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1. Uvod

Elektronika zaznamenala v poslech dvaceti letech neskutty rozmac. Jeji rozSieni a
uplatréni v automobilové dopravznaing ovlivnilo mnohéfunkce automobilu Ridici
jednotké podpdena dalSimi elektronickymi prv manynina starostakika veskeré systén
V souwasné dob se cena elektronického vybini blizi polovirg ceny vozidla a jeji podil r
cerg neustéle rostpodobré jako v letecké technic
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Podil elektroniky na celkovych
vyrobnich nikladech automebilu

1995 2000 2005 2010
Obr. 1-1: Podil elektroniky na ceré automobilu

Elektroniku Ize nalézt taka vSude, &uz se jedna &izeni motoru, kontrolu stabilit
oswtleni,fizen po dra€, navigaci, multimedialni vyba' a napiklad zvySovani komfort.
Velky vyznam ma ale také z hlediska bexpesti

2. Bezpeénost silniéniho provozu

Bezpenost silnEniho provozu ovliviuje mnoho faktat, které se fimo podili ni provozu.
Hlavnimstrijcem a sodiasre i hlavnim objektem zajinje jakykoli U¢astnik silnéniho
provozu: chodedjdi¢, cyklista. Velky vliv na bezpmost ma také stav vozidla a silnis

Bezpecnost silni¢niho provozu

Clovék Vozidlo Silnice .
osetreni
[ |
f 1
Provozni Mimoprovozni
bezpecnost bezpecnost
I
f 1
_— o Zajisténi proti:
Aktivni Pasivni )
- rozjezdu
- pozaru
= Jizdni Vnejsi - zneuZiti
- sraice
= PozOrovaci Vnit¥ni
= Ovladaci

Obr. 2-1: Rozdéleni bezpe&nosti silniéniho provozu



Pro konstrukci vozidla jetdeZita provozni bezgaost, ktera sedi na aktivni a pasivni.
Aktivni bezp&nost zahrnuje prvkyi systémy fisobici preventivéina bezpénost. Winng
predchazeji nehodam nebo krizovym situacim. Daledysbémy usnadlji fizeni vozidla. U
zpomaleni nebo zastaveni vozidla, dobry vyhledzdla, dobré pneumatiky f@sné a
spolehlivérizeni, kvalitni tlumie zaji¥ujici dostatény kontakt pneumatik s vozovkou nebo
oswtleni vozidla. Mezi dalSi prvky aktivni bezpesti pati elektronické systémy jako ABS,
ASR, EBA nebo ESP. Aktivni bezfi@ost, jeji prvky a systémyjipobi do okamziku vzniku
nehody. Bhem a po nehadprichazi ke slovu pasivni bezp®st a jeji prvky. Jejimz hlavnim
cilem je zmirnit nasledky dopravni nehody a ochir&tastniky dopravniho provozu.

U automobitt mezi prvky pasivni bezprosti pati zejména deforniai zony vozidla,
bezpénostni pasy a airbagy.

» Airbags

* Seatbelts

= Crumple zones
*etc.

< OnStar

« Teleaid

* BMW Assist
Tézka
Lehka nehoda
nehoda

Zz'ichrana—‘

Asistence
Fidice

.. | Podpora
Varovani ]
Informace I

Obr. 2-2: Aktivni x Pasivni bezp&nost

2.1 Asisten éni systemy

Velika pozornost je v s@asné dob kladena na prky a systémy, které dokazmdphazet
nehodam. Jedné se jednak o klasické prvky aktienp&nosti ESP, ABS, BAS, ASR, ale
také o asistami systémy, kterédas fred krizovou situaci varufidice. Jsou to ndgklad tyto
systémy: Pedestrian Protection, Night Vision, AdapCruise Control, Lane Departure
Warning a Traffic Sign Recognition. Mnohé asistgrsystémy jsou ve&tSi mie nabizeny
jako dophkova vybava luxusnich vézPomalu se vSak dostavaji i do uastedni tidy.
Jejich uplatani a @inos p@ita s vyraznym pozitivnim ovlivmim statistik nehod, ze kterych
vypliva, Ze az 66%elnich nehod je Zisobena nepozornogidlice, k 75% vSech nehod
dochazi v rychlostech nizSich nez 30 kmit t@m polovinatidi¢u (ktefi narazi do vozidla
pied sebou) fed kolizi vaibec nebrzdi, 60% nehod s&bec nemusi stat, zareagovalifgi¢ o
pul sekundy diive. Redpoklada se, Ze asistamnsystémy vozidel mohou redukovaini
srazky az o 90%.

2.2 CAPS

V minulosti pracovaly jednotlivé bezgmostni prvky oddleng. Sowasny trend vede

k propojovani vSech ¥&zeni do jednoho celku. Tedy jeden prvek bude reaigua zaklad
udaj, které poskytne prvek jiny. Zjednodugdn mizemerici tak, Ze pokud nafklad
senzory systému ESP zjisti kritické hodnoty znarnjienaziko havarie, fipravi se airbagy,
napnou se pasy, brzdna soustava nachysta maxitie&iai podoba.

Jednim ze systé@imkterycast&né propojuje prvky aktivni a pasivni bezpesti je i systém
Predictive Safety System vyvinuty firmou Bosch.rkede o systém, ktery rofge funkci
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adaptivniho tempomatu. Adaptivni tempomat z radgbwat rozpoznava vozidla éeazky
pied sebou a zaji§je tak svou funkci. V idpack kritické situace, kdy je detekovano vozidlo
vpredu jedouci vyrazhpomaleji,¢i piekazka v nebezpeé blizkosti, systém Predictive
Safety System upozortidice zvukovym, nebo vizualnim signalemigppavi brzdy na nahlé
brzaéni. Ridi¢ tak mize v gredstihu rozpoznat kritickou situaci a reagovat hg minimalni
odezvou brzd.

Nesporné vyhodyijchazejici propojenim vSech piiviaktivni a pasivni bezgaosti Ize
nalézt ve snaze vyrobzabyvajicich se systtmem CAPS (Combinad ActiveRassive
Safety). Firma Bosch se zatim sdadi na CAPS systému pro zabmdnielnich nehod.

K témto (Eetlam navrhl tzv.: ,sensitive car, automobil plny sent VétSinu senzar pro
systém CAPS jiz mnohé automobily a jejich asi&tésystémy vyuZzivaji pro svou funkci.
Snahou Bosch je tyto systémy propojit, doplnit géfunkce a pokud mozno pro snizeni
ceny vyuZzit stavajicictidicich jednotek automobilu.

77 GHz Long Infrared Video Ultrasonic Video
Range Radar

long night vision medium ultra short rear
2150m <150m <80m <38m

Obr. 2-3: Sensitive car
Cinnosti, které mze vykonat CAPS vifpac piedpokladaného narazu:

* Upozorreni fidice mechanickym (vibracemi volantu, sékig nebo
plynového pedalu)ifpadré vizudlnim zgisobem

» Aktivace brzdového systemuiiprava na nahlé brzdi

» Zaweni okének aifpadre sttesniho okna

* Predepnuti bezgmostnich pas

» Elektricky ovladané sedky se zakotvi v optimalni poloze

* Nastaveni ofratek hlav

» V piipact neodvratné kolize zae automaticky fungovat brzdny systém
vozidla podporovany systémem ABS, ESP

» Aktivace airbagu



3. Adaptive Cruise Control

Adaptivni tempomat ACC dokaze na rozdil od klasickéempomatu nejen udrzovat
nastavenou rychlost, ale i reagovat bekazky ped vozidlem a upravovat podle nich
rychlost. ACC hlida bezgaou vzdalenost mezi vozidly, kterowuje z aktualni rychlosti.

Velikost dodrzovaného rozestupu kaesto podle paeby nastavit veréch fiznych Urovnich:
dlouha, stedni a kratka.

aogkmn . |[1cokmn_ sokmn | sakmn_soimn I 00knm_
Ch= @ | O ()il

(i)

100 kmvh 100 — 80 kmvh 80 knvh 80 — 100 kmvh
(Preset speed)

Constant .
Speed Control Control Head Ti .

-+ | Acceleration

Detect slower Follow Precedi

. vehicle
Notarget vehicle  vehicle ahead  preceding vehicle changa?riving lane

Obr. 3-1: Funkce adaptivniho tempomatu

l. Vozidlo ma volnou cestu — ACC udrZuje nastavenahlgst vozidla

Il. Pred vozidlem se objevi pomalej&iai— ACC snizi rychlost

[I. Vozidlo nasleduje jiny iz — ACC gizpuasobilo rychlost vozidlu viedu
V. Vozidlo ma ot volnou cestu — ACC zrychli na nastavenou rychlost

3.1 Vyhody ACC

Adaptivni tempomatifnasi do automobilové dopravgdu nespornych vyhod a utemni.
Mezi nejvyrazijSi pati:

* Snizeni zatizertidice

Adaptivni tempomaty snizuji zatiZeiidice, protoZze udrZuji bezpaou vzdalenost od vozidla
jedouciho vpedu a dodrzuji nastavenou rychlost, ifidpd @i jizdé méstem, se&idi¢ nemusi
starat o pekrateni povolené rychlosti, také v hustém provozu raici&h nemusi stéle
prizpasobovat rychlost a styl jizdy dopkag miZze se pl& vénovatiizeni. Diky tomu se

prodluZuje sougedinostiidice.
» Komfortni jizda

Adaptivni tempomat zvySuje bezjmmst a komfort jizdy. Vyraznse zjednodusuje ovladani
vozidla.



e UdrZovani a fizptisobeni rychlosti

Adaptivni tempomaty udrZuji nastavenou rychlostyizv piipact detekce pomaleji
jedouciho vozidla ve stejném jizdnim pruhu, totaisito dojedou a fizpasobi mu rychlost
jizdy. ACC spolupracujici s GPS navigaci dokonceaviprychlost pi jizdé v zat&kéach a na
vyjezdech.

» Hlidani bezp&ného odstupu

Adaptivni tempomaty sleduji vzdalenost od auta yedloo viFedu a pi piekrateni
nebezpéné vzdalenosti upozorndice zvukovyméi svételnym signalem. Pokuidldi¢
nereaguje, ¥z zane brzdit, aby nedoSlo ka'stu. Nekteré adaptivni tempomaty, riédad
v Audi A8 2010 sleduji i odstup a upo#aji na auta v nebezpeé blizkosti za vozidlem.

Némecky autoklub ADAC porovnal a otestoval v roce 289stémy sledujici a reagujici na
nebezpénou vzdalenost mezi vozidly. Jakodze testu vyhlasil Volvo XC60 a konstatoval,
Ze systémy varujiciipd kolizi mohou o dalSi krok zvysit beZpest v dopra¥. [9]

* Optimalizace spoeby paliva

Adaptivni tempomat ve vozidlech DAF je optimalizavak, aby neri negriznivy dopad na
spotebu paliva.

3.2 Nevyhody a omezeni ACC

Bohuzel ¥tSina sodasnych ACC systému je viéeméns omezena v nasledujicich
piipadech:

» v klikatych zatékach a v prudkych kopcich

» za hustého de3ti srézeni

e pii jizdé krizovatkouci na parkovistich

* nemusi rozpoznatkteré gekazky, nap motocykly

* neregistruji zaparkovana vozidla

e ¢asto funguji jen v witém rychlostnim rozmezi (30 — 180 km/h)
* neexistuje optimalni vzdalenost kiedu jedoucimu vozidlu

e cena

Néktera omezeni nove systémy a koncepce A@R@navaji a stavaji se spolelij&imi.
Napriklad systém ACC plus dovoluje pouziti tempomatu@nulové rychlosti a usnadije
tak popojizéni v kolonach.

Je v3ak staleggba mit na mysli, Ze adaptivni tempomat neni auiickyapilot. Ridi¢ je po
celou dobu plé zodpowdny za své vozidlo.



3.3 Prvky ACC

Indicator

Brake Pedal Switch
Brake Actuator

Throttle Actuator

Obr. 3-2: Prvky ACC systémt

Systém adaptivniho tempomeve své zakladni podélzpracovava date radaru, Zednotky
motoru a navolena datalicem.Ve spolupracs centralnitidici jednotkou automobi ovlada
podle poteby brzdovyti plynovy aktuator.Stidicem komunikuje progednictvim zvukove .
swtelné signalizac

Automobily < automatickou fevodovkouradi grevodové stuphdle pozadavku central
fidicijednotky. \ pripac¢ manualni pevodovkyje fidi¢ upozorgny na potebu zngny
prevodového stugnnartidicim displeji.

USER
INTERFACE

SENSOR
SENSOR »| FUSION

CONTROL
UNIT

RADAR [ |

LADUVL
DONDIOVIL
LADUVL

NOLLDALIA

Obr. 3-3: Prvky ACC systémt

3.4 Radar

Radar neboli radiolokéator je zkratka fRadio Detecting And Rangi. Jak ndzev napovid:
jedna se elektronicky pistroj ugeny kidentifikaci, zantieni a uéeni objekéi pomoci velm
kratkych elektromagnetickych \. Vyhody radaru, které ve velké faipgispivaji k nasazen
v ACC systémech, jsou mala citlivost na mlhu,t¢ snih¢i jiné negiznivé potrnostni
podminky. Nevadi mu prasné pi@sti a Spatné stelné podminky

3.4.1 MMW RADAR

Kli¢ovi komponent ACC systénbyvaMMW RADAR (milimeter-wave radar) FMCW
modulaci.FMCW neboliFrequency Modulate Continuous Wawes jmetod: vyuzivajici
spojitého mikrovinného signlu, jehcz frekvence se v €itém pasmu linerné meni.
Vzdalenosmeéieného objektu se stanovi porovnaiokamité frekvence vysilaného siclu a
piijimaného odragéného sigriu.



Obr. 3-4: MMW Radar od firmy Bosch

Radary nasazované v ACC aplikacich se skladajcitdbsru (generujici milimetrové viny),
pracuji na frekvenci 76 — 77 GHz. Paprsek je vpsildihlu +4° s dosahem do 150 m. Anténa
pro milimetrové viny je plastovéocka v zimnim obdobi vyitivana. Radar je umist v gridi
auta ped nebo za plastovouiiakou.

3.4.2 FM-pulse Doppler radar

Pulzni Doppletv radar se diky svym vlastnostem upige namisto MMW rad@rs FMCW
modulaci. Dopplerovym jevem dochazi k posunu odrézdny a po fijeti Ize ukit relativni
rychlost odrazného objektutasovy Udaj navic koresponduje se vzdalenosti aotdoh
objektu. Pulzni Doppléw radar Iépe rozeznava jednotlivé cil&npsi o &chto cilich

.....

3.5 Ovladani adaptivniho tempomatu

ACC se ovlada pomoci tldek rozmistnych na volantu nebo plou na sloupkutizeni.
Stiskem tl&itka se navoli poZzadovana rychlost jizdy. Dale gZné nastavit poZzadovany
rozestup od vozidla ¥pdu. U novych ACC je mozné nastavit mnoho dalSadjici rychlost
a rozestup je vSak nutné nastavit v zakladu u v3aatikcnost, vystrazna upozaini,
aktivace a deaktivace tempomatu je signalizovamar&tixou na pistrojové desce, nebo na
head-up displeji. # stlateni brzdového, nebo spojkového pedalu dojde k aatiokemu
vypnuti tempomatu.

3.6 Nasazeni ACC

» N&kladni automobily
Volvo FH, DAF CF a XF105, MAN TGX

» Osobni automobily
1997 — Toyota Celsior, Sienna, Avalon, Sequoiasdhtshi
1998 - Mercedes-Benz S-Class, E-Class, CLS-Clds£(I&s, Nissan Cima,
Nissan Primera
1999 — Jaguar XK-R, XJ, XF
2000 - Lexus LS430/460 (laser and radar), GS, 380, and LX 570
Volvo S80, V70, XC70, XC60, S60; Audi A8, A5, Q56AQ7
Volkswagen Touareg, Passat, Touareg, Golf; BMW, B, 3 series
Honda Accord, Inspire, Legend; Chrysler 300C; Hyair@enesis
Ford Mondeo, S-Max, Galaxy, 2010 Taurus; RenaultS&tis
Subaru Legacy & Outback; Nissan Cima, Primera



3.7 Trendy u ACC

Nové generace adaptivnich tempomatu postupistraiuji nedostatky fedchozich
tempomai. Mnoho ACC systéfnpracovalo sprawhpouze na rovnych Usecich. Nové
generace doplji data z radarového sniteanagiklad daty z vide@i infra kamery a pl&
pracuji i v nepimych¢i kopcovitych pasézi. Kamera spolu gjpatem pro zpracovani obrazu
s pislusnym programovym vybavenim unioie priibézrné analyzovat situaciied vozidlem.
Radar i kamery vifidi vozu zachyti $tSi paet vozidel ped sebou a na zakkaddaji o
vozidlech je nutné vybrat nejbliZzsi vozidlo ve stan pruhu.

Audi ve svém voze A8ipdstavenym v roce 2010 propojil ACC s GPS. Dikyutorspojeni
zn& adaptivni tempomat trasu jizdy, viésrmesty a sam dokaze upravovat jizdu v datéh,
¢i pii sjezdech z dalnice.

Funkénost ACC od ufité rychlosti odstrauje systém ACC plus, ktery je schopen pracoviat p
velmi malych rychlostech,fppopojizcni v dopravnich zacpach a véstech ve Sgkach
provozu. V ¥&chto situacich dochazi velasto k drobnym nehodam, protasdic neudrzi po
dlouhou dobu zvySenou pozornost. Systém ACC pluszairjizdu v kolos rychlostiradow
kilometry za hodinu, vZdy sfesnym zastavenim ve vzdalendgatiow metii od automobilu
jedouciho vpedu, jenz pravzastavil. Pokud se automobiliggu ot rozjede, je na téadic
upozorrgn optickym a akustickym signalem. Staaby stiskl ovladaa ACC plus uvede
vozidlo znovu do pohybu.

4. Traffic Sign Recognition

Jedna se o asist@ni systém pro rozpoznavani dopravnich
znaek. TSR zpracovava data z kamery usmiétv automobilu
pobliz zgtného zrcatka. Kamera sledujénd pred vozidlem a
vyhledavéa dopravni ziky porovnanim snimaného obrazu se
vzory zn&ek uloZzenymi v pagti systému. Informace o
rozpoznanych zrékach poté fedava palubnimu géaci.
Nalezené zn¥ky se zobrazi naffstrojovém panelu, nebo na
head-up displejiRidi¢ je vizualrg a zvuko¥ upozorgn na
piekrateni povolené rychlosti, nebo riddad, Ze minul zné&u
zékaz vjezdu.

Systém vyraznou #&nou uleltuje précitridici, ktery tak mize
vySSi pozornostdnovatiizeni a ne sledovanim dopravnich
znaek. ZvySuje se tak bezfmost silnéniho provozu.

Obr. 4-1: TSR

4.1 Omezeni TSR

Systém neni stoprocentni. Nemusi rozpoznat koteltechny znéky. Rozpozné pouze
znaky, které ma uloZzené v databazi. Na§itve vice jek 80 zemi &a plati podle Vidiské
konvence o dopravnich zfigch a signalech z roku 1968 jednotné dopravniearia
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ProtoZe jsou dopravni zéky hledany na snimcich z kamery, je funkce TSRahavlivnéna
kvalitou pdizenych snimik. Omezeni vznikaipSpatnych sstelnych podminkach, za
negiznivého pdasi, de&t ¢i v mize. TSR ma také problémyasté&né zakrytymici
poSkozenymi zrigkami.

4.2 Struktura TSR

Systém se sklada z kamery snimajigiigred vozidlemyidici jednotky, ktera zpracovava
zachycené snimky podle rozpoznavaciho algoritmdiapeje, na kterém jsou zobrazeny
nalezené dopravni zéky.

4.2.1 CCD, CMOS

Kamera vyuzivaji CCD nebo CMQ#p. Ok tyto zkratky pochazi z angtiny a jejich vyznam
nazn&uje princip, na &Mz oba senzory funguji. Zkratka CCD pochéazi z akgho Charge-
Coupled Device, coz vipkladu znamend #iaeni s vdzanymi naboji a zkratka CMOS neboli
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor znamen&idppi se kov-oxid-polovodi
Rozdilny princip technologii CCD a CMOS gja v tom, Ze senzory CC¥gsouvaji vznikly
néaboj z pixelu na pixel afpvadiji jej na napti az na vystupnim uzlu, kdezto senzory CMOS
prevadiji ndboj na nafti uvnitt kazdého pixelu.

cco photon to electron CMOS

conversion
/ i

charge o [R5 [ [
to voltage @ LIL;- R [

= I B conversion E“ @ L_“ L%‘ ‘E;“
' [N [ [ [y B
| 2 1D il s

Obr. 4-2: CCD a CMOS technologie

4.2.2 SuperCCD SR

Bézné digitalni kamery maji Uzky dynamicky rozsahlegisého obrazu. Vznikafisté bilé a
naopak tmavé oblasti, v kterych neni patrna Zadegbia. Tyto oblasti snimku jsou pro
vyhodnoceni nevhodné a zima komplikuji a omezuji rozpoznavani objékK detekci
prednEti je vhodné pouzivat snimaci technologie uigizi vy33i dynamicky rozsaReseni
piinasi napiklad SuperCCD SR, ktery ma v kazdébea dv fotodiody I1épe zobrazuijici
scénu s oblastmi s velkym rozdilemgasstiri.

Obr. 4-3: SuperCCD SR

Velké a &zre citlivé ,,Primary photodiode” v podstakopiruji citlivost pixel béZnych CCD
nebo CMOS snl'rriﬁl Jejich dynamicky rozsah kbimékde kolem 6 EV. Dopadé Ii nan

projevuje do Bla vypalenymi misty na fotografu
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Naproti tomu ,Secondary photodiode” maji citlivost s¥tlo cca 4x nizsi a tim "kresli" i
tam, kde jiz primarni photodiody davaji pouze bildwisledku toho je dynamicky rozsah
Super CCD SRipu z\&tsen.

4.3 Trendy v TSR

Systém lze spojit s adaptivnim tempomatem, ktetgrmpanize automaticky uzisobit
rychlost podle rychlostniho limitu na dopravni &oa

Propojenim TSR s GPS ro#i§innoZstvi zobrazenych ztek o znéky z databdze GPS map.
Napriklad systém pomoci GPS vi, Ze v Useku na kterémaskazi, je omezena rychlost, Ze se
nachazi ve ¥ste, nebo v jednosamné ulici.

4.4 Algoritmus pro rozpoznavani dopravnich zna  éek
Nalezeni dopravni ziky v paizeném snimku je té&hvzdy provadno ve dvou krocich.

* Detection

Detection — neboli @eni polohy dopravni zgy. U tohoto kroku se hled4 misto na
fotografii, kde se s nefSi prav@épodobnosti naléza dopravni 2ka. K tomu se vyuziva
detekce charakteristické barvy, nebo detekce cteatického tvaru.

* Recognition

Recognition — neboli rozpoznani dopravni&ya Tento krok ui dopravni znéku
nachazejici se na mistech vybranychiedphoziho kroku. K tomu se vyuZiva databaze
dopravnich zngk. Jednotlivd mista jsou porovnana se:kami v databazi a je vybrana
znaka s nej¥tsi shodou.

4.4.1 Vybrané zna €ky pro rozpoznavani
V ukazkovém piklack je rozpoznavano nasledujicich 6 dopravniclieka

o Zakaz vjezdu vSech vozidel

e Stij, dej prednost v jizd

» Dej prednost v jizd

o Zakaz vjezdu

» Prednost protijedoucich vozidel

» Z&kaz vjezdu vSech motorovych vozidel

VSechny tyto zné&y upravuji grednost v jizéd na dopravnich komunikacich. Jejich sgole
charakter j&ervena barva. Proto i v prvnim kroku Detection hubtedana mista obsahuijici
cervenou barvu.

TOSVOW

Obr. 4-4: Rozpoznavané zn&ky
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4.4.2 Video and Image processing blockset

Ukazkovy algoritmus byl vytvi@n v Simulinku, v nastaetMatlabu. Simulink pro
zpracovani obrazu vyuziva knihovnu Video and Imaigeessing blockset. Cely algoritmus
vychazi z knihovny pro tento blockset.

[ Traffic Warning Sign Recognition |

Lﬁﬁ# P REsEt
£2 1 Message
MN-Sample
Cnable Enatle
»
Reset Enable | BB
P BB K Wessage
Cr BBOx ——
vipwarningsign.bin Y _I—b cr P | abel Image
»
briage Label fbox BBOx —
ke Display
Input Video Detection Tracking
Recognition

Caopyright 2007-2008 The MathWarks, Inc
Obr. 4-5: Algoritmus pro rozpoznavani dopravnich zra¢ek
Algoritmus se sklada zekolika subsystérit

* N&tteni Videa (Input Video)

» Detekce dopravnich zdek (Detection)

» Sledovani dopravnich zéek (Tracking)

* Rozpoznéani dopravnich ztek (Recognition)

e Zobrazeni informaci o dopravnich Zkach (Display)

4.4.3 Subsystém Input Video

Video je n&teno ze zvoleného #aeni v bloku ,From Video Device". Ze kteréhtighdzi ve
trech vrstvach RGB o rozliSeni 640 na 480ibdglok ,,Color Space Conversionfgvede
video z RGB kanalu do jasové slozky Y a dvou bayekinrrstev Cb a Cr. Jasovy kanal je
vyuzit v kroku Recognition, barevny Cr kanal v knoRetection. Ve druhéstwi subsystému
jsou vrstvy RGB slogeny do jednoho kanalu a sfuaji do posledniho kroku k zobrazeni.

Y
[484x640] wlo 2| [484xe40 Convert Image 484x640
Video_IN avi 5 |HA8dxE40] e R'G'B'to chb
V484640, 250 fps i) [484x640] Y'ChCr AT © T A
X =Y B anvert Image 0
-

Color Space

From Video Device
Conversion’

»
[484x640] T

48464013 Convert Image 4 BAxEA 0% 3 A
-

&
[484xE40] T |
Image

.
[484x640] T |

Itatrix
Concatenate]

Obr. 4-6: Subsystém Input
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Obr. 4-7: Horni ¥ada- obraz ve vrstvach RGB, Dolniada obraz v Y,Cb,Cr

Video je n&itano po jednotlivych snimcich vieth barevnych vrstvach RGB. Kazda vrstva
piedstavuje matiatisel, kde jednotlivéisla udavaji jak moc je na dané pozidiitér barvy.
Nap‘iklad obrazek dopravni zélky dej prednost v jizd o velikosti 12 x 12 baid zobrazeny v
zelené vrsty obrazu, née Simulink jako matici 12 x 12 (obr: 4-8).

0.07 0 4] 4] 4] 0 4] 4] 4] 0 4] 0.03
4] 0.10 0.31 0.21 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.31 0.12 4]

0.21 0 0.96 1 1 1 1 1 1 1 0.12 0.20
0.47 0.01 0.41 1 1 1 1 1 1 0.44 0] 0.47
0.53 0.29 4] 0.8L1 1 1 1 1 0.83 Q 0.29 0.53
0.50 0.51 0.07 0.26 1 1 1 1 0.28 0.06 0.50 0.50
Q.50 0.52 0.38 5} 0. 68 1 1 0.70 5} 0.37 0.52 0.50
0.50 0.50 0.52 0.15 0.13 0.97 1 0.15 0.14 0.52 0.50 0.50
0.50 0.50 0.51 0.44 4] 0.57 0.60 4] 0.43 0.51 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.53 0.25 0.03 0.04 0.23 0.53 0.50 0.50 0.50
Q.50 0.50 0.50 0.50 0.409 0.04 0.03 0.49 Q.50 0.50 0.50 0.50
0.50 0.50 0.50 0.50 0.52 0.34 0.33 0.52 0.50 0.50 0.50 0.50

Obr. 4-8: Zelena vrstva obrazu

4.4.4 Subsystém Detection
Do subsystému vstupuje Cr barevny kanal obrazu &h0), ze kterého jsou ve spoditw

N 1

vybrany pouze body s hodnotou vySSi jak 0.55. Bgtdy majicervenou barvu. Vysledek
separacéervenych oblasti je patrny na obr. 4-10 v pré&sti.

T
Threshald
{1 |l Detection EiEiox
Cr BBox
BBox ' [allar
_ » Blob
Close W B Analysis N
Compare - Label Label
To Constant 05ing :
Elob Analysis Embedded
MATLAB Function
(2
Label

Obr. 4-9: Subsystém Detection

Obr. 4-10: Cr kanél obrazu, Cervené separovanéasti obrazu
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Blok ,Blob Analysis* uki pozici a velikost jednotlivyc vybranyct oblasti a ulozi je d
matice octyfechradcich, poet slcupal udava poet nalezenych oblas Oblasti jsou popsar
pomocischématu na ot 4-11.

rlr2

cl c2 ¢ w

hl k2
w2 h

Obr. 4-11: Nalezenélervené obalsti, Matice Blob Analysis, Popis matit

4.4.5 Detection Template

Detekni Sablona vybrany«dopravnich zngk je uloZzena Cr barevném kanalu. Obsahuij
matic o velikosti 12 x 12. VSechny matice jsou elay tak, abyiselné udaje v matici blizi
se k 1 reprezentovalervenou barvu (zobrazeno bile) a idaje blizici-1 reprezentova
biloubarvi (zobrazen@erns).

o
O,

4.4.6 Blok Detection
Do bloku ,Detection” vstupuj

» T -Sablony zn&ek (pro detekc

* minSimilarity - minimalni shoda Sablony a vybrané oblasti (Bl

e |- Crkarevné vrstva obra

* bbox- vybrané oblasti obrazu (potencialni misto vyskytprdvni znéky)
» Label- ozna&eni oblasti obra:

Vystup tvai pouze matice BBox, ktera jiz obsahuje pouze udd&jervenych oblastech, kte
se sdanou podobnosti shodu detekni Sablonot

FunkceDetectionnaite obraz ' Cr kanalt: | (rowi, coli). Pomoci BBoxu vybere pou.
jednotlivé oblasti obsahuji¢ervenou barv: F (rowbox, colbox. Tyto oblasti pepcita na
velikost Sablony, tedy na velikost 12 x 'F (rowbox, colbox— F (row, col’. Od vybranyct
matic odéte jejich stedni hodnotuF = F—mean(F(:), ¢imz vSechny hodnoty posu
zintervalu <0:1> do intervalu piblizné <-0.5:0.5> Diky tomuto posunuti se rozloZe
jednotlivych matic podoba rozloZeni Sablon, tedgjédliZici se ke kladnému maximu (0.
reprezentujéervenou barvu a Udaje blizici < zapornému maximt-0.5) reprezentuji bilo
barvu.Body vybrarych oblasti sou vnasledujicim kroku postupivynasobey
sodpovidajicmi bocy &ablony a vysledek je uloZzen promgnné S:
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S =S + T(row, col, iTmp)*F(row, col). Jsou-li botharev shodné, parametr S rostén
vétSi shoda bodu, tim rychlejgist parametru S). Jsou-li body bar&vazdilné, parametr
S klesa. Rekraii-li konegny parametr S zadanou minimalni shodu, nalézésp&si
pravdipodobnosti ve vybrané oblasti snimku dopravnékaaPouze oblasti

s S>minSimilarity pokréuji dale na zpracovani.

4.4.7 Subsystém Tracking

* Vstup

0 bbox — ohrariieni oblasti v nichZ se nachazi dopravnickgpa
0 Reset — nulovani napenych parametrpii zméné sceny

o Vystup
0 BBox — ohranteni oblasti v nichZ se nachazi dopravnickpa

o Enable - signal pro &eni zngky

Reset

Feros(d num_signs)

repository

v

1z > BBO:

zeros(1, num_signs)

ount

v

1z P

'Y
| A 2

[

v

1z

L

Startldy

bhax

Embedded
MATLAB Function

Obr. 4-13: Subsystém Tracking

4.4.8 Subsystém Recognition

Subsystém pracuje podabjako block Detection. Jednotlivé oblasti snimkowjs
porovnavany se Sablonou a je hledana Sablona &s$iejhodou.

» Vstupni hodnoty do bloku Recognition

(0]

O O0OO0OO0OO0OO0O0OO0Oo

T — template_recognition
ID — template_ids

Names — template_names
minCountNum
minSimilarity

| — jasova sloZzka obrazu
Label

BBox

Enable

Reset
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Match Count, )

Compare with
tartih Threshold

Jednotlivé vybrané oblasti se

v prab¢hu videosekvence
pohybuiji, proto je nutné jejich
sledovani a propojovani. O to se
stara subsystém Tracking, ktery
porovnava jednotlivé oblasti

z predchoziho snimku

s oblastmi v aktualnim snimku.
U jednotlivych oblasti posuzuje
jejich polohu a velikost. Je-li
vyznamna shoda mezi oblastmi,
spoji je a zvySi piet nalezeni o
1. Déle ke zpracovani postupuji
pouze oblasti, jejichZ vyskyt je
minimalre ve fech

nasledujicich snimcich.



» Vystup tvai pouze matice Message, obsahujici informace cadopzngce v dané

obalsti
:
o
Message
tlinirurn Count Mumber
Minirnurm Sirnilarity
©5 > Recognition Statu
¥
L4 PefLabel
Label
{3 Pl
BBox
Enable
enah\e
Reset
zeros(1, num_signs) P o St
i
NETE >
Lo BTN -
ot
zeras(1, num_signs) P —|
—Djl\

Embedded
iz - MATLAB Function

Obr. 4-14: Subsystém Recognition

4.4.9 Recognition Template

Sablona pro rozpoznani obsahuje viech 6 dopraznikk. Znaky jsou uloZeny v jasové
sloZce a kazda mé velikost 18 x 18 toslatice obsahujiselné hodnoty v intervalu <-1,1>.
Kladné hodnoty matice bliZici se k 1 zobrazuji gaswtlé ¢asti obrazu, zaporné hodnoty
matice bliZici se k -1fpdstavuji tmavé oblasti a oblasti okolo hodnotypBrazuji neutralni
Sedé oblasti.

2MEY A

o sorsie A WAVAV
0000

Obr. 4-15: Recognition Template

Kazdé zna&ka je v Sablo& uloZena ve 3tznych natéeni. Diky tomu je mozné spravn
rozpoznavat i znky, které nejsou zachycené kamerouivng poloze. Mozné nateni
znaky ve zbyvajicich dvou oséch je redukovano v blgRacognition” @i prepasitavani
oblasti s dopravni z&kou na velikost Sablony.



4.4.10 Subsystém Display

Subsystém slouzi kkpsnému vyzngeni a k uéeni pozice textu informujiciho o typu dopravni
znaky.

L el =

Obr. 4-16: Subsystém Display

Funlk¢nost algoritmu na rozpoznavani dopravnichiekge mozné vi&k na nasledujicich
dvou gikladech. V lev&asti obrazu je zobrazen vystupni snimek se spraalezenou a
popsanou zngkou. V prav&asti je mozné vigt separovanéervené oblasti snimku.

Obr. 4-17: Vysledné zobrazeni

45 TravelPilot

Navigace TravelPilot od firmy Blaupunkt obsahujezaani straétkameru, ktera snimaui
pied vozidlem a zachyceny snimek zobrazuje na diguisiroje. Obraz je poté dogn
naviga&nimi povely a dalSimi informacemi z GPS mafistoj je dale vybaven algoritmem
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na zpracovani obrazu, respektive rozpoznani dofrawmaek. Nalezena a rozpoznana
znaka je zobrazena na displejiigtroje.

4.6 Augmented Driving

Jedné se o programceny pro mobilni gistroje iPhone od firmy ImaGinyze. IPhone
upevreény nacelni sklo automobilu snima a zobrazuje situdedpvozidlem na displeji
telefonu. V jednotlivych snimcich jsou rozpoznawgidla, jizdni pruhy a dopravni zfigy.
VSe je zvyraz#éno na displeji s moznosti zvukové signalizace vgpch udalosti.

qa.0 a2l

iy Vehicle ahead!

Obr. 4-18: TravelPilot, Augmented Driving

5. Lane Departure Warning

Asistergéni systém automobilu &eni pro varovani viipact opustni jizdniho pruhuRidi¢ je
zvukovym, nebo vibraim signalem upozo#n, Ze jeho vozidlo brzy vylsd z jizdniho pruhu
bez pouZiti srovych swtel. Systém je aktivni pouze vditém rychlostnim rozmezi.
Nejcastji pii rychlostech nad 60 km/h.

Prvni generace systému nabizena kolem roku
2000 vyuZivala data z inftarvenych senzdér
rozmistnych zespoduiedniho narazniku. Vjel-li
automobil na bilowéru na vozovce, zvysilo se
mnoZstvi odraZzenych inftarvenych paprsk
Diky tomu systém &dél, Ze vozidlo pejizdi

délici ¢aru. A paticnym zpisobem o tom
informovalfidice.

Obr. 5-1: Prvni generace LDW

Souwasné asistémi systémy ufuji a vyhodnocuiji jizdu v jizdnich pruzich zpracoima
obrazu z video kamery umdsig negastji pod zgtnym zrcatkem automobilu. O zaznam
z videokamery se LDW¢li s mnoha dalSimi systémy, ridpgad s TSR. Stephjako ty je
systém zavisli na kvatizachyceného obrazu a na porostnich podminkéach.

Systém, varovanirfidice g prejizdni mezi jizdnimi pruhy, snizuje riziko nehodsi p
mikrospanku, upozorni ri@i¢ovu nepozornost, nebo jen, Zze nepouzidrawych swtel i
predjizcEni.

19



5.1.1 Algoritmus pro LDW

| tento algoritmus byl vytvieen v Simulinku ve Video and Image Processing Bletiks: je
piebran z knihovny k tomuto programu.

[Lane Departure Warning System |

J Lp EQF L RGB
RzB Repository
»
Line P Line EOF
EOQF Ptz
Zount Repository L’ Pts
Enable | Enzbile
. - »
Lo L Lane Tracking
Right_3rdLane [R3rd]
Count I-’ Dis
YehCrLow Dis
Lett_3rdLane
| ShowSrdLane
Input -
Lane Detection ShowardLane
o [ e ColorAndTypeld:

(B >——»ran
[L3rd] L3rd
[Refimg]s Refing

& [Reflmy] Color &ndTypeldh

] v ChCrLow

TwolLanesFlag

— 1 [ L
?

Dieparture YWarming

-

TweoLanesFlag
Draw Lines
E ShowPalygon
0"

Output

Drawe Palygan Switch

Obr. 5-2: Algoritmus pro LDW

Algoritmus pracuje v &olika krocich:

* Nacteni videa

* Nalezenkar

» Sledovantar

» Zpracovani informaci a &eni varovani
e Zobrazeni informaci

Obr. 5-3: Vysledné zobrazeni LDW

5.2 Nasazeni LDW v osobnich automobilech

e 2001 — Nissan Cima, Infiniti

e 2002 — Toyota Alphard

* 2003 — Honda Inspire

e 2005 - Citroen C4, C5, C6

e 2007 — Audi Q7

e 2008 - Volvo S80, V70, XC70

e 2008 — Peugeot 308

e 2009 — Mercedes-Benz E-class

«  BMW, Kie Motors, FIAT, Lancia, Lexus, General Mogor
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6. Night vision

Asistertni systém slouzici k zvySeni viditelnosti gidice za tmy a Sera. Noi vidéni
vyuziva infra&ervenou kameru, zachycujici infexvené s#tlo spektra. Za pomoci gaiho
vidéni vidifidi¢ 1épe a ¥as pfibéh silnice a jiné tiastniky silnéniho provozu. Dosah gniho
vidéni je delSi nez maji potkavacietomety, gicemz neni oskn fidi¢ v protisneru.
Infracervenym paprskm nevadi d&§ snih ani mlha. Zachyceny obraz je promitan nplais
naviga&niho gistroje, na fistrojové desce, nebo na head-up displeji. Nowé@inadeni
dokaze rozpoznat chodéezver a upozornit na& K rozsteni tohoto asisténiho systému
vSak brani vysoka cena indexrvenych kamer.

6.1 Aktivni X Pasivni systém

e Aktivni systém

Vyuziva infraéervenou lampu ostlujici cestu a infréervenou kameru k zachyceni
odrazeného zéni.

0 Vyhody
= Vy33i kvalita zobrazeného obrazu
= Lépe pracuje i vySSich teplotach okoli
0 Nevyhody
= NizSi kontrast fi zobrazeni chodcé zvére
= KratSi dosah do 150 m

» Pasivni systém

Tento systém nepouziva zdroj infeaveného z&ni, zachycuje existujici tepeln&eai
emitované objekty

0 Vyhody

= DelSi dosah az 300m

= VySSi kontrast p zobrazeni chodcé zvirete
0 Nevyhody

= Spatr pracuje v teplych oblastech

Obr. 6-1: Obraz z aktivniho a pasivniho systém
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6.2 Infra éervena kamera

Slouzi k detekci objelitpomoci infréerveného sstla o vinové délce 880 nm. Toto&ho je

pro lidské oko neviditelné. Zakladni vlastnostrakfamery je schopnost snimat a zobrazovat
z&eni objekti ve fornme obra#i, neboli termograrin které je mozné prezentovat i v barevnych
paletach.

LFLIR Thermalvision™ &

Obr. 6-2: Porovnani obrazu z CCD a IR kamery

Infracervené kamery pouzivaji specialni obrazdyyFPA. Horni vrstva&ipu je rozélena do
n¢kolika poli. Kazdé pole je formovano &wa zlatymi platy a pokryto silikonem. V této horni
vrstw je pomoci laseru vyti¥eno mnozstvi &. Cela vrstva slouzi jako filtr negebnécasti
elektromagnetického vémi. Pod ni se jiz nachaziiky citlivé na infr&ervené zgeni.
Technologie vyroby FPA senzoru je Zna&slozita a naréna odc¢ehoz se odviji i vysSi cena

IR kamer.

Obr. 6-3: FPA ¢ip

Prikladem infr&ervenych kamer pouzivanych v automobilech je PathiRR od firmy Sierra
FLIR. K sniméani vyuziva nechlazeny FPA o rozlisé24 x 256 bodl. Kamera monitoruje
oblast v zorném uhlu 27° s dosahem do vzdalen86tn8a s objektivem o pmeru 19 mm.
Hlavni roznéry ¢ini 57 x 56 x 71 mm a hmotnost je 360g.
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Obr. 6-4: Kamera PathFind IR a jeji umisténi v miizce pod zn&kou automobilu

6.3 Nasazeni Night Vision

Pro nasazeni gaiho vidni prispivé i statistika: fes noc a za Sera najedddici jen petinu z
celkow najetych kilometi, stane se v3ak t&in50% vSech&zkych dopravnich nehod.

* Active

0 2009 Lexus LS (fistrojova deska)
2009 Mercedes E-class (displej navigace)
2008 Toyota Crown Hybrid {fstrojova deska)
2006 Mercedes CL-classi(ptrojova deska)
2005 Mercedes S-classtigtrojova deska)
2002-2007 Lexus LX 47@¢€Ini sklo)

0 2002 Toyota Landcruiser Cignuge(ni sklo)
» Passive

0 2010 Audi A8, Audi A7 (pistrojova deska)
2005 BMW 5-series (displej navigace)
2005 BMW 7-series (displej navigace)
2004 Honda Legendé€Ini sklo)
2000-2004 Cadillaceelni sklo)

O O O0OO0Oo

o O OO

7. Pedestrian Protection

K ochrarg choddi je vyvijeno mnoho prvku pasivni a aktivni besapesti. Mezi prvky pasivni
bezpeénosti napiklad pati vr¢jSi airbagy, aktivni kapota vytigici deforméni zénu a
celkovy design kapotydetns swtlometi a naraznik.

Snahou je vSakipdchazet srazkam s chodci. Chodce je tak nutas detekovat a upozornit
fidi¢e na jeho vyskyt v jizdni draze automobilu. K deteskouzi napiklad radar, video
kamera nebo infrakamera. Zijmenych dat je nutné chodce spréwurit, coZ edstavuje
velice slozity ukol. Nejdale v rozpoznavani chibdginych &astniku dopravniho provozu je
Volvo a jeho systém City Safety. Tento systém ramgeda chodce od vySky 80 cm. Kazdy
rozpoznany chodec je sledovan i mimo vozovku aadé&ho je péitana pravépodobnost
vstupu do jizdni drahy vozidla. V kritické situgeiupozorgn fidi¢ zvukovym signalem a
blikajicim swtlem nacelnim skle. Nezareaguje#idi¢ v ¢as, systém sanimné zastavi
vozidlo p'ed chodcem.
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8. zZavér

Trend v automobilovém pmyslu jednoznén¢ ukazuje stoupajicitdezitost elektroniky ve
vozidlech. Jeji podil na celkové @ewvozu stale roste. S tim souvisi i objem a slokitos
fidiciho softwaru.

Je snaha docilité#Si spolupraci mezi systémy aktivni a pasivni bézpsti coz pispiva

k vySSi @innosti prvka pasivni bezpgosti. Velky diraz je kladen na prvky aktivni
bezpeénosti, diky nim je moznéipdchazet nehodam. Mnozstvi zajimavych asisiieh
systému pomaluipchazi z luxusniidy automobil i do stedni tidy. Ve vyvoji je i novy
systém V2V (Vehicle-to-Vehicle), ktery pomoci radjah vin vysila informace o poleze,
rychlosti automobilu aifjima data od ostatnichtastniku dopravniho provozu a
infrastruktury. VSe ma jediny cil a to zvysit be&pest silnéniho provozu.
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