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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva autonomnimi vozidly a jejich systémy vnimani okoli. Prace
obsahuje popis jednotlivych senzord, které autonomnimu vozidlu slouzi k vykresleni
prostoru kolem ngj. Dale pojednava o funkci senzort, a predevsim 0 zplisobu zpracovani dat
ziskanych sledovanim téchto senzort.

KLICOVA SLOVA

Autonomni vozidla, senzory, zpracovani signalli, neuronové sité, vnimani autonomniho
vozidla

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with autonomous vehicles and ways of perception their
surrounding environment. The thesis contains description of the sensors, which autonomous
car uses to draw the surroundings. Furthermore, the thesis is focused on working of the
sensors and primarily on signal processing methods which sensors generates.

KEYWORDS

Autonomous vehicles, sensors, signal processing, deep neural networks, perception of
autonomous vehicle
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UvoD

Uvob

Autonomni vozidla jsou tématem moderni doby, pfedev§im diky potencidlu zvysit bezpecnost
na silnicich ruku v ruce s vétsim komfortem cestujicich. Vyrobci automobilt z celého svéta se
u svych vlajkovych modelt ptedhéni, kdo ptijde s lepsi technologii, ktera pomuze rozvijet svét
autonomniho fizeni. V soucasné dobé¢ se jedna stale spiSe o asisten¢ni systémy pomahajici fidici
pfi fizeni nez o systémy slouzici k fizeni vozidla zcela bez zasahu ¢lovéka. Duvodem neni
ani tak nedostatek technologii, jako zajisténi naprosté bezpecnosti pouziti takového systému
v provozu. S tim souvisi také uzplsobeni legislativy statli tpravou pravnich ptedpist
a zavedenim novych opatieni. K t¢émto apravam by v EU mélo dojit do roku 2025 [1].

Nejznaméjsimi vyrobcei na poli autonomnich vozidel jsou Tesla, ktera ve svych autech bézné
vyuziva systému Autopilot, nebo Google se svym projektem Waymo, coz je koncept vozidla
kompletné bez fidi¢e, bez volantu a pedalt. Najdou se vSak i dalsi vyrobci jako Volvo, Voyage
nebo dokonce Apple.

Motivace vyvoje autonomnich vozidel spo¢iva ve zvyseni bezpecnosti provozu diky zamezeni
velkého poctu nehod zptisobenych lidskou chybou. S ptichodem novych technologii u CAVs
(connected-autonomous vehicles) by mélo dojit ke zpfijemnéni jizdy zvySenim plynulosti,
udrzovanim bezpe¢nych vzdalenosti, kontrole akcelerace a brzdéni a v neposledni fad¢ také
ke snizeni spotfeby paliva. Témito technologiemi jsou napiiklad AEB (Autonomous
Emergency Breaking) nebo CICAS (Cooperative Intersection Collision Avoidance System).

Autonomni fizeni je velice slozity logisticky problém a kjeho vyfeSeni je zapotiebi
nejnovéjsich védeckych poznatka z fyziky, pfi vyvoji a zdokonalovani jednotlivych senzort,
ptes informatiku, pii zpracovani nepieberného mnozstvi dat pomoci neuronovych siti,
az po strojirenstvi, pfi implementaci vSech senzorti do vozidla.
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AUTONOMNI VOZIDLA

1 AUTONOMNI VOZIDLA

Autonomni vozidla jsou obecné vozidla, ktera jsou schopna vnimat své okoli na zaklad¢ signala
ziskanych z implementovanych senzorti. Zaroven jsou schopna svévolného pohybu bez vétsiho
zasahu Clovéka.

1.1 VNIMANi AUTONOMNICH VOZIDEL

Autonomni vozidlo je takové vozidlo, které dokaze vnimat okolni prostfedi kolem sebe.
Je to jedna z vlastnosti, ktera pomaha vozidlu zamezit kolizim mezi vozidly a zaroven sledovat
jakékoliv jiné druhy piekazek v draze vozidla. K vnimani tohoto vnéjsiho prostiedi vozidlo
jsou lidar, radar, mono kamery, stereo kamera a GPS. Pomoci lidaru vozidlo zjistuje
vzdalenosti objektil. Lidar je mozné nahradit stereo kamerou, ale ty v soucasné dob¢ nejsou
na takové trovni, aby dokdzaly odolavat nepfiznivym podminkdm a nemaji takovou piesnost
jako lidary. Radar vozidlu slouzi také k urCovani vzdalenosti a jeho duleZitou vlastnosti je
urceni relativni rychlosti. Mono kamery se pouzivaji k identifikaci jednotlivych objekt, ale
I ke sledovani dopravniho znaceni, jizdnich pruht atd. [2]

Rearward Looking Side Cameras

ard Camera

Max distance 100m

Rear View Camera

Max distance 50m Max distance 8m

Obr. 1 Kamery a senzory na vozidlech Tesla [19]
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AUTONOMNI VOZIDLA

1.2 KLASIFIKACE AUTONOMNICH VOZIDEL

Podle miry automatizace se autonomni vozidla déli na 6 stupii. Pivodné toto rozdéleni
provedla NHTSA, ktera zavedla pouze 5 stupnt. V roce 2016 se vsak ptijalo rozdéleni
od Society of Automotive Engineers (SAE) na zminovanych 6 stupiit.

1.2.1 DELENi PODLE SAE

Stupné jsou od 0 - bez automatizace, tedy auto pln¢ ovladané ¢lovékem, az po stupen 4 a 5,
tedy pln€ automatizované.

AUTOMATED DRIVING SYSTEM
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

HUMAN DRIVER
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

O .

Mo Automation Driver Partial Conditional High Full
Assistance Automation Automation Automation Automation

Obr. 2 Stupné automatizace dle SAE [26]

12

BRNO 2021



AUTONOMNI VOZIDLA

Podle standardu SAE J3016 je automatizace rozdélena nasledovné: [3]

Uroveii 0 — Senzory a systémy slouzi pouze k varovani fidie na situaci na silnici. Jedna

[ ]
se naptiklad o systém hlidani mrtvého thlu, kdy systém upozorni fidice, ktery se chysta
opustit jizdni pruh, Ze se v jeho mrtvém bod¢ zpétného zrcatka nachazi jiné vozidlo.

e Uroven 1 (,hands on“) — Znamend to, Ze ftidi¢ sdili kontrolu nad vozidlem
s automatickym systémem. Do této trovné se da zaradit adaptivni tempomat (ACC),
ktery zajist'uje ovladani rychlosti, ale o fizeni se stara fidic.

e Urovei 2 (,,hands off*) — V tomto ptipadé to znamena, ze se systém stara o akceleraci,
brzdéni a také fizeni, avSak Fidi¢ stale musi sledovat situaci a musi byt pfipraven
okamzité reagovat.

e Urovei 3 (,,eyes off) — ,,Eyes off* se da voln¢ ptelozit tak, ze fidic nemusi neustale
sledovat dopravni situaci. Vozidlo je schopno reagovat na situace, kdy je zapotiebi
nouzove¢ zabrzdit. Je ale nezbytné, aby byl fidi¢ schopen pfevzit fizeni ve vyrobcem
stanoveném casovém limitu.

e Urovei 4 (,,mind off*) — Na této Girovni uz neni nutna zadna pozornost ze strany fidice.
Ridi¢ tedy mize za jizdy 1 usnout. Téchto systému muze fidi¢ vyuzit jen ve vymezenych
oblastech. Mimo tyto oblasti by mélo byt vozidlo schopno samo zaparkovat, dokud
nebude fidi¢ schopen pievzit fizeni.

e Urovei 5 — Neni nutny jakykoliv zasah fidi¢e do tizeni. Tzn. vozidlo se da vyuzit jako
,,osobni 1idi¢*.

0 BEZ AUTOMATIZACE 2 2 : Sidne
- vozidlo Fidi vylugna fidic n n n £aane
- fidi¢ zaroven sleduje dopravni situaci a reaguje na ni
ASISTENCE RIDICE
Dopravni - automat provadi Gkony spojené bud's pficnym pohybem, ° ] (]
situace 1 A q Fref ol R omezengé
nebo s podélnym pohybem vozidla (nikoli viak oboji soucasné) n e
sledovana - fidi¢ neustdle sleduje dopravnf situaci a musf byt pfipraven
fidicem v pfipadé potieby prevzit Fizeni
CASTECNA AUTOMATIZACE
- automat provadi tkony spojené jak s pricnym pohybem, tak s - -
2 Ho? q o omezené
podélnym pohybem vorzidla soutasné e n n
- fidi¢ neustdle sleduje dopravni situaci a musi byt pfipraven
v pfipadé potfeby prevzit fizeni
PODMINENA AUTOMATIZACE =
3 Ao A cx E E n omezené
- vedkeré ukony jsou provadény automatem
- Fidi€ musi byt schopen v pfipadé nutnosti prevzit fizeni
Dopravni VYSOKA AUTOMATIZACE
situace q - vetkeré Ukony jsou provddény automatem bez nutnosti Q Q E omezené
sledovéna zasahu tidite
vozidlem - automat pracuje v omezenych refimech jizdy
PLNA AUTOMATIZACE
5 - vedkeré ukony jsou provadény automatem bez nutnosti Q Q E viechny

zdsahu fidice (Fidi¢ neexistuje)
- automat pracuje ve viech reZzimech jizdy

Obr. 3 Tabulka rozdeéleni stuprnii automatizace dle SAE [1]
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AUTONOMNI VOZIDLA

1.3 DELENi TECHNOLOGIi PODLE NHTSA

Diive, nez se zacalo uznavat rozdéleni podle SAE, platilo rozdéleni podle National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) z roku 2013 pouze na 5 trovni. Toto rozdéleni
zahrnuje také rozdéleni technologii podle jednotlivych urovni automatizace. [4]

1.3.1 UROVENO

SYSTEM VARUJICi PRED PREDNI KOLIZi

Podle NHTSA je systém forward collision warning (FOW) definovan jako systém, ktery fidi¢i
pomaha pasivné vyhnout se sraZzce pomoci zvukové, vizualni nebo také haptické odezvy, anebo
kombinaci téchto prvku. Systém k detekci vyuziva kamery, radaru nebo také lidaru. [4]

SLEDOVANi MRTVEHO UHLU

Existuji dva typy monitoringu, aktivni a pasivni. Aktivni vyuZziva pfedevsim radar nebo kameru
k zaznamenani blizkosti jiného vozidla. V pfipadé zaznamenani takového vozidla, systém
fidice upozorni. Podle miry nebezpe¢i se zvySuje intenzita upozornéni. Pasivni sledovani
mrtvého thlu spociva pouze v pridani piidavnych zrcatek, kterda by méla zahrnout i prave
zminovany slepy neboli mrtvy uhel. [4]

BLIND SPOT
MONITORING SYSTEM

5 — ==
l:] " BLIND SPOT AREA

| shutterstock.com + 767264206

Obr. 4 Systém hlidani mrtvého whlu [20]

SLEDOVANI VYBOCENI Z JiZDNIHO PRUHU

Tento systém funguje obdobné jako systém sledovani mrtvého uhlu. Sleduje vozidla
ve vedlejS$im jizdnim pruhu a upozorni fidice na mozné nebezpeci pfi zméné jizdniho pruhu.
Mize jej také upozornit na mozné nezadouci vyboceni z aktualniho jizdniho pruhu. [4]

R0OzPOzZNANi DOPRAVNIHO ZNACENI

Slouzi k rozpoznani a zobrazeni nésledujiciho dopravniho znaceni, které by mohl fidi¢
prehlédnout. K detekci je vyuzivana kamera, rozpoznavaci systém, ktery se stara o identifikaci
vyznamu znacek zachycenych kamerou pomoci rozpoznavani obrazu, a dale displej. V zasadé
se systém potyka se tfemi hlavnimi nedostatky jako Spatné svételné podminky a viditelnost,
stinéni jinymi objekty a provedeni dopravniho znaceni. [4]

14 BRNO 2021



AUTONOMNI VOZIDLA

LEFT-TURN ASSIST

Left-turn assist (LTA) k fungovani vyuziva kameru a GPS. Slouzi k upozornéni fidice
pii pokusu o0 odboceni vlevo v kiizovatce, kde nejsou bezpeéné podminky. Pomoci laserovych
snima¢t umisténych vpfedu vozidla je systém schopen sledovat protijedouci vozidla
az na vzdalenost 100 metrd. Je navrzen pro fungovani pii nizkych rychlostech do 10 km/h. [4]

ADAPTIVNi SVETLOMETY

Adaptivni svétlomety jsou schopny ménit smér a intenzitu osvétleni, aby co nejlépe osvétlily
okoli. Zaroven jsou schopné ptizplisobit osvétleni tak, aby co nejméné oslnily jina vozidla. Tato
funkce pozitivné piispéla k vétsimu bezpeci provozu. [4]

Obr. 5 Adaptivni svétlomety General Motors [21]

1.3.2 UROVEN 1
ADAPTIVNi TEMPOMAT

Umoznuje vozidlu udrzovat konstantni rychlost stejné¢ jako klasicky tempomat. Oproti
klasickému tempomatu umoznuje adaptivni tempomat vozidlu pfizpisobit se rychlosti pomaleji
jedouciho vozidla pfed nim a udrZzovat od tohoto vozidla bezpeénou vzdalenost. Jakmile
pred vozidlem neni zadné vedouci vozidlo, systém automaticky akceleruje na ptvodné
nastavenou rychlost. Adaptivni tempomat K urceni vzdalenosti a rychlosti vedouciho vozidla
nejéastéji vyuziva radar a digitalni procesor. [4]

AUTOMATICKE NOUZOVE BRZDENI

Uz podle nazvu systému je mozné piedtusit jeho funkci. Systém hlida prostor pied vozidlem
a je schopen okamzité zacit automaticky brzdit a zabranit tak bezprostiedni srazce. AEB
systém vyuziva senzory schopné rozpoznat vzdalenost, kontrolni systémy ke zpracovani dat
ze senzoru, automatické ovladani brzd ke zpomaleni nebo k tiplnému zastaveni vozidla. [4]

BRNO 2021 15



AUTONOMNI VOZIDLA

SYSTEM UDRZOVAN:I JizZDNIHO PRUHU

Tento systém brani vozidlu na dalnici vybo it z jizdniho pruhu. Je navrZzen spiSe k zajisténi
bezpecnosti, nez jako hands-free mechanismus. Adaptivni systém lane-centering zajist'uje, aby
se vozidlo udrzovalo uprostied pruhu s vyuzitim elektronického fizeni. Data K fizeni systém
ziskava z kamery umisténé na ¢elnim skle, ktera sleduje znaéeni jizdnich pruht, jak bilych, tak
zlutych. [4]

ELEKTRONICKA KONTROLA STABILITY

Electronic stability control (ESC) je pravdépodobné pro bezpe¢nost nejvice prospésna, dosud
predstavena technologie. Je navrzena tak, aby zajistila fidi¢i vzdy plnou kontrolu nad vozidlem
tim, Ze pfedchdzi smyku a pfevraceni vozidla, které by mohly nastat pfi manévrech ve vysokych
rychlostech nebo na kluzké vozovce.

ESC méfi vstup z fizeni a porovnava jej s thlem natoceni, tedy jak moc auto doopravdy zataci.
Pokud je mezi témito proménnymi rozdil, ESC automaticky zbrzdi ta kola, ktera jsou potieba,
aby vozidlo zato¢ilo pozadovanym smérem. V piipadé potieby ubere také plyn. [4]

RODICOVSKA KONTROLA

Rodic¢ovska kontrola cili na zvySeni bezpecnosti mladych zacinajicich fidich. VyuZiva
technologie kontrolujici jejich chovani. Jedna se naptiklad o omezovac rychlosti, omezovaé
hlasitosti radia k vétsimu soustfedéni na jizdu, pfipomenuti zapnuti bezpecnostniho pasu
a upozornéni na povolenou rychlost. [4]

1.3.3 UROVEN 2

ASISTENT V DOPRAVNI ZACPE (TRAFFIC JAM ASSIST)

Da se pouzit pouze na dalnici pfi nizkych rychlostech. Tento systém piebira veSkerou kontrolu
nad vozidlem. Ridi¢ je o celém procesu dikladné informovan a kdykoliv mtize ptevzit kontrolu
zpé€t do svych rukou. [4]

VYSOKORYCHLOSTNi AUTOMATIZACE

High speed automation je systém, ktery pfi jizdé na dalnici pii vysokych rychlostech zajistuje
ovladani rychlosti a hlidani jizdnich pruhl. Kdyz je systém aktivni, fidi¢ mize sundat ruce
z volantu az do doby, nez by chtél zménit jizdni pruh, nebo kdyz uz systém nedokaze dale fidit
vozidlo z diivodu $patného stavu komunikace. [4]

1.3.4 UROVEN 3

Na této Urovni automatizace fidi¢ nemusi v obvyklych situacich sledovat vozovku. V piipadé
potieby zasahu fidice, poskytne systém fidi¢i dostatek Casu na ptrebrani fizeni. [4]
ON-HIGHWAY PLATOONING

Vozidla mohou mit v kolon€ mensi rozestupy mezi sebou. Tato technologie umoziuje fidit
kolonu prostfednictvim vedouciho vozidla, které je nasledovano plné autonomnimi vozidly.
V této kolon¢, na sob¢ zavisla vozidla, zrychluji a zpomaluji soucasné, a to by mélo vyznamné
prispét k Setieni paliva a ke snizeni emisi. [4]
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AUTONOMNI VOZIDLA

AUTOMATIZOVANY PROVOZ PRO VOJENSKE POUZITI

Vyvoj této technologie byl sponzorovan Armadou Spojenych statd americkych. Jedna
se 0 implementaci systému do stavajicich armadnich vozidel. Ucelem je umoznit armadnim
vozidlim pracovat na jakémkoliv typu vozovKky za nebo bez pfitomnosti fidice. [4]

AUTOPILOT TESLA

Zahrnuje technologie jako: lane-centering, parkovaci asistent, automaticka zména jizdniho
pruhu, poloautonomni fizeni v povolenych oblastech a schopnost ptivolat k sobé vozidlo
Z garaze nebo z parkovaciho mista. [5]

Obr. 6 Ukdzka Autopilota od Tesly [5]

1.3.5 UROVEN 4
AUTO BEZ RIDICE OD GOOGLU (GOOGLE’S DRIVERLESS CAR)

Google v kvétnu 2014 predstavil prototyp automobilu bez fidi¢e, které nema pedaly ani volant.
V prosinci té¢hoZ roku uz vyrobil plné funkéni prototyp tohoto vozidla a na zacatku roku 2015
zacal s jeho testovanim v San Franciscu. [4]
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2 SENZORY AUTONOMNICH VOZIDEL

Zakladnim stavebnim kamenem, bez které¢ho by autonomni vozidlo vitbec nemohlo fungovat,
jsou senzory. Senzory vytvareji obraz okolniho prostfedi auta, a poté by tyto informace v co
nejkrat§im ¢ase mély poslat do fidici jednotky, aby mohlo vozidlo v redlném Case reagovat
na podnéty z okoli. Ridici jednotka ovladé zrychleni a brzdéni, nata¢eni volantu, ota¢ky motoru
a rychlost vozidla.

Sensors

Camera Lidar
> Perception
Radar Sonar P
GPS MU

Control

Brake Engine h 4
— Planning
Speed Acceleration
Steering wheel

Obr. 7 Blokové schéma systému autonomniho vozidla [18]

2.1 EXTEROCEPTIVNi SENZORY

Tyto senzory slouzi k vnimani okolniho prosttedi a pro vypocty vzdalenosti objektti od vozidla.

2.1.1 LIDAR

LiDAR neboli Light Detection & Ranging je zalozeny na principu Time of Flight (ToF), kdy
laserova dioda v senzoru vysle laserovy paprsek o vinové délce blizké infraéervenému svétlu,
ten se odrazi zpét do detektoru zafeni umisténé¢ho v senzoru a elektronika poté méfi casovy
rozdil mezi vyzafenym a odrazenym signalem, ktery je umérny vzdalenosti. Vystupem
z LIDARU jsou takzvané 3D point clouds, coz v piekladu znamena mra¢na bodd, ktera
predstavuji 3D tvary a objekty. [6]
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Tilting mirror

Optical rotary
encoder

Servo motor

Optical rotary
encoder
Laser source

Receiver

Obr. 8 Rotujici Lidar [22]

LiDAR se sklada z tzv. laserového méficiho systému a ze skenovaciho systému. Laserovy
méfici systém se sklada 1) zlaserového vysilace, ktery ozaii objekt prostfednictvim
modulované viny; 2) z detektoru zafeni, ktery vytvari elektricky signal z odrazeného fotonu
pomoci optického zpracovani a fotoelektrické premény; 3) z optiky, ktera usmériuje vyzareny
paprsek a odrazeny paprsek soustiedi na detektor zateni; 4) z elektroniky, ktera se stara
0 zpracovani signalu a odhaduje vzdalenost mezi zdrojem paprsku a odrazovym povrchem.
Skenovaci systém zpravidla nataci laserovy paprsek do riznych sméri a vertikalnich whldg,
oznacenych ¢i, 6, kde i je index zastupujici smér, kterym zrovna mifi paprsek. [6]

V dnesni dobé¢ jsou LiDARy schopné vyzatovat impulsy s frekvenci vétsi nez 150 kHz
(150 000 impulstt za sekundu) a mohou takto piesné rozpoznavat objekty na vzdalenost
az 250 m. Vyznacuji se velkou pfesnosti, avSak také vysokou cenou, proto se nékteti vyrobci
snazi lidar nahradit s vyuzitim jinych senzoru. [7]

2.1.2 RADAR

Radary vyuzivaji radiovych vin pro métfeni vzdalenosti, tthlu a rychlosti objektd. Pracuje
na principu elektromagnetického zafeni, které se pouziva v nasobcich frekvencnich pasem
(napt. 24 GHz, 77 GHz, 79 GHz). Cim vétsi frekvence, tim vyssi rozliseni. [7]

Radar je povazovan za senzor s kratkym az stfednim dosahem, i1 kdyZ nékteré jsou schopné
rozeznat objekty az ve vzdalenosti 150 m. Oproti lidaru jsou mnohem levnégjsi. [7]

V provozu jsou vyuzivany pro detekci kolize a tato technologie zajiStuje naptiklad i funkci
adaptivniho tempomatu, protoze je schopna rozeznat relativni rychlost pohybujiciho se objektu,
Vv tomto piipadé vozidla jedouciho pied nim. [7]
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RADAR and the Autonomous Vehicle A

RADAR
Park Assist
Cross-Traffic Alert
Junction Assist

LONG RANGE
RADAR
Adaptive Cruise Control
Automatic Emergency Braking
Forward Callision Waming
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RADAR
3D Postioning
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Driver Awareness

MEDIUM RANGE
RADAR
Bind Side Detection

Obr. 9 Radary v autonomnim vozidle [23]

2.1.3 KAMERA

Kamery v dneSni dobé patii mezi senzory s nejvétsim potencidlem. Je to diky jejich vyborné
detekéni schopnosti a nasledné schopnosti identifikace objektt. Pouziti vice kamer poskytuje
360° obraz okoli auta. Novodoba auta jsou ¢asto vybavena kamerami umisténymi na jejich
zadni c¢asti. Tyto kamery slouzi Kklepsi orientaci fidiCe, napiiklad pii couvani
nebo parkovani.[8]

Obr. 10 Stereo kamera ve vozidle Tesla [24]

Systémy zprostiedkovavajici 360° video maji obvykle centralizovanou architekturu
pro zpracovani dat z4 az 6 kamer. Toto zpracovani je provadéno softwarové a K analyze
a predpovédi rozdili obrazii vyzaduje velmi vykonné procesory a velkou kapacitu uloziste.
Toto zpravidla poskytuji velmi vykonné grafické karty vyvijené pfimo pro autonomni fizeni.
Hlavnim vyrobcem téchto grafickych ¢ipt je v dnesni dobé firma NVIDIA, ktera se mimo
grafické karty pro bézné pocitace, vénuje vyvoji grafickych ¢ipi pro autonomni fizeni. Jejich
vyvojovy tym V této oblasti zajiSt'uje vyvoj grafickych karet také do mensich robotti, jako jsou
naptiklad RC vozitka. Na tomto vyvoji spolupracuje s nejvétsimi firmami z celého svéta. [8]
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Kromé¢ identifikace objektl se dd kamera vyuzit i pro méteni vzdalenosti a tim nahradit dalsi
senzory, jako radar nebo lidar. Jedna se o pouziti stereo kamery, ktera pracuje na podobném
principu jako lidské oci. Tzn. obé kamery sleduji jeden prostor, systém zpracuje jednotlivé
vystupy z kamer a oznaci jednotlivé objekty body, a nasledné odpovidajici si body a geometrie
z levé i pravé kamery porovna. Asi nejvétsim propagatorem kamer je Elon Musk ve své Tesle.

Jeji hlavni vyhodou oproti dvéma piedeSlym senzorim je ta, Ze dokaze rozeznat barvy a textury.
Toho je vyuzito pfi rozpoznavani dopravniho znaceni a semafort nebo ¢ar na silnici. Velkou
vyhodou kamer je nizké cena a velmi dobra dostupnost.

Naopak nevyhodou kamer je citlivost na nizké osvétleni a také na neptiznivé pocasi. Z tohoto
diuvodu se v autonomnich vozidlech nejéastéji vyuziva kombinace kamery a lidaru nebo
radarovych systémd, které na tyto vlivy ,,netrpi®. [7]

2.1.4 ULTRAZVUKOVY SENZOR

Ultrazvukovy senzor K ur¢eni vzdalenosti objektii vyuziva zvukovych vin, ptesnéji ultrazvuku.
Funguje na podobném principu jako lidar. Misto svételného signalu vsak prubézné vysila
vysokofrekvenéni zvukové viny, které se poté odrazi zpét do senzoru. Elektronické soucastky
senzoru poté vyhodnoti ¢as navratu signalu a prevedou jej na vzdalenost. [8]

Nejvétsi vyhodou tohoto senzoru je kombinace jeho nizké ceny a odolnosti vici nepfizni pocasi.
Zaroven je povazovan za nejpresncjsi senzor na blizkou vzdéalenost. Proto v oblasti automobila
nachdzi vyuziti zejména u parkovacich senzorii. Funkci téchto senzord do zna¢né miry
ovlivituje ruseni zvukovych vin zpilisobené zménami Sifeni prostfedim, naptiklad zména
teploty, tlaku nebo vihkosti. [7]

2.2 PROPRIOCEPTIVNi SENZORY

Tento druh senzori se pouziva k méfeni veliin tykajicich se samotného vozidla. Jedna
se 0 polohu auta, otaCky motoru, natoceni kol atd.

2.2.1 GPS

GPS neboli Global Positioning System, poskytuje informace o poloze vozidla na Zemi
Vv urcitém Case. Pouziva satelitli provozovanych Armadou Spojenych statl, které obihaji kolem
Zemé. GPS prijimac je pomoci signald vyslanych z téchto satelitd schopen urcit polohu vozidla
kdekoliv na Zemi pouzitim trilateracni metody. Trilaterace je proces urCeni polohy bodu
méfenim vzdalenosti za pomoci kruht, trojuhelnika a kulovych ploch. Vétsina GPS piijimacu
pouziva jedno-frekvenéni GPS signal, ktery dosahuje pfesnosti okolo 3 m, pficemz
v komerénim vyuziti mohou dosahnout ptesnosti az 1 m. Prizkumné GPS jednotky jsou
zpravidla dvou-frekvencni a maji presnost v fadech nékolika centimetrd, ale jsou velmi
nakladné. Nevyhodou GPS systému je nutnost piimé viditelnosti mezi satelitem a GPS
ptijimacem. To zplisobuje problémy v budovach, tunelech, lesich atp. [7]
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2.2.2 IMU

IMU je zkratka pro Inertial Measurement Unit a jedna se o elektronické zafizeni, které
je schopno méfit silu, thlovou rychlost a magnetické pole. Vesmés se sklada ze tii
akcelerometrti, gyroskopli a magnetometrit vzdy pro jednu ortogonalni osu X, Y a Z.
IMU se bézné vyuziva k ovladani autonomnich vozidel. Inertial Navigation System (INS)
zpracovava data dodané z IMU k dal$imu vypoctu rychlosti nato¢eni a poloze viéi globalnimu
soufadnicovému systému. IMU nam déva informace pouze o pohybu, nikoliv o poloze
V prostoru, proto pouziti musi byt kombinovano s dal$imi systémy, napiiklad GPS. [7]
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3 ZPRACOVANI SIGNALU SENZORU

Autonomni fizeni zahrnuje obrovské mnozstvi dat, vypoctli a inovaci algoritmti zpracovani.
Proto se jako centralni fidici jednotky voli grafické karty, vyvijené specialné pro autonomni
fizeni, které maji dostatek vykonu a operac¢ni paméti, aby zajistily vozidlu moznost reagovat
na podnéty z okoli v redlném Case. Vyvojem téchto karet se zabyva predevsim firma NVIDIA,
ktera na vyvoji spolupracuje s dal§imi svétovymi vyrobci automobilt atd. [9]

Zakladem vnimani a schopnosti vozidla délat rozhodnuti jsou neuronové sité. Ty jsou trénované
na obrovském mnozstvi jizdnich dat ziskanych v realném provozu zahrnujici rizné situace,
se kterymi se auta setkavaji na denni bazi. Tyto informace jsou ziskavany flotilou automobila
s implementovanymi senzory, které denné jezdi a generuji petabajty dat. [9]

3.1 LIDAR

Fungovanim lidaru v autonomnim fizeni se zabyva ¢lanek [6], proto se v této kapitole inspiruji
prave timto ¢lankem.

3.1.1 PRINCIPY LASEROVEHO MERENi VZDALENOSTi

Zpasob, jakym laserové meéfi¢e vzdalenosti pracuji, zalezi na typu modulace signalu
pouzitého laserového paprsku. U impulsnich lasert se mé&fi ,,¢as letu®, neboli Time of Flight
(ToF), znamé také jako laserové métice piimou detekci. Laserovym signalem muze byt také
frekvenci modulovana spojita vina (FMCW), ktera nepiimo méfi vzdalenost a rychlost

Ww e

z Dopplerova efektu. Ty jsou také znamé jako laserové métice vzdalenosti koherentni detekei.

ROVNICE VYKONU LIDARU

Zaprvé je laser oslabovan prostiedim, a poté rozptyleny po odrazu od povrchu objektu. Toto je
Casteéné zachyceno piijimaci optikou a nakonec detektorem zafeni transformovano
na elektricky signal. Pro objekt ve vzdalenosti r, mizeme mnoZstvi pfijatého vykonu Pr
fotodetektorem definovat jako

CNAr
272

(l)Pr=Ep BTy

kde Ep je celkova energie vyzafeného paprsku laseru a ¢ je rychlost svétla. Ay zastupuje obsah
piijaté svételnosti ve vzdalenosti r, 1 je celkova ucinnost systému a B je odrazivost povrchu
objektu, ktera je dana vlastnostmi povrchu a thlem odrazu. Veli¢ina Ty definuje ztratu pienosu
skrz ptenosové medium. Z rovnice (1) vyplyva, ze vykon Py zavisi na vzdalenosti r nepfimo
umérné¢ kvadraticky.

TIME OF FLIGHT

ToF laserovy méfi¢ vzdalenosti méfi vzdalenost pomoci rozdilu €asti At mezi vyslanym a
piijatym paprskem

1
(2)T = ZCAt

kde c je rychlost svétla, n je index lomu daného prostiedi a At je Casovy tisek mezi vyslanim a
piijmem laseru.
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ToF lidary na trhu s autonomnimi vozidly pfevladaji diky jejich jednoduchosti konstrukce a
zpusobu zpracovani signalu. Jejich nevyhodou je v§ak omezeni zvySovani maximalniho dosahu
kvili pozadavkim ochrany zraku. Také odrazeny paprsek mize interferovat se silnym
slune¢nim svétlem nebo s laserovymi paprsky jinych ToF lidart.

KOHERENTNIi DETEKCE

Misenim mistniho nosného signalu s pfijatym signalem je mozné separovat ptijaty signal,
a tedy je mozné ziskat fazi a frekven¢ni posun laserového signalu. Odtud ziskame vzdalenost a
rychlost z odrazového povrchu.

4rB

fir+fiy TFFT e gos
(3)fif = = %1 fa = % (kdyz fq < fif)

kde B, r a t jsou modulace $itky pasma, kiivky periody a rychlosti svétla.

Rychlost ziskame jako

_ fat
(4) v="L1

kde A je vinova délka laseru.

FMCW lidary nepftetrzZité ozafuji objekty mensi energii, proto jsou méné Skodlivé pro oci,
a proto je vétsi potencial ve zvySovani vykonu.

3.1.2 PRENOS A PRIJEM LASERU

ToF lidary potiebuji impulsni laserovy signal, ktery je generovan impulsni laserovou diodou
nebo vlaknovym laserem. Impulsni laserové diody pouzivané v automobilovém pouZiti jsou
hybridni zatizeni: laserovy €ip propojeny S kondenzatory, které jsou aktivovany tranzistorem
MOSFET. Vlaknové lasery mohou mit vy$si vystupni vykon, ktery je uzite¢ny pii pouziti
vysSich vlnovych délek.

Volba vinové délky by méla brat ohled na atmosféricka okna, pozadavky na bezpe¢i zraku
a také cenu. Nejvice rozsifené jsou vinové délky od 850 do 950 nm.

DETEKTOR ZARENi (FOTODETEKTOR)

Detektor zafeni prevadi opticky vykon na elektrickou energii pomoci fotoelektrického jevu.
Fotosensitivita, ktera popisuje odezvu fotodetektoru zachytavajici fotony, je jedna z dalezitych
vlastnosti. Zavisi na vlnové délce ptijimaného paprsku, proto je jeho volba blizce spjata
s vybérem vinové délky laseru.

SNIMACi SYSTEM

Snimaci systém nebo také systém fizeni paprskd je navrhovan tak, aby umoznil paprskiim
prozkoumat co nejvétsi oblast v kratkém cCase. Soucasné pfistupy snimani jsou zaloZeny
na mechanickém otaceni nebo na polovodicich, které jsou preferovany v automobilovém
pramyslu.
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3.1.3 SYSTEM VNIMANI LIDARU

Klasicka sekvence zpracovani dat lidaru se sklada ze Ctyt kroku: detekce objektu, sledovani
objektu, rozpoznani objektu a piedpovéd’ pohybu. S piichodem hlubokého wuceni
(deep learning) se tato sekvence zménila.

(A) (B)

©) (D)
Obr. 11 Zpracovani mraku bodii. [25]

A-Surovd data 3D mraku bodii; B-2D miiZka obsazenosti;
C-Kandidati na vozidlo ziskani slucovanim; D-Cervené zaznacené
vozidla

DETEKCE OBJEKTU

Algoritmus detekce objektu provede vypis kandidati na objekt a odhadne jejich fyzikalni
vlastnosti, jako pozici a tvary detekovaného objektu. Vzhledem k tomu, Ze ve vétsiné piipada
jsou cile kolmé k rovné zemi, algoritmy obvykle obsahuji filtraci zemé. Body, které nejsou
na zemi, jsou seskupeny do rtiznych objektd pouzitim slu¢ovacich metod.
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Mrac¢na bodt z lidaru, jsou promitnuta do polarni miizky, rozdélené na 360° kolem lidaru. Body
V kazdé z bun¢k miizky jsou postupné vyhodnocovany a vytvoii virtudlni sken, ktery urci oblast
jako volnou, obsazenou nebo uzavienou. Rovné bunky jsou klasifikovany jako buiiky zemé a
ostatni jsou sluCovany oznacenim ptipojenych komponent.

Obr. 12 Priklad detekce objektu [6]

R0OzPOzZNANi OBJEKTU

Strojové uceni, stojici na metodé¢ object-recognition, poskytuje sémantické informace
(naptiklad kategorie chodct, vozidel, nakladnich automobild, stromd, budov atd.)
detekovanych objektti. BéZny rozpoznavaci proces se sklada z kroku extrakce prvku, zahrnujici
kompaktni popis objektl, a z klasifikaéniho kroku, kde pfedem trénované klasifikatory
provadéji predikce kategorie objektti zalozené na extrakci prvkd. Souhrnné mohou byt tyto
informace rozdéleny do dvou tfid: tzv. globalni prvky pro cely objekt a lokalni prvky pro kazdy
bod. Globalni prvky zahrnuji velikost, centralni momenty nebo maximalni intenzitu objektu.

Aplikace analyzy hlavnich komponent (principal component analysis) na 3D mrak bodi je dalsi
efektivni metoda pro ziskani globalnich tvarovych prvki. Tti charakteristické prvky (ucelenost,
linearnost a rozlozitost) mizeme ziskat analyzou vlastnich ¢isel ziskanych z analyzy hlavnich
komponent. Pro lokalni prvky se pocita se tfemi charakteristickymi prvky pro kazdy bod a jeho
sousedici body. Jako lokalni prvky jsou extrahovany tii histogramy skladajici se ze 4 intervala
(bin) mezi 0 a 1 pro 3 charakteristické prvky.
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Proces nasledujici po extrakci prvki se nazyva klasifikace. Jedna se o typicky proces strojového
uceni. Klasifikator, trénovany tzv. ground-truth data sets (kolekce dat porovnavanych
s realitou), predpovida kategorii objektu. Znamé data sety, jako KITTI, poskytuji bohaté zdroje.

Obr. 13 Priklad rozpoznani objektu [6]

3.2 RADAR

Radar vyuziva elektromagnetickych vin k rozpoznani a nasledné lokalizaci objektu v jeho
zorném poli.

3.2.1 FUNGOVANIi RADARU

V automobilovém primyslu se hojné vyuziva FMCW radar (Frequency Modulated Continuous
Wave), coz se da volné do éestiny pielozit jako radar s kontinualnimi vinami. Jedna se o typ
radaru, ktery vysila signal o zvysujici se frekvenci ptezdivany ,,chirp“. Odrazené viny vracejici
se od objektu pied nim, jsou smiseny s vysilanym signdlem. Vysledny signal se nazyva IF
signal (Intermediate Frequency). Odrazena vina kazdého z objektl, jenz doputuje do radaru,
vytvati IF signal, ktery zpusobi peak ve frekvenéni oblasti pii pouziti FFT (Fast Fourier
Transform), Cesky rychla Fourierova transformace. Ten nam dava informaci o dosahu objektu
a to je imérné vzdalenosti radaru (vozidla) od objektu. Také rozsah rozliSeni je velmi dualezity
parametr, definovan jako schopnost rozlisit dva objekty umisténé blizko sebe. [10]

3.2.2 CLUSTERING AND TRACKING

K detekci vice objektd umisténych v blizkosti kolem vozidla potfebujeme radar s vysokym
rozliSenim. Tento radar nam poskytuje vice odrazt vin z jednoho objektu. V misté, kde se vina
odrazi, se definuje bod. Abychom byli schopni pfifadit odrazy (body) stejnému objektu,
musime pouzit sluCovaci algoritmus. Zaroven musi byt schopen sledovat vice takovych
objektt. [10]
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Algoritmus  bézi na DSP  neboli digitdlnim  signdlnim  procesoru. Jedna
se 0 group tracking algoritmus, ktery je navrzen ke sledovani vice objektl, z nichz kazdému
je ptitazen soubor méficich bodi obsahujici informace, jako vzdalenost, rychlost, smér
a nadmoiska vyska. Misto sledovani jednotlivych bodu, algoritmus ptedpovi a aktualizuje
pozici a rozptyl vlastnosti skupiny bodi. Skupina se sklada vétsinou z desitek, nékdy az stovek
bodt propojenych s realnym objektem. [10]

3.3 KAMERY

Existuji dva typy méfeni vzdalenosti. Prvnim z nich je aktivni méfeni, které je zaloZeno
na principu time of flight. To zajistuji senzory jako lidar, radar nebo ultrazvukovy senzor.
Pasivni méteni vzdalenosti je zaloZzeno predevSim na kamerdch a na pocitacovém vidéni.
Pouzivd se mono vidéni za pouziti jedné kamery, kterd odhaduje vzdalenost na zakladé
referen¢nich bodu Vv jejim zorném poli. Nevyhodou mono vidéni je nizka piesnost, proto se
Castji vyuziva stereo vidéni za pouziti dvou horizontalné vedle sebe umisténych kamer, které
je mnohem presnéjsi. [11]

V soucasné dob€ kamery vyuzivd mnoho aut pro asistencni systémy, kdy vyuzivaji predni
a zadni kamery, naptiklad pro funkci adaptivniho tempomatu (ACC) nebo pro systém hlidani
jizdniho pruhu. Autonomni vozidla vSak vyzaduji vétsi pocet kamer k zajiSténi 360° vidéni.
[12]

3.3.1 STEREO KAMERA

Stereo vidéni je pocitatové vidéni zalozené na stereoskopické metodé meéteni vzdalenosti.
Systém vyziva dvé kamery jako jednu a snazi se vykreslit hloubku obrazu a k vypoctu
vzdalenosti s velkou piesnosti vyuziva rozdily objektti mezi kamerami. V ¢lanku [13] byla
predstavena metoda odhadu vzdalenosti zalozena na trigonometrickych rovnicich. Jejich
metoda aplikuje metody zpracovani obrazu ke zvySeni vypocetni rychlosti. Jedna se napiiklad
o snizeni rozliSeni a pifevedeni obrazu z RGB oblasti do oblasti stupna sedi. Nasleduje extrakce
pozice vozidla z obou kamer, a nakonec odhad vzdalenosti na zakladé¢ stavu vozidla ziskaného
ze stavovych rovnic odvozenych z trigonometrické metody. [14]

Camera 1 Camera 2

Obr. 14 Ilustrace uhlii pouzivanych k vypoctu vzddlenosti [11]
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V této praci detailnéji popisu metodu zpracovanou v ¢lanku [14]. Tato metoda je rozdélena
do t# ¢asti: detekce vozidla, stereo porovnavani a méieni vzdalenosti.

[ Stereo vision ]

l

[ Vehicle detection

l

[ Vehicle matching ]

~

[ Distance measu rement]

Obr. 15 Vyvojovy diagram metody zpracovani [14]

DETEKCE VOZIDLA

Pfesnost méfeni vzdalenosti mezi vozidly je Gizce spjata s kvalitou detekce vozidla. Proto se
pro ur€eni ptesné polohy pouziva velmi vykonny algoritmus detekce vozidla. Ten je rozdelen
nadveé hlavni ¢asti: vytvafeni hypotéz a jejich nasledné ovetovani. Prvni ¢ast se sklada
z extrakce horizontalnich a vertikalnich hran ze vstupniho obrazu pouzitim detekce hran, a poté
vytvareni vSech potencialnich pozic vozidla s vyuzitim cross correlation technique, coz je
zptisob méfeni podobnosti dvou funkci. Druhé ¢ast zahrnuje ovéfovani vSech vygenerovanych
pozic z ptedchozi ¢asti a oznaceni hran jako vozidla nebo jiné objekty. Soucasti druhé faze je
extrakce objektl pomoci diskrétni vinkové transformace 3. stupné a klasifikace potencialnich
pozic na zaklad¢ extrakce objektli pomoci klasifikatoru AdaBoost. VétSinou je tento postup
aplikovan u obou kamer, avsak pro urychleni se detekce vozidla provadi pouze na jedné
z kamer. [14]

PROPOJOVANI VOZIDEL

Jakmile je vozidlo detekovano prvni kamerou, je tento vystup porovnavan s obrazem
zachycenym druhou kamerou a odpovidajici si vozidla jsou navzijem propojena porovnavaci

metodou tak, Ze systém kiizi obrazy ve stejné horizontalni poloze vozidla pomoci
cross correlation technique. [14]
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MERENi VZDALENOSTI

Obé¢ kamery jsou vertikaln€ zarovnané a jsou umisténé vedle sebe v urCité znamé vzdalenosti
od sebe. Jsou tedy, podobné¢ jako lidské oci, schopné zachytit hloubku obrazu a tim odhadovat
vzdalenost. Poté, co jsou vozidla z jednotlivych kamer navzajem propojena, systém S vyuzitim
trigonometrickych funkci méfi, jak jsou tato vozidla vzdalena. [14]

3.3.2 ROzPOzNAVANi A SLEDOVANi OBJEKTU POMOCi KAMER

K rozpoznani a naslednému sledovani objektd vyzaduje vozidlo software, ktery detekuje
objekty, ohrani¢i rozpoznany objekt (tzv. bounding box) a piifadi kazdému objektu
identifikacni ¢islo (ID), jakmile se objevi vV zorném poli kamery. Toto identifikacni Cislo je
s ¢asem neménné, aby bylo mozné piresné sledovat rychlost objektu, coz je dilezity vstup
pro planovani a ovladani vozidla. Zaroven je dilezité, aby mél systém co nejnizsi inicializaéni
latenci, coz znamena, jak dlouho mu trva rozpoznat objekt, jakmile se poprvé objevi v zorném
poli kamery. [12]

Pro detekci objektl se vyuziva hlubokého uceni, konkrétné se jedna o neuronové sité jako
Faster-Region Based Convolutional Neural Network (Faster-RCNN), You Only Look Once
model (YOLO) nebo Single Shot MultiBox Detector (SSD). Tézko se uréuje, ktera
z vyjmenovanych neuronovych siti je nejlepsi. Je nutné zvazit pomér mezi piesnosti
a rychlosti. [9]

Obr. 16 Zobrazeni pomoci 6 kamer a detekce objektii s vyuzitim YOLO [27]

Systém pro sledovani objektd od firmy NVIDIA nema zadna slepa mista kolem auta.
To zajistuje Sest kamer rozmisténych vptedu, vzadu a po bocich auta. Software v jejich podani
sleduje objekty ve vSech Sesti kamerach a propojuje jejich polohu s jedineénym ID ¢islem a
s odhadem c¢asu do kolize (time-to-collision). [12]
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Camera An image in the input
dataset

List of all the objects in
the image

| ! |

[ ObjectID ] [ Bounding Box ] [ Object Class ]
An object detected in Upper left and bottom Classification of the
the image right coordinates object

Obr. 17 Struktura detekce objektu [9]

3.3.3 SLEDOVANi DOPRAVNiIHO ZNACENi POMOCi KAMER

Dalsi dulezitou schopnosti, kterou musi autonomni vozidla disponovat, je pfesné rozpoznat
a reagovat na dopravni znaceni. Jednd se o vertikalni dopravni znacky jako rychlostni limity,
znacka STOP, ptechod pro chodce atp. nebo svételny semafor. Dale musi rozpoznat znacky
na silnici, at’ uz se jedna o ¢ary uréujici jizdni pruhy, $ipky nebo napisy. Spole¢nost NVIDIA
a spole¢nosti, se kterymi na tomto projektu spolupracuje, proto spole¢né vyvinuly kombinaci
neuronovych siti (DNNS) zajist'ujici pravé rozpoznavani a klasifikaci dopravnich znacek
a semafort. [15]

Konkrétné se bavime o WaitNet DNN pro detekei kiiZzovatek, dopravnich znacek a semaford,
LightNet DNN, ktera slouzi ke klasifikaci tvaru (napt. kruh nebo Sipka) a stavu semaforu
(barva: zelena x Cervena). SignNet DNN pak slouzi k identifikaci typu dopravnich znacek.
Dohromady tyto neuronové sité tvofi systém vnimani vozidla v situacich, kdy je vozidlo nuceno
zpomalit az do Gplného zastaveni a ¢ekat. [15]

SignNet se fadi mezi konvolu¢ni neuronové sité¢ a hierarchickym zptsobem klasifikuje typ
dopravniho znaceni z Siroké Skaly dopravnich znacek z celého svéta. Tato sit’ je vytrénovana,
aby nezavisle detekovala klicové vlastnosti, které jsou poté kombinovany s vystupnimi
kategoriemi. Momentaln¢ model SignNet disponuje Skalou 300 americkych a 200 evropskych
typu dopravnich znacek (idaj k datu 7. 8. 2019). [15]
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Obr. 18 Priklad klasifikace dopravniho znaceni pomoci SignNet DNN [15]

Pro detekci Car na silnici a krajnice silnice NVIDIA vyuziva neuronovou sit’ nazvanou LaneNet
DNN nebo jejiho nastupce MapNet DNN. Ta je schopna rozpoznat namalované ¢ary oznacujici
jizdni pruh a zéaroven rozlisit, zda jde o pierusovanou nebo plnou ¢aru. Tato neuronova sit’
dokaze rozpoznat ¢ary piipojovaciho pruhu nebo pruhu pro exit, rizné druhy sipek, text STOP
atp. [16]

Obr. 19 Rozpozndvani ¢ar na silnici pomoci LaneNet DNN [16]
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3.3.4 VIDENi VE ZHORSENYCH PODMINKACH

Kamery maji velky potencial v oblasti autonomniho fizeni. Jsou levné a snadno dostupné, avsak
jejich nedostatkem je Spatna viditelnost za desté, snézeni, pii oslnéni sluncem nebo zastinénim
¢ocky necistotami. Proto je dilezité, aby byl systém schopny detekovat tuto snizenou schopnost
senzoru davat relevantni informace o prostfedi a prestat tyto data brat v potaz. [17]

Z tohoto diivodu vyvinula NVIDIA neuronovou sit' ClearSightNet, pomoci niz je systém
schopen posoudit schopnost kamery vidét ¢isté a zaroven pomoci ur€it pii¢inu zhorSeného
vidéni. Neuronova sit’ rozd¢li obraz z kamery na dv¢ oblasti zaslepeni. Tou prvni je zaslepeni
napiiklad prachem, blatem nebo oslepeni sluncem. Druhou oblasti je oblast snizené viditelnosti,
kdy je viditelnost pouze omezena naptiklad silnym destém, kapkami vody nebo mlhou.
Vystupem je oznaceni ¢asti obrazu ¢ervené, pokud je viditelnost v této oblasti blokovana tGplné.
Pokud je viditelnost v této oblasti pouze snizena, je oblast oznaCena zelené. Zaroven sit’
ze vstupujiciho obrazu procentualné vyhodnoti zastoupeni zelené a Cervené oblasti. [17]

Téchto vystupll vyuziva autonomni vozidlo naptiklad tak, ze pokud vyhodnoti viditelnost jako
velmi $patnou, systém Se muze rozhodnout vyfadit autonomni funkce a upozornit fidice,
aby vycistil ¢o¢ku kamery nebo ¢elni sklo podle toho, o jakou kameru jde. [17]

Obr. 20 Obraz po vyhodnoceni viditelnosti pomoci ClearSightNet DNN [17]
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ZAVER

V prvni ¢asti této prace jsem proved| stru¢nou resersi autonomnich vozidel a jejich rozdéleni
podle stupné automatizace. Jsou rozdélena podle stupné automatizace na 6 trovni. Urovné
0 az 3 popisuji vozidla s asistenénimi systémy fidi¢e, urovné 4 a 5 popisuji plné¢ autonomni
vozy, kde neni nutny aktivni zasah fidice. V hlavni Casti prace jsem se vénoval popisu systému
vnimani vozidla a jeho pouziti pro fizeni. Tak jako fidi¢ vyuzivd mozek k feSeni rGznych
situaci, tak automobil potiebuje fidici jednotku obstaravajici vypocty a nasledné pouziti téchto
vysledkd k vyhodnoceni situace na silnici. Ridici jednotka se vétsinou sklada z procesoru
(CPU) a grafické karty (GPU). Jednotka je navrzena tak, aby byla schopna ve velmi kratkém
Case zpracovavat velké mnozstvi dat ziskanych ze senzord, at’ uz se jedna o kameru, jejimz
vystupem je obraz nebo lidar a radar, jejichz vystupem jsou body v prostoru kolem vozidla.
K rychlému a efektivnimu zpracovani dat firmy vyvijeji neuronové sité, které porovnavaji data
ziskana z jednotlivych senzorti s databazi sité.

Automobilky v souc¢asné dob¢ standardné do vozidel implementuji systémy vnimani fadici se
mezi trovn¢ automatizace 0 az 3, které slouzi ke zvySeni komfortu a bezpecnosti jizdy
pfi aktivnim fizeni fidice. Systémy na 4. a 5. Grovni zatim legislativa neumoziuje vyuzit
Vv béZném provozu. V brzké budoucnosti v§ak bude bézné na silnici tato vozidla potkavat.
Aby mohly byt samofidici automobily uvedeny do provozu, je nezbytné dale zapracovat
na zdokonaleni vSech systémil a zaroven je dilezité piizplisobit pozemni infrastrukturu
pro autonomni fizeni. Autonomni vozidla jsou dnes také velmi draha, tudiz pro bézného
uzivatele nedostupna.

v

V budoucnu, s rozsifenim autonomnich vozidel mezi §irsi spole¢nost, by mohlo dojit ke snizeni
ceny. Jejich rozsiteni by mélo pozitivni dopad nejen na bezpe¢nost provozu, ale ptispélo by také
ke zlepSeni Zivotniho prostfedi sniZzenim emisi vypousténych do ovzdusi. Toho by vozidla
docilila plynulym provozem, jehoz dusledkem je sniZeni spotieby paliva, v piipadé
elektrifikovanych modelt sniZeni spotieby energie baterie. Zaroven by mohla mit dopad také
na spolecnost jako takovou, napiiklad v oblasti nakladni nebo méstské hromadné dopravy, kdy
by tyto ¢innosti byly automatizovany.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
ACC — Adaptive Cruise Control

AEB — Automatic Emergency Breaking

CAV - Connected Autonomous Vehicle

CICAS — Cooperative Intersection Collision Avoidance Systém
DNN — Deep Neural Network

DSP — Digital Signal Procesor

ESC — Electronic Stability Control

Faster-RCNN — Faster-Region Based Convolutional Neural Network
FFT — Fast Fourier Transform

FMCW - Frequency Modulated Continuous Wave

FOW — Forward Collision Warning

GPS — Global Positioning Systém

IF — Intermediate Frequency

IMU — Inertial Measurment Unit

INS — Inertial Navigation Systém

LiDAR - Light Detection & Ranging

LTA — Left-Turn Assist

NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration
SAE - Society of Automotive Engineers

SSD - Single Shot MultiBox Detector

ToF — Time of Flight

YOLO - You Only Look Once
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