb v ¢ase. Pro minimalizaci téchto nepfesnosti a zlepsSeni celkové
piesnosti méfeni se vyuZzivaji rizné algoritmy a techniky. Mezi né patii pfedev§im Kalmantv
filtr, ktery je v oblasti zpracovani signalii uznavany pro svou schopnost efektivné odhadovat
stav systému v realném case. Jeho aplikace umoziuje integraci dat ziskanych z akcelerometrii
a gyroskopt, pficemz vyznamné snizuje vliv Sumu a jinych ndhodnych chyb. Je obzvlasté
uzitecny pro odhad polohy a rychlosti zatizeni, pfi¢emzZ kompenzuje chyby gyroskopt, které

jsou k tomu nejvice nachylné. [34] [38] [39]

3.2.1.7 Odometrické senzory

Odometrické senzory neboli pocitadla ujeté vzdalenosti jsou specialni snimace urcené k
méteni ujeté vzdalenosti vozidla vynasobenim poctu otacek kola obvodem pneumatiky. Existuji
dvé zékladni kategorie odometrickych snimacl: aktivni a pasivni (viz obr. 16). Aktivni snimace
vyzaduji pro svllj provoz externi zdroj energie, zatimco pasivni snimace jsou energeticky
nezéavislé. V automobilovém sektoru se odometrické funkce obvykle implementuji
prostfednictvim snimaci otacek kol, jez poskytuji informace o rychlosti otdceni kol a umoziuji
tak urCeni ujeté vzdalenosti jednotlivymi koly. Tyto informace jsou klicové pro spravnou funkci
standardnich bezpecnostnich systém1, jako je napiiklad protiblokovaci brzdovy systém (ABS),
ktery je vyznamné zavisly na piesnych udajich o rychlosti kol.

Obrdazek 16 Vievo pasivni a vpravo aktivni odometricky senzor [16]
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Pasivni snimace vyuzivaji princip synchronniho ota¢eni pulzniho kola s monitorovanym
kolem. Alternace zubli a mezery na pulznim kole generuje zmény v magnetickém toku mezi
civkou a permanentnim magnetem, coz je zaznamenano jako zmény ve stiidavém napéti. Tento
jev je vyuzit pro urceni rychlosti. Na rozdil od pasivnich snimact, aktivni snimace rychlosti kol
pracuji na principu detekce stiidavych magnetickych poli, kterd jsou generovana specialné
navrzenym prstencem s alternujicimi magnetickymi poly. Detekce téchto zmén probiha pomoci
magnetorezistivnich ¢i Hallovych senzort, které pievadéji zaznamenané zmény na pulzné
Sitkové modulované signaly. Kli¢ovym rozdilem oproti pasivnim snimaciim je, ze aktivni

snimace vyzaduji pro svilj provoz externi zdroj energie dodavany fidici jednotkou vozidla. [16]

Vyhody a nevyhody odometrickych senzoru

Odometrické snimace ptedstavuji cenové dostupné zatizeni schopné poskytovat presné
udaje o ujeté vzdalenosti vozidla. Zejména moderni aktivni odometrické snimace se vyznacuji
schopnosti detekovat rychlost vozidla jiz od velmi nizkych hodnot, konkrétné¢ od 0,1 km/h,
pfi€emzZ jsou znacné rezistentni vici vibracim a teplotnim rozdiliim. Pfesto vSak tyto snimace
¢eli problému kumulace chyb v priubéhu ¢asu, které mohou byt zptisobeny fadou faktort, véetné
driftu vozidla, prokluzu kol, nerovnosti povrchu a dal$imi proménnymi. Tato skute¢nost mtze
vést k poklesu piesnosti snimacti pfi méfeni na dlouhé vzdalenosti. Vzhledem k témto
omezenim se udaje ziskané z odometrickych snimacii Casto kombinuji s informacemi ziskanymi
z jinych zdroju, jako jsou systémy globdlniho navigac¢niho satelitniho systému (GNSS) a
inercialni méfici jednotky (IMU), aby se zvysila celkova presnost uréeni polohy vozidla. Tento
pfistup umoznuje pouziti pokrocilych algoritmi, jako je Kalmaniv filtr, pro optimalizaci a

korekcei dat, ¢imz se dosahuje vysoké urovné presnosti v uréeni polohy. [16]

3.2.2 Vypocetni platforma

Senzory popsané v piedchozi ¢asti jsou ofima a uSima vozidla, tedy technologii, ktera mu
umoziiuje vnimat okoli. Vypocetni platforma je mozkem, ktery vSechna tato data zpracovava a
v redlném case spojuje informace ze senzorl, aby vytvofil obraz o svém okoli. Jakmile
vypocetni platforma pochopi, co se déje v okoli vozidla, miize piijimat rozhodnuti a vysilat
pokyny do rozhrani ak¢nich ¢lentl, aby provedl jakykoli potfebny pohyb. Tento proces vnimani,

rozhodovani a plisobeni tvofi zdklad pro automatizovanou navigaci.
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Kli¢ové tvahy

Vytvofeni robustniho a vysoce piesného 3D obrazu okoli vozidla a jeho polohy je nezbytné
pro bezpecné a spolehlivé fungovani pokrocilych asisten¢nich systému. Pti navrhu nebo vybéru
vypocetni platformy pro vozidla by se mélo zvazit nékolik klicovych aspektl, aby bylo
zajisténo, ze platforma bude vyhovovat potiebam modernich vozidel a splni o¢ekavani jak

vyrobci, tak uZivateld.

- Rychlost zpracovani dat

Senzory generuji velké objemy dat, kterd musi byt zpracovana v redlném case. Proto je
zéasadni zajistit dostateCnou kapacitu pro prenos dat, kterd je pfimo umeérna poctu nasazenych
kamer, lidarti, radarii a dalSich senzorii ve vozidle. VSechna tato data je tfeba nejen zachytit a
zpracovat, ale predstavuji také znacny problém, pokud jde o jejich ukladani. Pristup k ulozenym
nezpracovanym datiim ze snimacii je nezbytnou soucasti diagnostiky poruch a dalSich funkci,
takze jak radi¢ ulozisté, tak samotné ulozna zatizeni (HDD nebo SSD) musi byt navrZeny tak,
aby zvladaly tyto vysoké rychlosti pfenosu dat, aby nedochazelo k vytvareni uzkych mist, tzn.

omezeny prutok dat, ktery snizuje celkovou vykonnost nebo efektivitu prenosu.

- Vypocetni vykon

Kromé soucasného zpracovani obrovského mnozstvi dat musi mit vypocetni platforma také
dostate¢ny vypocetni vykon, aby mohla v kazdé situaci ucinit spravna rozhodnuti. Nekolik
milisekund zpozdéni mize mit vazné nasledky, proto je témét nulova latence nezbytnosti.
Naptiklad pti rychlosti 90 km/h urazi vozidlo kazdou sekundu 25 metrti. Pokud by tedy pfi
nutnosti nouzového brzdéni jelo vozidlo rychlosti 90 km/h a zareaguje o jednu sekundu pozdéji,
celkova brzdné dréha je o 25 metrd del$i, nez by méla byt. Takovéto zpozdéni mize znamenat

rozdil mezi uspéSnym zastavenim a tragickou nehodou. [16]

- Spotieba energie

Vzhledem k o¢ekdvanému prechodu na elektricka vozidla je zdsadni, Ze maximalni dojezd
téchto vozidel zavisi na celkové spotiebé energie, coz zahrnuje nejen hnaci stroji, ale i vSechny
elektronické komponenty. Aby se predeslo nadmérnému vybijeni baterie, je nezbytné, aby
vyvojaii navrhli vypocetni platformy, které kombinuji vysokou energetickou efektivitu s
robustnim vypocetnim vykonem. Tato optimalizace je klicovd pro prodlouzeni dojezdu

elektromobilt a zajisténi jejich efektivniho a ekonomického provozu. [16] [40]
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- Spolehlivost

Aby bylo zajisténo, ze vozidlo miize bezpecné fungovat ve vSech moznych zemépisnych
lokalitach a klimatickych podminkach, v€etné v prostiedi extrémnich teplot - musi vypocetni
platforma spliiovat standardy pro automobilovy primysl; naptiklad rozsah provoznich teplot
od -40 °C do 125 °C. Vypocetni platforma a jeji hardwarové komponenty musi byt také
dostate¢né robustni, aby odoldvaly mechanickym vibracim, coz je dalsi kliCovy faktor pro

udrzeni funkcnosti a spolehlivosti v narocnych podminkach. [16]

3.2.3 Rozhrani ak¢nich

Rozhrani ak¢nich ¢leni je zodpovédné za pievod piikazl vozidla vydanych vypocetni
platformou na skute¢ny fyzicky pohyb vozidla. Pokud se naptiklad vypocetni platforma
rozhodne natocit uhel fizeni o tfi stupné doleva, rozhrani ak¢nich ¢lent zarucuje, ze vSechny
souvisejici nizkouroviiové instrukce pro modul fizeni jsou provedeny s piesnosti a v
pozadovaném cCasovém ramci, aby se uhel fizeni opravdu zmeénil o piesné tii stupné doleva.
Rozmanitost konkrétnich nizkotroviiovych ovladacich prvki, které jsou potiebné k realizaci
tohoto piikazu, se mize lisit v zavislosti na specifikach jednotlivych vozidel. Rozhrani akénich
¢lend tedy funguje jako abstrakéni vrstva nezavisld na vozidle, kterd umoZiiuje jednotnou
interakci s rGznymi hardwarovymi komponentami nebo ovladacimi systémy vozidel bez
nutnosti pfimé interakce s konkrétnimi nizkotroviiovymi ovladacimi prvky kazdého vozidla.
Tato vrstva slouzi jako univerzalni rozhrani mezi vypocetni platformou vozidla a jeho
fyzickymi mechanismy, coz vyvojaiim umoziuje implementovat funkce fizeni a kontrolu
pohybu vozidla bez nutnosti detailni znalosti o specifickych hardwarovych komponentach
pouzitych v kazdém vozidle. Timto zpisobem mutize vypocetni platforma vozidla efektivné fidit
rizné aspekty jeho pohybu, jako je smér fizeni, akcelerace ¢i brzdéni, bez potieby

ptizpisobovani se konkrétnimu hardwarovému nastaveni kazdého modelu vozidla. [16]
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3.2.3.1 Systém Drive-by-wire

Drive-by-wire technologie zac¢ina postupné pronikat do automobilového pramyslu,
zejména v elektrifikovanych vozidel a vozidel s pokrocilymi asisten¢nimi systémy fidice
(ADAS). Tato inovativni technologie slibuje revoluci ve vyvoji vozidel, kterd by byla
hydraulickych fidicich mechanismi elektronickymi signaly. Takovato zména umoziuje piimou
elektronickou kontrolu nad kli¢ovymi funkcemi vozidla, véetné fizeni, brzdéni a akcelerace.
Systémy drive-by-wire mohou zvysit bezpecnost vozidel, at’ uz je budou vyuzivat budouci
autonomni vozidla nebo auta s fidi¢i. V roce 2021 ptedstavila spole¢nost Brembo modulédrni
brake-by-wire systém pojmenovany Sensify, ktery umoznuje podstatné presnéjsi kontrolu nad
brzdnym tlakem diky nezévislé regulaci brzdné sily na kazdém kole, coz piinasi dle jejich slov

vyhody v podobé¢ nizsich emisi, zlepSen¢ho vykonu a zajisténi maximalni bezpecnosti.

Automobily vybavené systémem ADAS nebo technologii pro omezené autonomni tizeni
jsou schopné detekovat stav silnice a povétrnostni podminky, coz drive-by-wire systémy
mohou vyuzivat k adaptaci fidicovych vstupti za celem predchazeni potencialnim nehodam.
Diky rychlé reakéni schopnosti vypocetni platformy vozidla, ktera je vyznamné rychlejsi nez u
lidského tidi¢e, miize ADAS efektivné zpracovavat rozhodnuti a komunikovat s fyzickymi
komponenty vozidla. Pro rozvoj autonomnich vozidel je zasadni drive-by-wire systém, ktery
umoziuje softwaru vozidla pfimé rozhodovani o sméru a rychlosti jizdy. Prozatimni systémy,
které jsou navrZzeny s redundantnimi bezpecnostnimi zdlohami. V piipadé brake-by-wire
systému je zachovano fyzické propojeni mezi pedalem a brzdami. V momenté¢, kdyby selhal
elektronicky systém, aktivuje se ventil, ktery pfesméruje brzdnou silu zpét do tradi¢niho

hydraulického brzdového systému. [41]
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3.2.4 Komunikac¢ni sité ve vozidlech

Pokud jsou senzory o¢ima a usima vozidla a vypocetni platforma jeho mozkem, pak je sit’

ve vozidle jeho centralnim nervovym systémem. Komunikace mezi hardwarovymi

komponentami vozidla je zajiSténa prostiednictvim rozlicnych typt komunikacnich siti,

pricemz vybér konkrétniho typu je determinovan sestavou senzort a fidicich jednotek vozidla.

Kazdy senzor se vyznaCuje specifickymi parametry, jako jsou rychlost pfenosu dat a

komunikac¢ni protokol, coz vyzaduje flexibilitu v konfiguraci sitové infrastruktury. Tento trend

smétuje k evoluci od decentralizovanych k vice centralizovanym sitovym architekturdm, coz

odrazi rostouci komplexitu a diverzitu senzorickych systémi. Vzhledem k Siroké paleté

dostupnych senzori je pravdépodobné, Ze vypocetni platforma vozidla bude muset integrovat

vice sitovych systémi, jako jsou napiiklad Controller Area Network (CAN) a Ethernet, aby

bylo mozné efektivné spravovat a koordinovat vyménu dat mezi rGznymi komponentami

vozidla. Porovnani nejbéznéjSich sitovych technologii v automobilovém primyslu je

zobrazeno na obrazku 17. [42] [43] [44]

Obrazek 17 Srovnani CAN a Ethernet siti s jinymi sbérnicemi pro vozidla [44]

Speed
Data size
Cabling

Topology

Where Used

Error
Detection

Redundancy
Determinism

Cost

LIN
10-20 kbps
8B
Single wire
Bus

Sensors,
Actuators

(lights, mirrors,

etc)

8-bit CRC

N/A
N/A
$

CAN

1 Mbps
8B
uTp*

Bus

Backbone, Body,

Chassis,
Powertrain

15-bit CRC
N/A

N/A

$%

CAN FD
8 Mbps
64 B

uTpP

Bus / passive star

Body, Powertrain,

Distributed
Control, Chassis

17 or 21-bit CRC
N/A
N/A

$%%

FLEXRAY
10 Mbps
254 B
uTp

Bus / Star / Mixed

High-performance
powertrain, Backbone,
Drive-by-wire, Chassis

24-bit CRC

Yes
Yes

$4¢

MOST

150 Mbps (shared)
370B

UTP or fiber optic
Ring

Information &

Entertainment
Systems

CRC

Yes
Yes

$$

ETHERNET

100 Mbps (per node)
1500 B

ut

Star / Tree / Ring
Diagnostics, ECU
Programming,

Information &
Entertainment

32-bit CRC
N/A

Not inherent

$$
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3.2.4.1 Controller Area Network

Jiz 30 let patii sbérnice CAN (Controller Area Network) k nejbéznéjsi typtim sitové
architektury v automobilovém primyslu. Jde o zédkladni komunika¢ni protokol, pouzivany pro
ruzné ucely, od motorové fidici jednotky (ECU) po systémy pro bezpe¢nostni pasy a airbagy.
Jeho robustnost, spolehlivost a efektivita v komunikaci mezi riznymi komponenty vozidla z
n¢j Cini stalici v automobilovém primyslu. S rostouci konektivitou se vozidla méni v datova
centra na kolech a sbérnice CAN ma stale vice funkci. Technické vlastnosti sbérnice CAN ji
ucinily zvlasté ucinnou v prostiedi vozidel, poCinaje jeji vysokou toleranci vici Sumu, kterou
podporuje fyzickd vrstva a protokol CAN. Kromé toho CAN podporuje nativni multicast a
broadcast. Multicast je metoda, pfi které se data odesilaji z jednoho zdroje k vice specifickym
prijemcim, zatimco broadcast znamena odesilani dat z jednoho zdroje vSem piijemcim v siti.
Dale poskytuje vestavéné priority ramct. Kazdy ramec CAN ma identifikator, ktery urcuje jeho
prioritu, pficemZz rdmcim s niz§imi identifikatory je ddna vyS$$i priorita v siti a nabizi
nedestruktivni feseni kolizi, ktery umoziiuje ramctim s vyssi prioritou "vyhrat" ptistup k médiu
bez ztraty dat v ptipad¢ kolize. CAN nevyzaduje centralni fidici jednotku pro fizeni piistupu k
médiu, coz znamena, Ze vSechna zafizeni v siti mohou rovnocenné¢ komunikovat. Diky své
robustnosti a efektivit¢ v feSeni kolizi miize CAN efektivné fungovat 1 na sbérnicich méticich
desitky metrti, coz je ideélni pro aplikace vyzadujici delsi kabelaz. Sbérnice CAN omezena na
maximalni rychlost pfenosu dat 1 Mb/s se snaZzi drZet krok s poZzadavky modernich vozidel, ale
s pfibyvajicim poftem zafizeni ptfipojenych na stejnou sbérnici vyrazné klesa jeji vykon.
Vyrobci automobill tento problém obchdzeji tim, ze do vozidel ptidavaji vice sbérnic CAN.
Spojeni mezi t€émito sbérnicemi jsou z hlediska usnadnéni sitové komunikace dostatecna, ale
bezpecnost je obvykle opomijena, piestoZze zranitelnost pfipojenych vozidel vici
kybernetickym utokiim roste. Modernizované verze sbérnice CAN - v¢éetn¢ CAN-FD a CAN-
XL - se snazi vylepsit zakladni verzi tim, Ze podporuji vétsi propustnost (z 1 Mb/s u tradi¢ni
sbérnice CAN na 8 az 10 Mb/s u CAN-FD/XL), vyssi rychlost linek a vétsi velikosti ramct.
Ackoli tato vylepSeni nepochybné zvysi robustnost a spolehlivost systému CAN, rostouci
propojenost a autonomie vozidel bude vyzadovat dalsi priizkum alternativnich technologii pro
vyvoj komunikacnich siti, které budou 1épe odpovidat pozadavklim modernich vozidel. [43]

[44] [45]
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3.2.4.2 Ethernet

Vzhledem k neustalému vyvoji systémid ADAS, vyzaduji tyto technologie pro své
fungovani stale vétsi Sitku pasma. Tato potieba rychlosti, vysoké odolnosti spolu s redukei
kabelé4ze a nizkou cenou ethernetového hardwaru je velkym faktorem, ktery podporuje Ethernet
mezi vyrobci automobill. Ethernet tak nabizi dalsi cestu k vybudovani komunikaéni sité pro
vozidla, ktera spliiuje moderni potteby a bude stale vice fungovat jako patet automobiloveé sité,
dostate¢né prenosové rychlosti pro lidary a dalsi senzory, nezpracovana data z kamer, data GPS,
mapova data a ploché displeje s vy$§im rozliSenim. Navzdory zjevnym vyhodam a celosvétové
oblib¢ se ethernet az do poslednich let pouzival pouze pro diagnostické aplikace. Kviili jeho
nachylnosti k elektromagnetickému ruseni, vysokofrekvenénimu ruseni a zejména nedostatku
vlastni deterministické ¢asové synchronizace, které nezarucuje piesné predpovédét Casovani
pfenosu dat v siti a mize dojit k ndhodnym zpozdénim. Nicméné, ve snaze vytesit tyto omezeni
a umoznit vyuziti Ethernetu i v aplikacich vyzadujicich vysokou spolehlivost a
deterministickou komunikaci, jsou vyvijeny rizné rozSiteni a standardy jako je napiiklad
Ethernet TSN (Time-Sensitive Networking), ktery je navrZzen tak, aby umozioval
deterministické zasilani zprav ve standardnim Ethernetu, za pomoci pldnovani a tvarovani
paketl,, coz je nezbytné pro aplikace ADAS. Ackoli je Ethernet na vzestupu pfedevsim proto,
ze spliiuje potieby, které sbérnice CAN neuspokojuji tak snadno a efektivné, Ethernet CAN
zcela nevytla¢i a v mnoha vozidlech jej naopak doplni. [43] [44] [45]
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4 Zavér

Vysledkem bakalaiské prace je popis nejdilezitéjsich inteligentnich systému ve vozidlech,
Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) a zékladnich hardwarovych prvk umoziujici
funkci téchto systému. Cilem bylo nejenom poskytnout ptehled o fungovani a ptinosech téchto
systémi pro zvySeni bezpecnosti a komfortu fizeni, ale také zdlraznit rostouci vyznam a
slozitost hardwarové infrastruktury, kterd je pro jejich provoz nezbytnd. Prace systematicky
rozdé¢lila téma na dvé hlavni Casti. Prvni €ast je zaméfend na samotné systémy ADAS a druha

¢ast na hardwarové prvky, které tyto systémy podporuji.

Prvni Cast prace predstavila Sirokou Skalu inteligentnich systémi, které jsou v soucasné
dob¢ implementovany do vozidel, jako je autonomni nouzové brzdéni, adaptivni tempomat, ¢i
systémy pro udrzovani vozidla v jizdnim pruhu. Systémy jsou popsany, z hlediska jak funguji,
jaké typy senzorl vyuzivaji a jak prispivaji k bezpecnosti a pohodli fidi¢t a cestujicich. Tyto
technologie se neustale vyviji a jsou stale vice pfitomnd v novych vozidlech, coz naznacuje jeji

rostouci diilezitost v automobilovém primyslu.

Ve druhé ¢asti prace byla pozornost vénovana hardwarovym komponentiim, véetné typa
senzori, vypocetnich platforem, akénich ¢lenti a vozidlovych siti, které jsou nezbytné pro
provoz téchto systémi. Popis exteroceptivnich a proprioceptivnich senzorii ukazal, jak vozidla
"vidi" a "citi" své okoli, coZ je zdsadni pro autonomni rozhodovani a bezpe¢nou navigaci.
Vyznam vysoce vykonnych vypocetnich platforem a specializovanych procesorti byl zdiraznén
v kontextu zpracovani velkych objemt dat v realném case, coz je kliCové pro rychlou a
spolehlivou reakci systémit ADAS. Jednim z kliCovych aspektii je spravny vybér optimalni
konfigurace hardwarovych prvka pro vozidla, dle jejich jedine¢nych vlastnosti, vyhod a
nevyhod. S tim déle roste i vyznam redundance a fize dat z rznych senzori pro zvyseni
spolehlivosti a bezpecnosti systémi ADAS. Redundance umoziuje systémiim pokraovat ve
fungovani 1 v pfipad¢ selhani jednoho nebo vice senzoril, zatimco fize dat z riznych zdroji

zlepSuje presnost a spolehlivost detekce a rozhodovani systému.
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Z popisu provedené v této praci vyplyva, ze vyvoj a integrace ADAS do vozidel neni pouze
trendem soucCasné doby, ale predstavuje kliCovy krok smérem k autonomnim vozidlim
budoucnosti. Vyzkum v této oblasti bude klicovy pro feSeni vyzev a pro realizaci plné¢ho
potencidlu téchto technologii. V budoucnu bude kli¢ové zkoumat nejen technické aspekty, jako
je vyvoj spolehlivéjSich senzorti a vypocetnich jednotek a jejich algoritmli schopnych
zpracovavat obrovské mnozstvi dat v redlném case, ale také otdzky tykajici se standardizace,
interoperability a bezpec¢nosti dat. Dulezita bude také prace na vytvareni pravnich a regulac¢nich
ramctl, které umoZzni bezpecnou integraci inteligentnich systémi do vozidel v silni¢nim

provozu, zatimco zaroven zajisti ochranu prav a bezpec¢nost vSech ucastnikii dopravy.

Zaveérem lze fict, ze inteligentni systémy ve vozidlech a jejich hardwarové komponenty
jsou na prahu revoluce v oblasti automobilového primyslu. Jejich rozvoj a implementace
pfinaseji slibny potencidl pro zlepSeni bezpecnosti silni¢niho provozu, snizeni poctu nehod, a
zvySeni pohodli a efektivity pfi fizeni. Jak technologie postupuje, spoluprace mezi primyslem,
akademickou sférou a vladnimi institucemi bude nezbytnd pro piekonani technickych a
etickych vyzev a pro uvedeni téchto inovaci do praxe. Tato bakalarska prace predstavuje krok
smérem k lepSimu pochopeni a vyuziti inteligentnich systému ve vozidlech, coz je zakladni

kamen pro budouci pokrok v této dynamicky se vyvijejici oblasti.
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7 Seznam pouzitych zkratek

ABS: Anti-lock Braking System - Protiblokovaci brzdovy systém

ACC: Adaptive Cruise Control - Adaptivni tempomat

ADAS: Advanced Driver-Assistance System - Pokrocily asistencni systém fidice

AEB: Autonomous Emergency Braking - Autonomni nouzové brzdéni

AFS: Adaptive Front-lighting System - Adaptivni predni svétlomety

CAN: Controller Area Network - Sit’ pro komunikaci fidicich jednotek

CAN-FD: Controller Area Network with Flexible Data-rate - Sit’ pro komunikaci s flexibilni
prenosovou rychlosti

CAN-XL: Controller Area Network Extra Long - RozSifena sit’ pro komunikaci fidicich
jednotek

DGPS: Differential GPS - Diferencialni GPS

ECU: Engine Control Unit - Ridici jednotka motoru

FOG: Fiber Optic Gyroscope - Vldknovy opticky gyroskop

GLONASS: Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema - Globalni navigacni systém
pomoci satelitl

GNSS: Global Navigation Satellite System - Globalni navigacni satelitni systém

GPS: Global Positioning System - Globalni polohovy systém

HDD: Hard Disk Drive - Pevny disk

IMU: Inertial Measurement Unit - Inercidlni méfici jednotka

LDW: Lane Departure Warning - Varovani pted opusténim jizdniho pruhu

LKA: Lane Keep Aid - Asistent udrzovani jizdniho pruhu

MEMS: Micro-Electro-Mechanical Systems - Mikro-elektromechanické systémy

PAS: Parking Assistance System - Asistent parkovani

RLG: Ring Laser Gyroscope - Prstencovy laserovy gyroskop

RTK GPS: Real-Time Kinematic GPS - Real-time kinematicky GPS

SSD: Solid State Drive - Disk SSD

TOF: Time-of-Flight - Cas letu

TSN: Time-Sensitive Networking - Casové citlivé sité

TSR: Traffic Sign Recognition - Rozpoznavani dopravnich znacek
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