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Abstrakt

Praca pozostava zreSerSe znamych rieSeni navigdcie autondmne riadené¢ho vozidla.
V praci st hlbSie popisané moznosti riadenia takéhoto vozidla, a vyuZzitie snimacov
Vv autonoémne riadenych vozidlach. Z r6znych typov snimacov su vybrané dva typy,
ktoré su najvhodnejSie pre vizualnu navigaciu vozidla. V praci je d’alej hlbsie popisana
funkcia aspdsob vyuzitia tychto dvoch typov snimacov pri vizualnej navigacii vozidla.
Stcast’ou prace je taktiez program, schopny ziskat’ a ulozit’ data z vybranych snimacov.

KPucéové slova

autonomny, vozidlo, kamera, LIDAR, Velodyne, HDL-64E, Prosilica, navigacia, DARPA

Abstract

The thesis consists of retrieval of known solutions of autonomous vehicle navigation.
Thesis further describes options for controling autonomous vehicle, and using of
sensors in autonomous vehicles. From different types of sensors are selected two types,
that are most suitable for visual navigation of the vehicle. Thesis describes the function
and way of using these two types of sensors in the visual navigation of the vehicle. The
program for obtaining and saving data from selected sensorsis also part of the thesis.
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1 UVOD

Aby bolo vozidlo schopné autonomne sa pohybovat v mestskom i mimomestskom
priestore musi byt vybavené senzormi, ktoré zachytavaju podnety z okolia ariadiacou
jednotkou, ktora tieto podnety spracovava, vyhodnocuje a nasledne na zéklade tychto
udajov vykonava akciu (pohyb vozidla). Takéto riadenie vozidla vyzaduje niekolko
typov senzorov. V praci je blizSie popisand funkcia a spdsob merania tychto ainych
senzorov, ktoré sa bezne vo vozidlach vyskytuju.

Hlavnym ciel'om celej prace je pomoct’ k vytvoreniu autonémne riadeného vozidla,
ktoré bude schopné pohybovat sa samostatne v mestskych 1 mimomestskych
priestoroch. Cielom prve casti prace je spravit reSer§ o vyuzivani snimacov
v autonémnych vozidlach, ich fungovani a oriadeni autonémneho vozidla. Dal§im
cielom je vybrat vhodné typy snimacov, ktoré budi najvhodnejSie pre vizudlnu
navigaciu vozidla v priestore. Z navrhnutych snimacov je potrebné vediet ziskavat
aspracovavat’ data.

V préaci bude skimand vnutornd stavba autonémne riadenych vozidiel a moznosti
ich pouziti v cestovnom ruchu. Vysledkom prace bude ndvrh a zostrojenie autonomne
riadeného vozidla schopného fungovat’ v priestoroch sSprekazkami (statickymi
I dynamickymi).

Snahou mojej prace je vyvolat vacsi zaujem o rieSenie problémov riadenia
autonémnych vozidiel (najmé na nasej skole). V praci sa snazim o zhrnutie doterajSich
poziadaviek na takéto vozidla, zndmych rieSeni tychto vozidiel a vyuziti snimacov
v autonomnych vozidlach. Po nastudovani ¢o najvicsiecho mnozstva materidlov, by som
cheel v zavere navrhnut’ rieSenia, ktoré by pomohli pri navrhu takéhoto vozidla.
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2 SNIMACE VO VOZIDLACH

2.1 Historia

Historia automobilizmu byva nejasna. V 18. storo¢i bolo viacero pokusov o zostrojenie
vozidla , ktoré nebude musiet’ byt tahané konom ¢i inym zvieratom. Prvy naznak
automobilu bol pohanany parou. Neskor v roku 1880 skonstruovali nezavisle od seba
Karl Benz aGottlieb Daimler benzinom pohanany motor a o par rokov nato zostrojil
Karl Benz prvé motorové trojkolesové vozidlo ,ktoré sa verejne predavalo. Na rozdiel
od ostatnych pokusov to nebol prerobeny ko¢ , ale od zdkladu bol konstruovany ako
motorom pohanané vozidlo. Preto dnes Carla Benza povazujeme za otca automobilu.

Prvé auta boli vyrabané rucne a teda boli drahé a mohli si ich dovolit’ iba bohaty
ludia. Mlady mechanik Henry Ford chcel vytvorit' cenovo dostupné auto a tak v roku
1902 zalozil spolo¢nost’ , ktora niesla jeho meno. Vynasiel montdznu linku , ktora mu
umoziovala vyrabat’ viacero dut naraz , ¢im klesla cena jeho automobilov. Fordov
Model T mozeme povazovat’ za predchodcu moderného automobilu.[1]

Objav arozvoj elektroniky , ktory vyvrcholil vyrobou integrovanych obvodov ,
umoznil jej vyuzitie v automobilovom priemysle. Prvy fungujuci ABS (Anti-lock Brake
System — Protiblokovaci systém brzd) systém v civilnych automobiloch predstavila
automobilka Mercedes-Benz v spolupraci s firmou Bosch uz v roku 1978. Auta s tymto
systtmom mali eSte stale ako zaklad mechanické riadenie a funkcia elektroniky sa
obmedzovala len na zasah do riadenia vozidla v hrani¢nych situdcidch. Takéto systémy,
kde elektronika bola iba dodatkom k mechanickému riadeniu v$ak nevyuzivali potencial
ponukany modernou elektronikou.[30][31]

2.2 Klasické snimace

S nastupom elektroniky vznikli nové moznosti v automobilovom priemysle. V dnesnych
modernych automobiloch je vyuzité velké mnozstvo réznych snimacov, ktoré tvoria
takzvané riadiace systémy.

2.2.1 Kontrolatrakcievozidla

Prvou aplikéciou, ktord nasledovala po protiblokovacom systéme, bol systém kontroly
trakcie. Tento systém nachadza vyuzitie pri rozbehu a akceleracii vozidla. Jeho ulohou
je zlepsit prenos krutiaceho momentu napravy na vozovku.

Systém ASR (Acceleration Slip Regulation - Regulacia preklzavania kolies pri
akceleracii) zistuje za pomoci kolesovych senzorov ¢i sa hnacie kolesa nepreSmykuju
av pripade preSmykovania dané koleso za pomoci solenoidového valca pribrzdi.
V pripade potreby mdze ubrat’ plyn prestavenim Skrtiacej klapky motoru, ¢im redukuje
kratiaci moment.
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Dal§im riadiacim systémom vyuZivajucim snimaée ABS je napriklad EDS
(Elektronic Diferentia Slippery - Elektronickd uzavierka diferencialu), ktory sleduje
rozdiel v otackach kolies tej istej hnacej napravy. Uplatiluje sa pri roznych sucinitel'och
trenia povrchu vozovky pod pravym a lavym kolesom vozidla a pribrzd’uje
preklzavajuce koleso. EDS sa na rozdiel od ASR pri vyssich rychlostiach ako je 40km/h
automaticky vypina, posobi teda hlavne pri rozbehu vozidla.

Na podobnom principe funguju aj iné systémy kontroly trakcie vozidla ako
napriklad ETC, ETS, TCS, ABD(vid’ zoznam pouzitych skratiek) a d’alSie. Niektoré sa
obmedzuju len na pribrzd’ovanie preklzavajucich kolies, iné vyuzivaju uberanie plynu,
no takmer vSetky vyuzivaju snimac¢e ABS a byvaju Casto s ABS integrované do jedného
riadiaceho systému. [2][31]

2.2.2 Princip ¢innosti ABS

Princip ¢innosti ABS je vo svojej podstate vel'mi jednoduchy. Zabraiiuje zablokovaniu
kolies pri brzdeni, ¢im skracuje brzdnu dréhu vozidla a umoziuje vodic¢ovi vozidlo pri
brzdeni smerovo riadit' tak, aby nedoslo k nekontrolovanému S$myku. Elektronicka
riadiaca jednotka ziskava zo snimacov na kolesach udaje o otackach kazdého kolesa. Ak
zisti , ze pri brzdeni je niektoré z kolies zablokované, znizi za pomoci akéného Clena
(elektronicky riadeného solenoidu) na fiom brzdovy tlak, ¢im poklesne brzdové sila na
kolese adochadza k jeho odblokovaniu. Tak isto moze byt ,pretacajuce sa koleso,
brzdené. Hranica pri ktorej sa koleso odblokuje alebo zablokuje zavisi od sucinitel'u
trenia medzi pneumatikou apovrchom cesty. Na klzkych povrchoch ako je napriklad
I'ad dochéadza k blokovaniu pri nizsich silach. [2]

electronic control unit

brake fluid reserveoir

pump and motor assembly
_ “-; 3 - | i
‘o master cylinder SaEs. brake pedal

. =

brake boo
(- LRI -

J4
ster
et M

sensor wiring circuit |

braking circuit

disc brake +

Obr. 2. 1 Jedna z moZnosti stavby riadiaceho systému ABS. [27]
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Ci systtm ABS funguje spravne kontroluje palubna elektronika automobilu
autodiagnostickym testom vzdy pri naStartovani vozidla (na kratku dobu sa rozsvieti
kontrolka ABS). [31]

2.2.3 Kontrola stability a dynamiky vozidla

Elektronicky stabilizatny systém poméha vodiCovi predist Smyku, pripadne pomoct’
Svyrovnanim vozidla pri Smyku. NajzndmejSim takymto systémom je systém
ESP(Electronic Stability Program — Elektronicky stabiliza¢ny systém). Podobne ako pri
kontrole dynamiky vozidla existuje mnoho réznych vyrobcov a znaciek, no princip
funkcie je zalozeny na rovnakej myslienke.

ESP je jeden znajviac vyuzivanych stabiliza¢nych systémov. Prostrednictvom
zasahu do riadenia pomaha zvladnut’ kritické situdcie. Ak je zisteny nestabilny stav
vozidla dojde k samocinnej aktivacii systému, ktory vozidlo stabilizuje. K svojg funkcii
vyuziva aj dalSie elektronické systémy ako napr. ABS.

Systém ESP vyuziva k detekcii stavu vozidla snima¢ natocenia volantu, snimac
otacok vsetkych kolies, snima¢ prie¢neho zrychlenia a snima¢ momentu zotrva¢nosti
podla zvislej osy vozu. Na zéklade hodnoét z tychto snimacov , systém vyhodnoti rozdiel
medzi pozadovanou drdhou vozidla a skutocnou drahou. Ak sa hodnoty lisia , systém
vyhodnoti situaciu ako kriticku a zasiahne do riadeniavozidla. [14]

KedZe ESP je ochranna znacka pdvodného vyrobcu Bosch, ktory vyvinul tento
systtm s firmou Mercedes Benz (uvedenie na trh v roku 1995) ostatni vyrobcovia
vyuzivaji svoje vlastné nazvy ako napr. DSC (BMW), PSM (Porsche), VSC (Toyota
aLexus), VSA(Honda) ai.

Systémy kontroly dynamiky vozidla sa najCastejSie oznacuji FDR (Fahrdynamik-
Regelung) alebo DDC (Dynamic Drive Control). R6zny vyrobcovia pouzivaji pre svoje
obdobné systémy kontroly dynamiky svoje vlastné nazvy, no ich princip je podobny.

Okrem snimacov otacok kolies ziskava riadiaca jednotka tiez data o uhle vychylenia
volantu, sile stlacenia brzdového peddlu, rotacie vozidla okolo zvislej osi, udaje
o priecnom zrychleni a iné. Zo ziskanych dat dokdze riadiaca jednotka rozpoznat
skuto¢ny stav, v ktorom sa vozidlo prave nachddza. Kontrola dynamiky vozidla sa
zapina az v kritickych situaciach, aby predi§la hroziacemu $myku a strate kontroly nad
vozidlom. Napriklad pri nedotacavosti alebo pretaavosti vozidla. Pri nedotacavosti
reaguje pribrzdenim vnutorného kolesa a pri pretdCavosti pribrzd'uje vonkajsie koleso.
V pripade potreby dokéze ubrat’ v tychto situdciach plyn. [2]

2.3 Moderné snimace

V predchéadzajucej kapitole som sa venoval snimacom , ktoré sa pouzivaji bezne skoro
vo vsetkych vozidlach, aj v niektorych vozidlach nizSich tried. V tejto kapitole
rozoberiem nadstandardné snimace pouzivané vo vozidlach vysSich kategorii zvySujuce
komfort a bezpe€nost’ a taktieZ snimace autonomne riadenych vozidiel.
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Rovnako ako moderné telefony aj moderné auta st preplnené senzormi. Zatial je
vicsina z nich skryta v konstrukcii vozidla a meraju veli¢iny v pohone a vo vyfukovom
systéme. Auto zatial’ nezdiel’a tieto informécie s vodicom alebo na internete. Nanajvys
vodi¢ovi oznamuje informativne diagnostické svetlo, ak je niektory zo systémov
vypnuty.

Tato situdcia sa ale rychlo meni. Auta zacinaju byt vybavené stale vicSim poctom
inteligentnejSich senzorov na vonkajSej strane ,ktoré snimaju svoje okolie. Vytvaraju sa
nové pokrocilé systémy pre podporu riadenia (ADAS - Advanced Driver Assistance
Systems), pre prevenciu autonehdd, varovanie zmeny jazdného pruhu, samostatné
parkovanie atd’. Toto vSetko vyzaduje inteligentnejSie a presnejSie snimace okolitého
prostredia. Senzory ktoré sa v autondmnych vozidlach vyuzivaji st ultrazvukové,
radarové, LIDARové ,video a infraervené kamery a iné.

2.3.1 Skenovanie okolia

Dalsou skupinou snimadov sG snima¢e skenujuce okolie vozidla. V dne$nych
automobiloch sa vyuzivaju najmi akustické, elektromagnetické a optické snimace
okolia. Tato skupina snimaCov plni hlavne dve zdkladné tulohy. Prvou a zaroven
najhlavnejSou tlohou je rozpoznavanie prekazok na ceste a Vv okoli vozidla. Snimac
detekuje prekazku a posle signal riadiacej jednotke ktora spracuje a vyhodnoti situaciu.
Vdaka tejto skupine snimacov si je vozidlo vedomé svojho okolia. Druhou tlohou
,ktort tieto snimace plnia, je detekcia dopravnych znaciek a vozovky.

Pre meranie vzdialenosti od vozidiel sa okrem ultrazvukovych snimacov (maly
dosah), pouzivaji snimace pouzivajuce svetlo blizke infracervenej oblasti (stredny
dosah) aelektromagnetické radary (vel’ky dosah).

2.3.2 Akustické snimace

Akustické snimace v automobiloch vysielaju ultrazvukové impulzy o urcitej frekvencii
asleduju cas, ktory uplynie kym sa vyslany signal vrati. Ultrazvukové snimace funguju
na principe piezoelektrického krystalu. Na piezoelektricky krystal je privedené budiace
napitie ktoré sposobi kmitavi deformaciu kryStalu. Tento kmitavy pohyb vytvéra
akustické viny, ktoré¢ sa dalej Siria prostredim, kym nenarazia na prekdzku. Od
prekazky sa Cast vin odrazi acast sa pohlti. Ked sa odrazené viny vratia do
ultrazvukového snimacu , snima¢ najprv vyhodnoti ¢i prijaty signal je odrazom
vyslaného signalu. Ak 4no, potom snima¢ vyhodnoti ¢as od vyslania signalu po jeho
prijatie azo znamej rychlosti Sirenia ultrazvuku vo vzduchu a vyhodnoteného ¢asu
vypocita vzdialenost v akej sa prekdzka nachadza. Ultrazvukové snimace byvaju
integrované do naraznikov vozidla. Najcastejsia sa pouzivaji hlavne pri parkovani a pri
urcovani odstupu od prekézok. Vzdialenost’ do ktorej bezne pouzivané snimace dokazu
efektivne snimat’ prekazky siaha od cca 0,25 do 1,5m. Uhol snimania v horizontdlnom
smere je velky. Vo vertikdlnom smere je potrebny maly uhol, aby nedochadzalo
K rusivym odrazom od zeme. [12]
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2.3.3 Elektromagnetické snimace

NajcastejSie pouzivané elektromagnetické snimace v automobilovom priemysle st
indukéné snimacCe, magneto-indukéné snimace aradary. NajvyuzivanejSim
elektromagnetickym snimac¢om merania vzdialenosti vo vozidlach je radar.

2.3.31 Radar

Pracovna frekvencia radaru je 76 GHz a umoziiuje kompaktni konstrukciu snimacov
potrebnu pre vyuzitie v automobiloch. Gunnov oscilator napaja paralelne tri vedl'a seba
umiestnené antény, ktoré sluzia k prijmu odrazenych signalov. Predstavena Fresnelova
SoSovka tvaruje vysielany signal, horizontdlne do uhlu +5°, vertikalne do uhlu £1,5°
vzhladom k ose vozidla. Vysielany signal je kmito¢tovo modulovany. Nez sa signal
odrazi od objektu avrati sa, zmeni mierne svoj kmitoCet. Rozdiel frekvencie
vysielaného a prijimaného signalu je priamo imerny vzdialenosti od prekazky.

V beznych vozidlach sa radar vyuziva ako adaptivny tempomat aradi sa
k nadstandardnym snimacom. V autonémne riadenych vozidlach sa radar vyuziva
hlavhe na skenovanie okolia pred vozidlom ak pripadnému zisteniu vzdialenosti
prekazky.[12]

Obr. 2. 2 Skenovanie prostredia pred vozidlom vyuZitim radaru ARS 300 [9]

2332 Distan¢ny radar

Distanény radar ACC (Adaptive Cruise Control - Adaptivny tempomat) sa stard
0 dodrziavanie sprdvneho odstupu od vozidla pred nim. Pracuje Sdatami, ktoré
prichadzaju z radarového snimaca a reaguje na vozidlo idace vpredu. Ak sa rychlost
vozidla vpredu znizi, syst¢tm ACC pribrzdi vozidlo tak aby bol dodrzany bezpecny
odstup. V pripade predbiehania, systém tento manéver zohladni a povoli vodiovi
pribliZzenie k vpredu idicemu vozidlu. V niektorych vozidlach funguje tento systém ako
adaptivny tempomat a snazi sa drzat’ konstantny odstup od vozidla vpredu. Ak vozidlo
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vpredu svoju rychlost’ znizi, systém zareaguje vyrovnanim jeho rychlosti a naopak pri
zvyseni rychlosti vpredu iduceho vozidla systém ACC zvysi nasu rychlost’.

Jednou zo zékladnych funkcii je predovsetkym obvykld funkcia tempomatu, teda
regulacia rychlosti jazdy. Téato funkcia je aktivna vzdy, ked’ nie je detekované ziadne
vozidlo idace vpredu. Ak je vSak v dosahu radaru (100-150m) zaznamenané vozidlo,
ktoré¢ brani v plynulom pokracovani jazdy pozadovanou rychlostou, je rychlost
prispdsobena rychlosti vozidla idiceho vpredu. Pri malych rozdieloch v rychlosti je
mozné znizit' rychlost’ jednoducho ubratim plynu. Pri vysSich rozdieloch rychlosti je
potrebny zasah brzd. Po prisposobeni rychlosti , dodrzuje vozidlo za vozidlom iducim
vpredu takmer konStantnii ¢asovi medzeru. Najvacsi problém predstavuje , zistenie
spravneho cielového vozidla. Z velkého poctu odrazov je treba rozpoznat' tie, ktoré
patria vozidlu idicemu vpredu a je nutné odhadnut’, ¢i ide vozidlo vpredu v rovnakom
jazdnom pruhu.[12][19]

2.3.4 Optické snimace

NajcéastejSie vyuzivané snimace pri autondmnou riadeni vozidla st prave optické
snimace. Optické snimace vyuzivané v automobilovom priemysly moézeme rozdelit’ do
troch skupin: infraervené snimace, laserové snimace a kamery.

2.34.1 Snimac dazd’a

Snima¢ dazd’a rozpozna kvapky na celnom skle a automaticky zopne motoréeky
stieraCov. Vodi¢ je tym oslobodeny od mnohych pohybov rukou, ktoré st u beznych
stieracov potrebné, ¢im sa mdze viac sustredit’ na riadenie vozidla. Manuélne ovladanie
je vSak stale funkéné. AvSak vodi€¢ musi pri Starte vozidla tato funkciu vac¢Sinou najprv
aktivovat’.

Snima¢ dazd’a funguje na principe optickej drahy medzi vysielaCom a prijimacom
podobne ako snimac necistdt. Didda emituje svetlo, ktoré dopadd na celné sklo pod
ur¢itym uhlom, odrdza sa a dopada do prijimacu(fotodidody). Ak st na celnom skle
kvapky vody , odraza sa vel'ka cast’ svetla smerom von , a zoslabuje sa tym prijimany
signal.[12]

2.34.2 Infracervené snimace vzdialenosti

Infracervené snimace sa pouZivaji na meranie malych vzdialenosti od objektu. Funguji
na podobnom principe ako snimace ultrazvukové. Je vysielany infracerveny la¢, ktory
sa odrdza od objektov a je naspét’ prijimany snimacom.

2.34.3 Laserové snimace

Laserové snimace vyuzivaju oku bezpecny laser, ktory skenuje vozovku a objekty,
prechddzajuce li¢om snimacu. Kazda jednotka emituje dva alebo viac skenujlcich
lu¢ov scielom vytvorit 3D obraz objektu. Data zhromazdené zo snimacu st
spracovavané v redlnom case. Takto vznikd 3D obraz okolia ktory je nasledne
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spracovavany riadiacou jednotkou, ktora na zéklade spracovanych udajov dava pokyny
kriadeniu vozidla  V anglictine si  tieto  snimate nazyvané LIDAR
(Light Detection And Ranging, alebo tiez LADAR), teda nie¢o ako radar fungujici na
principe detekcie odrazu svetla. LIDAR pracuje na principe merania vzdialenosti na
zéklade vypoctu rychlosti odrazeného pulzu laserového lacu od snimaného objektu.
Obvykle sa vyuziva spektrum o hodnote 1064 az 1550 nm. Vysledkom je velky pocet
bodov , ktoré sa po spracovani moézu interpolovat’ do podoby digitalneho modelu
povrchu ¢i 3D modelu budov a inych objektov. Po aplikacii filtru je mozné z mracna
bodov ziskat’ digitalny model terénu. [15] [16] [17]

Laser

Emitters
(4 Groups of 16)

Laser

Receivers
(2 Groups of 32)

Motor
Housing

8

Mounting
Base

Obr. 2. 3 ZloZenie snimac¢u Velodyne LIDAR. [16]

2344 Kamerovy snimac

Kamery vo vozidlach maju velké vyuZitie. Od parkovacich kamerovych asistentov, cez
kamery monitorujice okolie vozidla az po kamery sledujuce stav vodica.

Kamerové parkovacie systémy su tvorené parkovacimi snimacmi (zvycajne
ultrazvukovymi) parkovacou kamerou ,riadiacou jednotkou aLCD displgom.
Parkovacie snimace spolu s parkovacou kamerou su inStalované v zadnom nérazniku
amonitoruju cely priestor za vozidlom. Ak je v dosahu snimacov prekazka, spusti sa
zvukova signalizacia meniacou sa rychlostou frekvencie pipania. Kamera vysiela signal
do LCD displeja, tak aby mal vodi¢ prehl'ad o situacii za vozidlom. Riadiaca jednotka
obsahuje program ktory dopiia obraz zkamery napriklad zobrazenim tdaju
vzdialenosti vozidla od objektu alebo zvyraznenim volnej oblasti. V Audi A8 podla
udajov zo snimacu natocenia volantu dokonca program ukazuje smer ktorym sa vozidlo
bude pri ciivani pohybovat’.

Kamera sledujiica stav vodi¢a byva obvykle implementovanad v bo¢nom stipiku
alebo pri spatnom zrkadle aje sucastou celého systému. Programova cast sleduje
reakcie vodica a hlavne jeho tvar. Z tvéare vie vyc€itat’ mieru koncentracie, mikrospanok
a dalsie detaily, ktoré po spracovani maji posudit’ jeho schopnost’ ti¢inne sa venovat’
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vedeniu motorového vozidla. Pouzivaju sa infracervené kamery, sledujice intenzitu
zmurkania, ¢innost’ viecok. Niektoré systémy spustia akustické varovanie, ak vodic¢
dlhsi ¢as nepohne volantom. [23]

Obr. 2. 4 Volvo sleduje pozornost’ vodiéa,. technoldgia spolo¢nosti Seeing Machines monituruje priamo jeho
tvar. [22]

Termokamery sa vyuzivaji vo vozidlach ako doplnkové senzory no¢ného videnia
zvySujuce bezpecnost’. Tieto kamery su zaloZené na infracervenej technologii FIR(Far
InfraRed — infradervené Ziarenie s vlnovou dizkou 15-1000um). Kamera pracuje na
principe termalneho snimania obrazu. Tento obraz potom prevedie do monitoru
zabudovaného vo vozidle, ¢im vyrazne zvySuje bezpeCnost riadenia za nizkej
viditel'nosti. Pomocou termokamery je mozné ovela l'ahSie rozpoznat’ prostredie pred
vozidlom do vzdialenosti d’aleko vyssej ako je vzdialenost’ dosvitu reflektorov. [21]
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Obr. 2. 5BMW Night Vision - noéné videnie v praxi. [21]

2.3.5 Dopravna telematika a naviga¢ny systém

Telematika je kombindciou slov telekomunikacia a informatika. Dopravna
telematika byva znama pod skratkou ITS(Intelligent Transport System). Pod dopravnou
telematikou mozeme chépat’ vsetko, ¢o vo vozidlach nejakym spdsobom prijima alebo
vysiela elektronické déta. Telematické systémy vo vozidlach prijimaju a spracovavaju
data o aktualnej dopravnej situdcii, o hustote premavky na komunikécii, uzavierkach
ciest, obchadzkach ai. Na zaklade tychto tidajov potom palubny pocitac¢ vo vozidle
spolu s navigaénym systémom vozidla ur¢i optimalnu trasu.[28]

Telematické systémy dokdzu déta aj vysielat’ prostrednictvom palubného telefonu
vozidla. Velmi rozSirenou funkciou palubného telefonu v USA je automatické
privolanie pomoci pri havarii alebo pomoc pri odcudzeni vozidla. V Eurdpe sa tato
sluZzbu snazi Eurdpska tnia uz niekol’ko rokov zaviest' vo vSetkych Statoch Unie pod
nazvom eCall. Telematicky systém byva zabezpeceny tak, aby ostal funkény aj pri
zniCeni vozidla a dokazal tak odoslat’ spravu o Case nehody a polohe vozidla ziskanej
z naviga¢ného systému. Tato funkcia sa d& spustit’ aj manudlne, aby mohol vodi¢
okamzite ohlasit’ akukol'vek nehodu, ktorej bol svedkom. [29]

Stelematikou su uzko spdté navigacné systémy. Prvym satelitnym navigacnym
systémom, ktory bol uvedeny do prevadzky v roku 1964 bol americky systém Transit
adosahoval presnost takmer 100 metrov. Fungoval na principe Dopplerovho javu
asluzil vyhradne vojenskym ucelom. Priblizne v rovnakom case sovietsky zvdz uviedol
vojensky systém Parus a civilny systém Cikada. Neskor bol americky satelitny systém
Transit nahradeny novym satelitnym systtmom NAVSTAR, ktory mal presnost’ okolo
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30m ataktiez sluzil armadnym ucelom. Tento systém bol potom premenovany na GPS
aspristupneny bezplatne pre civilné vyuzitie. Takmer vSetky sucasné navigacné
systémy vyuzivaju globalny satelitny navigatny systém GPS (Globa Positioning
System). [29]

Princip GPS je zaloZeny na obehu 24 naviga¢nych druzic po kruhovych obeznych
drahach vo vyske okolo 21650 km nad zemou, ktoré neustale vysielaju radiové signaly.
Ak sa nachadzate kdekol'vek na Zemi, vzdy ste v dosahu miniméalne Styroch z druzic.
Zo zistenej vzdialenosti od tychto Styroch druzic potom elektronika vie vyratat
zemepisnu polohu.

satelity NAVSTAR &

=
S
o
&

tasovy signal
70 satelitu

pristroj GPS
v automobile

Princip GPS

Obr. 2. 6 Princip funkcie GPS - poloha sa vyrata na zaklade doby letu signalov zo 4 najbliZsich satelitov. [7]
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3 SUTAZE A PROJEKTY

3.1 Americka sutaz DARPA Grand Challenge

DARPA Grand Challenge je sutaz pre autonomne riadené vozidla financovana
agentarou DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). Sut'aziaci maja za
ulohu zostrojit’ autonomne vozidlo schopné pohybu mimo mesta ale aj v mestskych
komunikaciach s rusnou dopravou. Program sutaze je tvoreny ako séria kvalifikaénych
krokov veducich ku konkurencieschopnému findle. Prvé tri miesta v sut’azi su vysoko
finan¢ne hodnotené.

Prva DARPA Grand Challenge sa konala v marci 2004 a predstavovala 142-milova
pustnu trat’. Pétnast’ autonémne riadenych vozidiel sa pokusilo tato trat’ zdolat, no
ziadne vozidlo trat’ nedokoncilo. V roku 2005, Styri vozidla tspe$ne dokoncili 132-
milova pastnu trasu pod pozadovany 10-hodinovy limit. Ako prvé skoncilo robotické
vozidlo ,,Stanley* zo Stanfordskej univerzity.

V novembri 2007 sa konal 3.ro¢nik tejto sutaze s nazvom DARPA: The Urban
Challenge. Tentokrat mali sutaziaci za ulohu zostrojit' autonomne riadené vozidlo
schopné pohybu v mestskych priestoroch. Trasa mala skoro 100 kilometrov (60 mil’)
askladala sa z novych ale aj rozbitych casti ciest. Maximalny povoleny ¢as jazdy bol 6
hodin. Kon§truktéri museli brat’ v ivahu moZznost’ kriZzenia sa trasy s pol'nymi cestami.
Vozidlo muselo vediet’ sledovat’ obrubnik, vyhnut’ sa znizenym konarom, dopravnym
kuzelom, hydrantom, stipom elektrického vedenia ainym statickym prekazkam.
Kazdé vozidlo dostalo GPS suradnice zachytnych bodov a muselo si zvolit’ pomocou
GPS alebo INS najvhodnejsiu trasu. Pocas cesty do ciel'a muselo vozidlo akceptovat’
dopravné znacenie, rieSit’ krizovatky a kruhové objazdy a to Vv pritomnosti inych aut,
pricom nesmelo zapri€init’ Ziadnu nebezpecnu situiciu.

Applanix
Velodyne GPSI/INS
multi-plane lidar

360°x26° FOV, 60m

High dynamic
range camera
90° FOV

ok
=2

l SICK

SICK Scanning Lidar
90/180° FOV, 40m

Continental
ISF 172 lidar
14°, 150m

Continenta
lBan ARS 300 radar
180° FOV 60/17°, 60/200m

Obr. 3. 1 Autonémne riadené vozidlo ,,Boss* a jeho snimace. [11]
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Kazdy ro¢nik mal svoje Specifické kritéria technického hodnotenia vozidla. Pri
DARPA: The Urban Challenge bolo hodnotenie rozdelené do 4 celkov: Basic
Navigation (Zéklady navigacie), Basic Traffic (Zaklady cestnej premavky), Advanced
Navigation (Pokroc¢ild navigéacia), Advanced Traffic (Pokrocilé znalosti cestnej
premavky).[6]

3.1.1 Zakladna navigacia (Basic Navigation)

Priprava na jazdu - Vozidlo musi byt schopné vystartovat do 5 minat od
prijatia Mission Data File (MDF) na USB 2.0 kl'u¢i, pricom pocita¢ si musi
udaje z kI"dcu interpretovat’ sam , bez zasahu cloveka. Subor sa moze skopirovat
z flash disku do pamate pocitacu (USB disk nemusi ostat’ vo vozidle).

Start misie - Vozidlo moze zadat' jazdu z ktoréhokol'vek bodu trasy. Dalej
sleduje kontrolné body trate, ktoré su uloZzené v MDF. Vozidlo musi byt
schopné v pripade potreby znovu zacat' z akéhokol'vek tseku trate. Obr. 3.2
ukazuje jednoduchy pripad Startu pozostavajuci z dvoch Startovacich priestoroch
veducich do trate. Vozidlo sa musi dostat’ k prvému kontrolnému bodu trate
(Checkpoint).

Each start chute is
a road segment in
the RNDF.

® = Waypoint Checkpoint
Obr. 3. 2 Start vozidla. [6]

Kontrolné body - su ¢asti trati ulozené v MDF ana ceste su vyznac¢ené kruhmi
s priemerom 15cm, ktoré sa nachadzaju uprostred jazdného pruhu alebo
parkovacieho miesta. Toto znacenie kontrolnych bodov moze, ale nemusi byt
viditené pre vozidlo. Vozidld musia byt vo svojom pruhu, aby presli
kontrolnym bodom. K ziskaniu bodov musi predny naraznik vozidla prejst’ cez
kontrolny bod, tak ako je naznac¢ené na Obr. 3.3.
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Checkpoint location is a 15 ¢cm
Front end of the vehicle diameter mark on the ground

Obr. 3. 3 Prejdenie kontrolného bodu. [6]

e Drzanie sa vo svojom jazdnom pruhu - vozidla musia zostat vo svojom
jazdnom pruhu. Jazdny pruh mozu opustit’ v pripade mimoriadnych okolnosti.
Vynimkou je napriklad odboCovanie na krizovatke alebo vyhybanie sa prekazke
na ceste. VSetky kolesd vozidla bly mali ostat’ v jazdnom pruhu, vzdialené
minimélne jeden meter od stredovej Ciary. Napriek tomu, ze cesta nemusi byt
V krizovatke oznacena Ciarami, si vozidlo musi zvolit’ vhodnt trasu odbocenia
ako je zndzornené na Obr. 3.4.

*".'“';_E-q'i'i'“?'!h.;_: o

Obr. 3. 4 Drzanie sa spravneho pruhu po¢as odbacania vPavo. [6]

e Rychlostny limit - vozidlo nesmie prekro¢it’ maximalnu rychlostny limit, ale
ani nesmie stat’ pri kazdom zachytnom bode. Musi ist’ plynule minimalnou
povolenou rychlost'ou, jedinou povolenou vynimkou je zastavenie pri odhaleni
prekazky na ceste. Ak vozidlo prejde usek cesty pomalSie ako je minimalny
rychlostny limit, dostava trestné body za jeho porusenie.
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Nadmerné cakanie - vozidla nesmu stat’ na mieste dlhsie ako 10 sekind, aby
nevytvorili prekdzku a nebrzdili plynulost premavky. Vozidla, ktoré toto
pravidlo porusia, budi penalizované. V pripade nebezpecnej situacie, alebo
moznosti vzniku takejto situdcie, toto pravidlo neplati.

Kolizie - najhlavnejSou podmienkou je za kazdych okolnosti predist’ koliziam a
vyhnut' sa vSetkym nebezpecnym situdcidm, ktoré moézu vzniknit na cestach.
Vozidlda by nemali predpokladat, Ze spravanie iného vozidla je uplne
predvidatel'né.

Znacka STOP - vozidlo musi zastavit’ maximalne meter pred Ciarou STOP, tak
ako je to znazornené na Obr. 3.5. Vozidlo nesmie nikdy zastavit’ v takom mieste,
kde precnieva alebo Cciastocne blokuje krizovatku. Presné riadenie je
predpokladom pre zaistenie bezpecnosti v mestskom prostredi.

Stop line : STOP

" Front end of the
vehicle is within
1 m of the stop
line (d =1 m)

Obr. 3. 5 Zastavenie na zna¢ke STOP. [6]

Vzdialenost’ od objektov - vozidlo musi udrzovat’ minimalnu vzdialenost’ 1
meter, na bokoch azadnej casti vozidla, od vsetkych prekazok, ako je
znazornené na Obr. 3.6. V bezpecnostnej zone (napr. 30 metrov pred znackou
STOP (Obr. 3.7)) musi byt od vozidla pred nim vzdialené minimalne 2 metre. V
ostatnych cCastiach je vzdialenost’ zavisla od rychlosti vozidla. Rychlost’ vozidla
podelime 10 milami za hodinu a tymto &islom potom vynisobime dizku vozidla
a dostaneme hl'adant vzdialenost’.
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Obr. 3. 6 Zltou &iarou je vyznafena minimalna vzdialenost’ vozidla od objektov. [6]

Safety Area

Obr. 3. 7 Bezpetnostné zény v krizovatke. [6]

Vybocenie z jazdného pruhu pri obchadzani prekazky na ceste - pri moznej
prekazke na ceste, auto musi zastat’ a zistit’ situaciu okolo neho skor, ako prejde
dvojitou plnou ¢iarou. Ako je naznacené na Obr. 3.8, vozidlo musi opustat’ svoj
jazdny pruh skér ako vzdialenost’ od prekazky bude mensia ako jeho dizka.
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Stopped vehicle Required minimum separation Passing vehicle
or obstacle during passing maneuver (length= X m.)

Obr. 3. 8 Vybocovanie z jazdného pruhu cez plni ¢iaru kvdli prekazke na ceste. [6]

e Vratenie sa do jazdného pruhu po obideni prekazky - vozidlo sa do svojho
pruhu vracia najskor az, ked’ bude od prekazky vzdialeny presne svoju dizku.
Situaciu znazornuje Obr. 3.9.

Passing vehicle returns to travel Stopped vehicle
lane within this region or obstacle

Obr. 3. 9 Opiitovné vratenie sa do svojho jazdného pruhu po vyhnuti sa prekazke. [6]

e Otocenie sa na ceste - vozidlo musi byt’ schopné otocit’ sa na 9 metrov Sirokom
a30 metrov dlhom tuseku cesty, v pripade Ze narazi v RNDF (Route Network
Definition File) na Specidlne body, ako je znazornené na Obr. 3.10. Tento
manéver musi vykonat’ aj v pripade zablokovanej cesty. Pred zaCatim otocCenia
na ceste splnou c¢iarou by malo vozidlo vzdy zastavit' a pustit’ vSetky iduce
vozidla. Vozidlo sa nesmie otacat’ v krizovatke a ani v jednosmerke.
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U-turn must be performed within this region

Exit waypoint Entry waypoint
Obr. 3. 10 Oblast’ oto¢enia vozidla o 180°. [6]

3.1.2 Zakladna premavka (Basic Traffic)

e Basic Navigation - vozidlo musi mat’ splnené vsetky kritéria z tejto Casti.

e Prednost’ v krizovatke - vozidlo respektuje poradie prednosti v krizovatkach.
Vozidlo, ktoré pride prvé na krizovatku, v ktorg sa nachadzaji minimalne 2
stopky, prvé aj odide. To plati pre vozidla, ktoré prichddzaju na krizovatku zo
strany, kde je znacka STOP. Vozidla musia reSpektovat poradie a uistit’ sa ze
vSetky vozidla, na ktoré ¢akalo, uz opustili krizovatku.

e Minimalna vzdialenost’ medzi vozidlami - Pri sledovani iného vozidla,
dodrZuje autonémne riadené vozidlo poZadovany odstup vyratany z rychlosti
adizky vozu. Tymi si mozu zvolit’ konzervativnejsiu vzdialenost,, ak je to nutné.

e Koldna - vozidlad musia byt schopné jazdit’ v kolone, pricom ale musia zachovat’
jej plynulost’ a dodrziavat’ patri¢éni vzdialenost’, ktord sa musi pohybovat v
intervale od 1m po dizku vozidla tak ako je to popisané na Obr. 3.11.

Queued traffic Z = Queuing distance Queuing vehicle
vehicles Tms= 22X {length = X m.)

Obr. 3. 11 Vzdialenost’ vozidla v kolone. [6]

3.1.3 Pokrocila navigacia (Advanced Navigation)

e Basic Traffic - vozidlo musi spiiiat’ vietky parametre z oblasti Basic Traffic.
e Prekazkové pole - vozidlo musi byt schopné prejst’ bezpecne a efektivne 50 az
200m dlhymi zénami, v ktorych sa nachadzaju statické ale aj dynamické
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prekdzky. Ak ide oproti hybajuci sa objekt musi sa vyhnat vzdy doprava, ako je
zobrazené na Obr. 3.12. Vozidla musia vediet' pracovat’ v neStruktirovanych
zonach, kde nie su k dispozicii zZiadne deliace Ciary.

N
o

Obr. 3. 12 Vyhybanie sa pohybujicim sa objektom. [6]

e Parkovanie - RNDF obsahuje informacie o vSetkych parkovacich miestach na
trati, v ktorych moze byt od vozidla vyZzadované aby zaparkovalo. Ako dané

parkovacie miesto vyzera, je zobrazené na obrazku Obr. 3.13.

SoBBLE ‘ Segment C ‘

.
e®

...-l""
-v.“'.‘,""""

o)

Segment A
Segment D
® Entry waypoint
@ Exit waypoint
O Perimeter point

O Wwaypoint
Obr. 3. 13 Mapa parkoviska. [6]
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Vozidlo nebude prioritne vediet' o rozmiestneni prekazok, alebo inych vozidiel na
parkovisku. Napriek tomu musi spravne zaparkovat’. Obr. 3.14 ukazuje, ze vozidlo ktoré
parkuje musi pokryt’ obe parkovacie body.

Invalid parking Parking spot Correct parking
orientation entry waypoint

l Parking spot

ornentation

checkpoint

Obr. 3. 14 Spravne parkovanie. [6]

¢ Dynamické planovanie — cestné zatarasy nebudii v RNDF vyznacené a mozu sa
pocas sutaze menit. Ak vozidlo natrafi na zablokovanu cestu, musi sa oto¢it’ a
naplanovat’ novu trasu (Obr. 3.15).

F’{Gadblqr:ks

Obr. 3. 15 Dynamické planovanie. [6]

e Sledovanie cesty - vyzaduje sa, aby vozidlo pravidelne monitorovalo vozovku
asvoje okolie. Musi dokézat’ sledovat’ cestu aj pri 90° zakrute.
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e GPS- vozidlo musi byt schopné pokracovat’ v jazde, aj zhorSeniu alebo strate
signalu GPS. Pre znovuziskanie signadlu méze manévrovat’ do bokov, ale nesmie
prejst’ do protismeru.

3.1.4 Pokrocila premavka (Advanced Traffic)

e Advanced Navigation - vozidlo musi mat’ splnené vsetky kritéria z tejto Casti

e Zaclenenie do premavky - ak vozidlo zastane pred krizovatkou, méze odbocit
a zaclenit' sa do premavky, ak medzi krizovatkou a moznym prichadzajicim
autom je medzera minimdlne 10 sekund (Obr. 3.16) a musi sa zaradit’ do
premavky tak rychlo, aby vozidlo za nim mohlo udrziavat bezpecnu
vzdialenost'.

Merge when this gap =

Obr. 3. 16 Zaradenie sa do premavky. [6]

e Vzdialenost® medzi vozidlami pri zacleneni do premavky - vozidlo
zarad’ujuce sado premavky medzi vozidla, musi dodrziavat’ spravnu vzdialenost’
od vozidlaidiaceho pred nim anemdze obmedzit’ vozidlo idice zanim.

e Odbocenie vPavo - vozidlo odbocCujuce vlavo prechddza cez protismer.
Odbocit’ moze len ak je ¢asova medzera medzi vozidlami mensia ako 10 sekind
(Obr. 3.17). St dva pripady odbocovania vl'avo: odbocovanie z hlavng cesty na
vedlajsiu (Obr. 3.17) aebozvedlajsej na hlavni. Oba pripady vyzaduju
prejdenie cez protismer.

Turn left when this gap = 10 sec

Obr. 3. 17 Casova medzera pre zaradenie sa do premavky. [6]
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Vzdialenost’ medzi vozidlami pri odboceni vl’avo - Minimalna vzdialenost pri
odbo¢ovani medzi vozidlami musi byt dvojnasobna diZka vozidla (Obr. 3.18).
Pri odboCovani pritom nesmie ohrozit’ ani obmedzit’ protiidice vozidlo.

Turning vehicle should never
come closer than 2 vehicle
lengths to traffic vehicle

Obr. 3. 18 Minimalna vzdialenost’ pre odbodenie vPavo z hlavnej cesty. [6]

Nudzové zabrzdenie- vozidlo musi pozorovat’ stale svoje okolie a detekovat
prekazky. V pripade, ked mu do cesty ndhle vojde iné vozidlo a do zrazky
zostavaju 4 sekundy, vozidlo musi bezpecne zastavit’ a zamedzit’ zrazke. Pokial
sa vozidlo hybe rychlostou 10 mil/s (4.4 m/s) malo by byt schopné bezpecne
zabrzdit’, ak mu do cesty vojde objekt vo vzdialenosti 17,6 m.

Defenzivne riadenie- vozidlo musi vykonat' urcité defenzivne manévre, aby
zabranilo ¢elnému narazu a udrzalo pozadovanu vzdialenost’ od objektov. Pre
splnenie tohto kritéria, bude vozidlo vystavené protiiduicemu vozidlu, ktoré sa
bude nan rutit’ rychlostou asi 5 mil' za hodinu. Robotické vozidlo musi
spozorovat protiidici voz, rozpoznat’ hrozbu a vykonat’ thybny manéver.
Zapcha - vozidlo musi v pripade ¢iastocne blokovanej kriZzovatky zastavit, do
10 s stanovit’ situaciu v krizovatke a obist’ stojace vozidlo (Obr. 3.19) tak, aby sa
vyhol kolizii. Ak je poZadovana trasa cez kriZzovatku zablokovand, musi si
vozidlo trasu prepldnovat’ tak, aby sa dostalo do d’alSieho kontrolné¢ho bodu.

Stopped
vehicle

Stopped
vehicle

Obr. 3. 19 Zapcha v kriZzovatke. [6]
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3.2 Nemecky projekt AutoNOMOS

AutoNOMOS Labs je sucastou Artificial Intelligence Group z Freie Universitit
Vv Berline. Je financovand ministerstvom vzdelavania a vyskumu. Snahou tejto skupiny
Studentov a vyskumnikov je vytvorenie autonémneho vozidla budicnosti. Tym zalozil
v roku 2006 Prof. Dr. Raul Rojas. V roku 2007 skon¢ili so svojim vozidlom ,,Spirit of
Berlin* v semi-finale robotickej sutaze DARPA Urban Challenge.

Najnovsie vozidlo bolo certifikované v juny 2011 s ndzvom ,,MadeInGermany* a
bolo rozsiahle testované v Berlinskej mestskej premavke. Automaticky zvladlo prejst’
Berlinske ulice plné inych vozidiel ataktiez dokazalo riadit’ vozidlo v premavke na
dial'nici. Vozidlo bolo predvedené v plnej preméavke v Berline a preslo 20 kilometrov
tam aspdt medzi Medzinarodnym kongresovym centrom a Brandenburskou branou
Styrikrat bez incidentov. [3]

MadelnGermany je prvy autonémne riadeny automobil , ktory ziskal licenciu pre
autonémne riadenie v uliciach ana dialniciach v Berline a Branderbursku. Podmienkou
riadeniavozidlav premavke je bezpe¢nostny vodi¢ , ktory musi sediet’ za volantom, aby
Vv pripade nehodovej situdcie mohol zabrzdit. Ak sa vodi¢ dotkne brzdového pedalu,
vSetky pocitace sa okamzite odpoja a vodi¢ bezpecne prevezme kontrolu nad vozidlom.

Velodyne laser scanner

3 cameras

odometer

lux laser scanner

Obr. 3. 20 Umiestnenie snimacov na vozidle MadeInGermany. [3]

Vozidlo zistuje svoju polohu z vel'mi presnej GPS jednotky. Tri laserové skenery
vpredu atri vzadu na vozidle odhalia akékol'vek auto ¢i chodca v 360 stupnovom
okruhu okolo vozidla. Meranie sa vykondva emitovanim laserovych pulzov
v neviditel'nej infraervenej oblasti. Odrazené svetelné pulzy st detekované a z doby
letu sa urcuje vzdialenost’ objektov. Rotujuci laserovy skener poskytuje az milion
skenovacich bodov za sekundu pre vytvorenie 3D §truktiry prostredia. Ciernobiele
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kamery na spétnych zrkadldch sa pouzivaji na detekciu bielych ¢iar na ceste a na
centrovanie vozidla v jeho jazdnom pruhu. Dve farebné kamery sa pouzivaju na
identifikaciu stavu semaforov. Pocas skuSobnej jazdy v Berline, vozidlo uspesne
spracovalo 46 semaforov.

Podl'a nazoru Prof. Raula Rojasa, veduceho projektu, by autonomne vozidla mohli
byt pouzivané na cestich uz v sucasnosti, pretoze technoldgia je zrela. Autonomne
jazdenie na verejnych komunikéaciach, by sa mohlo stat’ prijatelné v nasledujiacich
desiatich az pitnastich rokoch, potom co budu vyrieSené pravne otazky. Samostatna
navigacia vozidiel v uliciach vyzaduje d’al§i rozvoj k zvySeniu bezpecnosti. “Normy
pouzZivané na meranie bezpecnosti budi daleko prisnejSie ako pre ludi“, hovori profesor
Rojas, “ ale akondhle zapadnii vsetky kisky do seba, autonémne vozidla budii bezpecnejsie ako
vozidla riadené ludmi. Je to len otdzka casu . [4]

MadelnGermany bude nadalej pokraCovat’ v jazde po Berlinskych uliciach.
Vyskumnici z AutoNOMOS Labs teraz maji novy ciel: plne automatické riadenie
medzi europskymi mestami aautonomne taxiky. [4]

3.3 Americky projekt AIM

Cielom amerického projektu AIM je vytvorenie bezpecného a efektivneho systému
ovladania autondmnych vozidiel v krizovatkach.

Inteligentné technoldgie vo vozidlach napreduju a nedavny pokrok naznacuje, ze
vyuzitie autondmnych vozidiel bude v blizkej buducnosti viac nez isté. V sti¢asnosti na
krizovatkdch a semaforoch kontroluju alebo pomahaji autondmne riadenym vozidldm
prejst’ cez krizovatky tzv. bezpecnostny vodi¢i alebo operatory. Avsak, v buducnosti ,
ked” budu autd riadit’ vyhradne pocitace, nebude mat’ ziadny zmysel vyuZivanie
dopravnych znaceni , ktoré boli navrhnuté pre 'udského vodica. So vSetkymi vyhodami,
ktoré riadenie pocitacom pontka — preciznejSia kontrola, lepSie snimace, rychlejsie
reakéné Casy — moZe byt cestovanie nielen bezpecnejSie a jednoduchsie, ale aj ovela
efektivnejsie. Preto vedci z University of Texas v Austine vyvinuli model poéitacovo
kontrolovanej krizovatky AIM. Pomocou AIM, vozidld mdzu CcastejSie prejst’
krizovatkou bez toho aby zastavili. Cim sa redukuji dopravné zapchy, spotreba paliva
ataktieZ emisie. AIM funguje na principe Ziadosti. Vozidlo vstupujiice do krizovatky
vysle ziadost’ o vstup do krizovatky do serveru , ktory krizovatku riadi. Server simuluje
akciu vstupu vozidla do krizovatky s uréitou trajektdriou a zist'uje ¢i nenastane kolizia.
Ak kolizia nenastane , server povoli vozidlu vstup do krizovatky. V pripade Ze do
krizovatky vstupuju napr. dve vozidla(Obr. 3.21) , vozidlo ktoré odosle poziadavku prvé
dostane po vyhodnoteny serverom povolenie, no vozidlo ktoré odosle poziadavku ako
druhé dostane zakaz. Server vyhodnoti situdciu ako koliznu a posle druhému vozidlu
spravu aby spomalilo alebo zastavilo. Spomal'ujuce vozidlo opakovane vysiela ziadost,
kym server situdciu nevyhodnoti ako bezkoliznu a neposle povolenie na vstup do
krizovatky.[18]
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The blue vehicles request will be

rejected due to the collision.

Obr. 3. 21 Server vyhodnoti situaciu ako koliznu a zamietne Ziadost’ modrého vozu (modré vozidlo vstupuje do
kriZovatky ako druhé). [18]
Systém AIM bol otestovany na vozidle ,,Marvin® ( autondmne riadené vozidlo ,
zostrojené¢ vedcami z Texaskej Univerzity, ktoré sa zc€astnilo aj DARPA Urban
Challenge). [18]

3.4 Autonomne riadené vozidlo firmy Google

Asi najznamejsim konstruktérom autonomne riadeného vozidla je spolocnost’ Google,
ktora vroku 2010 oznamila projekt autonémne riadeného vozidla s jasnym cielom:
zvysit’ bezpeénost’, komfort a efektivitu prepravy. Stymto cielom spolo¢nost” Google
vytvorila takmer tucet autonémne riadenych 4&ut, ktoré zacala testovat’ v redlnej
premavke v San Franciscu. Koncom roku 2012 najazdili tieto po¢itacom riadené vozidla
viac ako 300000 mil’ bez nehody. Dalsim planom spolocnosti Google je otestovat
autonémne riadené autd na zasnezenych cestach a v inych problémovych situaciach.
Ako d’alsi krok za¢nu ¢lenovia tymu vyuzivat tieto autd na prichod do prace. Google sa
rozhodlo vyuzit' ako zéklad svojho autondomne riadeného vozidla hybridne pohanané
auto Toyota Prius (Obr. 3.22). V polovici roku 2012 pridala spolo¢nost’ autonémne
riadeny model Lexus RX450h. [8][32]



Video camera on windscreen detects
traffic lights and moving traffic

Rotating sensor on
roof generates 3D
map of surroundings

Radar sensors - three at the front and one at the back -
help determine position

| Two people in car - driver to take over in an emergenc
i and engineer to monitor software

Obr. 3. 22 Prvé experimentalne autonomne vozidlo od firmy Google. [26]

3.5 Veltrh ELROB

V roku 2006 uskuto¢nilo nemecké ministerstvo obrany vystavu s ndzvom ,,European
Land-Robot Trial“ alebo v skratke ELROB. Tato vystava sluzila na demonstraciu
vojenskych automatizovanych a dial’kovo ovladanych vozidiel a robotov. V roku 2007
sa konala civilna verzia tohto veltrhu vo Svajéiarsku. Tym zapogala tradicia veltrhov
ELROB.

Vel'trh umoziiuje demonstrovat’ anésledne porovnavat schopnosti rdznych
systémov a vozidiel v realnych scendroch aterénoch. Veltrh je navrhnuty tak, aby
zhodnotil existujuce technologie riesiace dany problém.

Je 5 typov scenarov:

1. Prieskum amonitorovanie mestskych Struktar

2. Mobilna manipulécia s nebezpe¢nymi materialmi

3. Patranie a zachrana v horiacom podzemnom parkovisku

4. Autondémna navigacia pomocou GPS, GLONASS alebo GALILEO
5. EOR/EOD/IEDD/CIED (zahtia vybuS$niny, len pre profesionalov!)

Scenare a kategorie robotov sa mozu kazdym roénikom menit. Dalsie informacie
o vel'trhu je mozné ziskat’ na oficialnych strankach. [35][41]
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3.6 Medzikontinentalna sut’az VIAC

Myslienka medzikontinentalnej sutaze VIAC, ¢o je skratka pre ,,VisLab
Intercontinental Autonomous Challenge®, vznikla v roku 2007 v talianskg firme
VisLab. Po naplanovani cesty a dohode s vladami vSetkych zainteresovanych zemi
zacal 20 Jula 2010 doposial’ prvy ro¢nik tejto sutaze. V tento den vystartoval konvoj
autonomnych vozidiel z Parmy (Taliansko). Konvoj sa skladal z takmer autonomneho
hlavného vozidla - lidra, ktorého nasledovali 4 uplne autonémne riadené vozidla bez
vodica. 28 Oktobra 2010 bola oficidlne sut'az VIAC zakoncend na vystave ,,World Expo
European Pavillion 2010“ v Sanghaji (Cina).

Cesta z Parmy do Sanghaju trvala okolo 100 dni. Pocas tejto cesty vozidla presli
vzdialenost’ 15926 km cez 9 réznych zemi Eurazie a zozbierali celkovo 21,5 TB dat.

Sutaz bola navrhnutd tak, aby dokladne otestovala rozne systémy podpory riadenia
asystémy autonémneho riadenia, ktoré¢ VisLab za poslednych viac ako 15 rokov
vyvinul.

Vzhl'adom k tomu, Ze neexistuji vhodné mapy niektorych oblasti, v ktorych sa maja
vozidla pohybovat’, bolo nemozné vyzadovat’ od vozidiel urenie trasy. Preto je konvoj
vedeny vozidlom, nad ktorym mdze v pripade potreby operator prevziat’ kontrolu. Lider
konvoju musi mat’ vzdy operatora, aj ked’ je po vacsinu ¢asu riadeny autonémne.

Lider vysiela svoju poziciu cez GPS. Tuto poziciu prijimaji ostatné vozidla v
konvoji anasleduju jeho trasu. V pripade ze je lider viditelny pre ostatné vozidla,
vyuzivaju sa pre jeho nasledovanie, zistenie rychlosti a obchadzanie prekdzok vonkajsie
senzory.

Vozidla musia ¢elit velkému mnozstvu réznych extrémnych podmienok, ako je
napriklad nepredvidatelné spravanie ostatnych ucCastnikov cestnej premavky. Aby tieto
problémy zvladli, VisLab si dal osobitne zélezat’ na dizajne vozidiel a na definicii ich
spravania. Napriek tomu Ze si vozidla hardvérovo zhodné, maju rozne ciele. Prvé
vozidlo zbiera udaje o teréne pocas celej cesty a v niektorych tisekoch cesty je riadené
operatorom. Vozidla, ktoré idi za lidrom, len prioritne sleduji trasu definovant prvym
vozidlom. [39]
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4 NAVRHOVANE SNIMACE

Po dokladnom prestudovani problematiky som sa nakoniec rozhodol zamerat’ na
snima¢ Velodyne HDL-64E LIDAR ana kamerové snimace vo vozidlach. Vyhodou
snimacu Velodyne HDL-64E oproti ostatnym laserovym snimacom je 360° oblast
merania. Tento snima¢ bol priamo navrhnuty na vizualnu navigaciu vozidla. Ako
dostupny kamerovy snima¢ som dostal k dispozicii kameru Prosilica GC 1290C od
firmy Allied Vision Technologies. Jej vyhodou je Siroka moznost vyuzitia a velky
datovy tok.

Za vyhodné pri riadeni autondmneho vozidla povazujem rozdelit' si snimace do 4
sektorov, podl'a oblasti ktort snimaju (napr. podla Obr. 4.1). Takéto rozdelenie by
umoznilo l'ahSie urcit’ prioritu dat z dané¢ho snimaca pri riadeni autonémneho vozidla.

Obr. 4. 1 Rozdelenie snimacov do 4 prioritnych sektorov

4.1 Laserovy snimac¢ Velodyne Lidar HDL-64E

Velodyne HDL-64E LIDAR (Obr. B.8 vid’ priloha) byva najcastejSie vyuzivany pri
riadeni dneSnych autonémnych vozidiel a z dnes dostupnych snimacov sa ukézal byt’
najlepSim snimac¢om na riadenie autonomneho vozidla.
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Existujii dve rdzne verzie tohto snimacu, ktoré sa liSia len minimalne(verzia S2
aS2.1) ato hlavne vo VFOV (Vertical Field Of View — vertikalne pole pohl'adu) a tym
aj primarnym vyuzitim. [15]

Hlavnou vyhodou tohto snimacu oproti ostatnym je jeho HFOV(Horizontal Field Of
View - horizontalne pole pohladu). Snima¢ dokaze mapovat’ okolic v 360°
V horizontalnom smere (Obr. B.5 vid’ priloha). Takto dokaze za jednu sekundu
zmapovat vySe 1 300 000 datovych bodov v celkovom poli pohladu(HFOV aj VFOV) a
vyuziva pri tom 64 laserovych diod. Tieto didody su rozdelené do dvoch laserovych
blokov (kazdy obsahuje 32 laserovych didéd). Obe tieto bloky rotuju spolu ako jeden
celok. Tento dizajn umoziiuje mapovat desiatky tisic bodov za sekundu pomocou
jedného paru laserovych didéd (Co je exponencialne viac datovych bodov za sekundu ako
dokaze zmapovat' snimac¢ s dizajnom rotujuceho zrkadla). Senzor vyuziva na rotaciu
priame pripojenie na motor bez pasového alebo retazového prevodu a rotuje rychlost’ou
300-1200 otac¢ok za minutu (5-20Hz). Udavany dosah snimania je az 120 metrov
avyuziva pritom oku bezpe¢ny laser spiiiajiici prvi triedu bezpeénosti. Dalsie vlastnosti
tohto snimacu su zobrazené na Obr. 4.2. [16][10]

Specifications

Sensor: * B4 lasers/detectors
* 360 degree field of view [azimuth)
* 0.08 degree angular resolution (azimuth)
* 26.8 degree vertical field of view (elevation) - +2° up to -24.8° down
with 84 equally spaced angular subdivisions [approximately 0.4°)
* <2 cm distance accuracy [one sigma)
* 5-15 Hz field of view update (user selectable)
* 50 meter range for pavement (~0.10 reflectivity)
¢ 120 meter range for cars and foliage (~0.80 reflectivity)
* >1.333 M points per second
* Operating temperature - 10° to 50° C
* Storage temperature - 10° to 80° C

Laser: * Class 1- eye safe
* 4 x 16 laser block assemblies
* 905 nm wavelength
¢ 5 nanosecond pulse
* Adaptive power system for minimizing saturations and blinding

Mechanical: * 15V +1.5V @ 4 amps
* <29 Ibs.
¢ 10" tall cylinder of 8" OD diameter
* 300 RPM - SO0 RPM spin rate (user selectable)
* Enviconmental Protection IP67

Output: * 100 MBPS UDP Ethernet packets

Copyright ©2010 Velodyne Lidar, Inc. Specifications are subject to change without notice.

Other trademarks or registered trademarks are proparty of their respective owners. MAR 2010

Obr. 4. 2 Vlastnosti snima¢u Velodyne HDL-64E Lidar, [16]
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Senzor funguje v rozmedzi napéti 12-16V. Napitie nad 16V moze senzor poskodit’.
Nema ziadny Startovaci spinac, pri pripojeni napdjania sa spusti rotacia. Pokial’ rotacia
nedosiahne 300 RPM senzor ma blokujuci obvod, ktory zabraiuje spusteniu laserov.
Senzor je kompatibilny len so sietovymi kartami, ktoré maju bud’ MDI alebo AUTO
MDIX schopnost’. K vnutornym nastaveniam a k updatovaniu firmware v snimaci sluzi
RS-232 DB9 konektor. IP adresa snimacu, tak isto ako aj ciel'ova IP adresa, st statické.
Tieto adresy sa dajii vo vnttornych nastaveniach snimacu zmenit’. [15]

Lasery su cislované postupne, zacinajuc 0 az 31 (spodny blok laserov) a 32 az 63
(horny blok laserov), tzn. Ze laser €. 32 sa spusti sucasne s laserom 0, atd’. Snima¢ ma
32 parov laserov, ktoré funguji sucasne a kazda dvojica ma teda rovnaké oneskorenie.
K prvej strelbe laserového paru dojde 419,3ps po vydani prikazu. Dalsich 6 vypaleni
laserovych parov zaberie 139ps a az potom su zozbierané data vyslané. Dokopy trva
100us, kym je cely 1248 bajtovy paket vyslany zo snimacu. [15]

Redlny cas, kedy bol laser vypaleny zistime:

Reélny ¢as = (Cas odtitany z paketu) - (Cas z tabulky( priloha C)) (D

User Datagram Protocol (UDP) Ethernet Packet Format: HDL-64E-52
Firmware versions 44 and e7 (sheet 1 0f 3)

| 42 | Ethernet Header

Upper = OxEEFF Lower = OxDDFF

Laser Block ID

Rotational Position

Integer 0 = 35999 ( + 100 = degrees fram 0}

-
=]
o

12 Blocks Firing Data

(6 Lower Blocks + 6 Upper Blocks) |

Firing Data———
~J ~

1206

2 mm increments (0 = no return within 120 m)

Distance Information

Ethernet Packet:

rs
[ V]

Lidar Data Payload

32
Lase

Intensity

Integer O — 255 (255 = most intense return)

Timestamp Bytes in raverse arder (psec)

] 4 GPS Timestamp
1]
=

| 6 ] .‘.-"3 1 Status Type
(7]
| 1 Status Value

Obr. 4. 3 ZlozZenie paketu vysielaného z HDL 64E (podPa aktualneho firmware-u)[15]
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Pri vyvoji vlastnej aplikacie pre spracovanie dat z Velodyne LIDAR HDL-64E je
nutné dodrzat’ tychto 5 krokov:

1. Zabezpecit komunikaciu so senzorom.

2. Vytvorit’ kalibracntl tabulku, bud’ z kalibraénych tdajov obsiahnutych v streame zo
snimaca alebo z priloZzeného db.xml datového suboru.
Analyzovat’ paketové data
Aplikovat’ kalibra¢né faktory
5. Znazornit, alebo ulozit’ data podl'a potreby

> w

Snimac¢ sa chova ako UDP server, ktory od Startu vysiela pakety o velkosti 1248
bajtov do zbernice. ZloZenie paketu je zobrazené na Obr. 4.3, na ktorom je vidiet, Ze
datova Cast’ je velka 1206 bajtov(12*100B+6B kalibracné data) azvySok z paketu je
tzv. eternetova hlavicka(informacie tykajuce sa snimaca). Kazdy 100-bajtovy zaznam
obsahuje identifikator bloku(2B, OXxEEFF pre horny blok a0xDDFF pre dolny blok
laserov), hodnotu natocenia(2B integer v rozsahu 0 az 35999 teda 0° az 359,99°), 32* 3-
bajtovych sprav o kazdom lasery.

Najlahsi a najspolahlivej$i spdsob ako spravit’ kalibraéni tabulku je precitat
kalibra¢né data priamo z UDP paketov. Alternativne, mozno najst kalibra¢né data
v subore db.xml, ktory je dodany spolu so snimac¢om na CD (popripade sa da stiahnut’
na strankach Velodyne-u).

Kazdy zo 64 laserov je individudlne zamerany a preto musi mat’ kazdy svoje vlastné
kalibra¢né hodnoty. Tieto hodnoty st v stibore db.xml obsiahnuté nasledovne[15]:
rotCorrection — tento parameter obsahuje uhl'ovu korekciu rotacie v jednotke [°],
pricom kladné hodnoty znamenaju rotidciu smerom vlavo a zaporné hodnoty smerom
vpravo (pri pohl'ade na skener zozadu)
vertCorrection — tento vertikalnu uhl'ovl korekciu laseru v stupnioch , pricom kladné
hodnoty znamenaju korekciu nahor a zdporné hodnoty znamenaji korekciu nadol
distCorrection — kazdy laser ma svoju unikatnu vzdialenost, vzhladom na jeho
konstrukciu. Tento korekény faktor sa udava v centimetroch amoéze byt priamo
aplikovany do vzdialenosti od¢itanej z paketu.
veroffsetCorrection — tento faktor reprezentuje vysku kazdého laseru od spodku
zékladne snimacu. Tato hodnota je pre vSetky lasery daného bloku rovnaké (lisi sa len
medzi blokmi)
horizoffsetCorrection — tato hodnota obsahuje horizontalny ofset kazdého laseru (pri
pohl'ade na snima¢ zozadu). Je to bud’ kladna alebo zapornd konStanta rovnaka pre
vSetky lasery.

Vsetky udavané kalibracné hodnoty st véc¢Sinou pre kazdy laser rézne, priCom tieto
hodnoty uvazujeme pri pohl'ade na skener zozadu (Obr. 4.4).
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Obr. 4. 4 Poradie laserov pri pohl’ade na senzor zozadu

Snima¢ ignoruje data prichadzajuce zo vzdialenosti mensej nez 3 stopy(0,9m). Na

. Detecter #
BOTTOM BOTTOM
DSR# - Lower Block

E OUTSIDE

zobrazenie 3D mraku bodov (3D Point-Cloud, vid’. Obr. B.5 v prilohach), slazi software
DSR(Digital Sensor Reader), ktory je dodavany spolu so snima¢om. Priklad kodu tohto

programu (v jazyku C++) jeV prilozenom DVD.[15]

Velodyne vyuziva dvojbodovi kalibraciu na vypocet hodndt zo stboru db.xml.

Kalibracia funguje nasledovne:
1. Vykon4 kalibraciu vzdialené¢ho bodu na 25,04m
2. Vykona kalibréciu blizkeho bodu X na 2,4m
3. Vykona kalibréciu blizkeho bodu Y na 1,93m
4

. Linearnou interpolaciou ziska korekciu vzdialenosti pre X a’Y (len ak su blizsie

ako 25m)
Vzorec pre vypocet kalibracie je nasledovny[15]:
Dx = Dlx + (DZx Dlx) ( — xl) (2)
(x2 —x1)
0 —=y)
D, =Dy, + (Dyy, — Dly)m (3)
kde:
X1=2,4m
X2=25,04m
y1=1,93m

D1x = vzdialenost’ upravené¢ho X od blizkeho bodu
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D1y = vzdialenost’ upraveného Y od blizkeho bodu
Doy = Doy = korekcia vzdialenosti pre vzdialeny bod

Vo vnutornych nastaveniach snimacu st vsetky sériové prikazy (s vynimkou jedne;j
verzie prikazu rychlosti rotacie) ukladané do flash paméte snimacu. Tym sa zabezpeci
uchovanie nastaveni. Treba si uvedomit, Ze senzor nema funkciu echa (teda nie je
mozné zistit', ¢i dany prikaz do senzoru dorazil spravne). Sériové prikazy sa daji do
senzoru poslat pomocou jednoduchého terminalového programu, alebo nahranim
suborov s priponou *.bat.

Mozné typy sériovych prikazov su[15]:

#HDLRPMxxxx$ - prikaz nastavi rychlost’ rotacie a ulozi ju do flash paméte
(xxxx je Stvorcislie medzi 0300 a 1200, implicitne je 0600)

(pozn. ide nastavit’ aj vacsia hodnota rotacie,mdze snimac poskodit))

#HDLRPNxxxx$ - prikaz nastavi rychlost’ rotacie a ulozi ju do paméte RAM
(xxxx je Stvorcislie medzi 0300 a 1200, implicitne je 0600)

#HDL | PA ssssssssssssdddddddddddd$ - prikaz zmeni adresu snimacu a ciel'ova adresu
(sss je 12 cislic IP adresy snimacu a ddd je 12 ¢&islic cielovej IP,
implicitne je adresa snimacu 192.168.3.43 acielova adresa
192.168.3.255, pozn. prazdne policka IP adresy su v prikaze
nahradené 0)

#HDLFOV sssnnn$ - zmeni horizontalne pole pohl'adu (sss je za¢iato¢ny uhol pohl'adu
annn je koncovy uhol’ pohl'adu v stupiioch od 000 po 360)

Je takisto mozné nahrat’ kalibra¢né data zo stiboru db.xml do flash paméte senzoru
apouzit’ ¢asovl synchronizaciu pomocou GPS. Predvolena rychlost’ rotacie je 600RPM.
Treba si uvedomit, Ze zmenou rychlosti otidCania sa nezmeni velkost' dat
prichadzajiacich zo snimacu. Velkost dat bude rovnakd, zmeni sa len horizontalne
rozliSenie vysledného obrazu (so zvySujicimi sa otackami sa zmenSuje rozliSenie).
Takisto to funguje srychlost'ou, ktorou sa automobil pohybuje.

Pripojenie snimacu Velodyne HDL-64E na GPS je realizované cez sériovy port
pomocou externého adaptéru. Tento adaptér spolu s GPS prijimac¢om poskytuje firma
Velodyne, ako doplnok k snimacu. Pre funkciu ¢asového razitka sa vyzaduje GPS
snima¢ generujuci synchronizany pulz. Je mozné vyuzit GPS prijima¢ dodavany
firmou Velodyne, ktory je priamo predprogramovany na tato funkciu a spojeny
sexternym adaptérom, alebo pouzit’ vlastny GPS prijimac. V pripade druhej moznosti
musi byt GPS zariadenie konfigurované na sekundovy synchronizaény pulz (PPS),
ktory typicky vystupuje cez Specialny drot sériového portu (ACK aebo DCD pin
sériového portu) araz za sekundu posiela zaznam. Ziadny iny vystupny signal z GPS
snima& neprijme. Dizka synchroniza¢ného pulzu nie je rozhodujiica, ale zaznam musi
zacat' 10 az 500ms po skonCeni pulzu. Zaznam by mal byt konfigurovany na
HHMMSSS formét (novy firmware podporuje aj HHMMSS.S format).
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Posledny 6 Bytov vyslaného paketu potom obsahuje nasledovné(vid’ Obr. 4.5):
4B — 32 bitovy unsigned integer popisujlici hodnotu ¢asového razitka od GPS v ps,
pri¢om v pakete je tato hodnota ulozena v 8 hexa ¢islach v reverznom poradi
1B — 8 bitovy ASCII znak
1B — 8 bitové data
Pri¢om mozné ASCII znaky st:
H — znak uréujuci ze d’al$ia hodnotaje v hodinach
M — znak urcujuci Ze nasledujiuca hodnota je v minatach
S — znak urcujuci zZe nasledujica hodnota je v sekundach
D — znak urcujuci ze nasledujuca hodnota je v ditoch
N — znak uréujici Ze nasledujica hodnota je v mesiacoch
Y — znak urcujuci ze nasledujuca hodnota je v rokoch
G — znak urcujuci Ze nasledujiica hodnota oznamuje stav GPS
Su 4 stavy GPS:
0: ziadne spojenie s GPS
A: GPS g PPS(Pulse Per Second) maja signal
V: len GPS signal
P: len PPS signal
T — znak urcujuci Ze nasledujuca hodnota oznamuje teplotu snimacu
V — znak uréujuici Ze nasledujiuca hodnota 0znamuje verziu software-u

V pripade ze GPS nie je pripojené, vyuziva snima¢ jeho vlastné hodiny, ktoré
zacinaji datumom ,,Jan 1 2000. Pri vyuziti vnatornych hodin snimacu sa d4 ocakavat
Casova nestalost’ asi 5 sekiund za deni. Tieto hodiny neberti do uvahy prestupné roky. Ak
je GPS pripojené v mode v ktorom neustale bezi, bude presnost hodin snimacu
ekvivalentna hodinam GPS. Ak GPS hodiny beZia v mdde, v ktorom sa po urcitej dobe
uzamknu, potom ndslednd presnost’ hodin snimaca je niekde medzi +50us. V pripade
odpojenia GPS sa snima¢ prepne na vlastné hodiny.[15]



Status Type Rotates Through Status Value Example GPS Status Values
Hex |ASCI | String Descriptian Hex | ASCH Hex [ASCH String and Definition
a8 | 72 H Hours 15 | 21 21 Hours (9 pm) A = GPS receiving both sync
41 65 signal and NMEA time
4D 77 M Minutes 3B 19 19 Minutes command record
53 | B3 S Seconds 37 | S5 55 Seconds se | 86 V = GPS receiving NMEA
o time command record only
434 | 68 o Date OF | 15 15" day of the Month
50 80 P = GPS receiving sync
4€ | 78 N Month oc | 12 | 12" Month (December) signal only
59 | B9 Y Year 0A | 10 2010 00 | 00 0 = GPS not connected
47 | 71 G GPS 50 | 86 P = GPS has sync signal
54 | 84 T Temperature°C | 1B | 27 Unit at 27°C
X 7 47 Version 4.07
56 86 Vv Firmware Version N/A 32 bit unsigned integer
31 49 1 GPS Timestamp Example
92 185206
32 | 50 2 Calibration &
Unit Parameters
33 | 51 3 Reverse Order
D652 1892
34 52 4 (refer to LHLERD
35 |53 5 sheet 2 of Convert to Decimal
Datagram 3595704466 psec
36 | 54 6 diagram) oF
37 | 55 7 3595.704466 sec

Obr. 4. 5 Ukazka toho, ¢o vietko moze obsahovat’ poslednych 6B paketu [15]

PACKET#7653:

04d0 44 6004 59 46 04 1e 39 04 6132 1e52d659 08 D'.YF.9.a2.R.Y.

AT

d6 52 le 32 Hox = 840848086 (10E-6 s) 59 ASCIL =*Y” 08 Hex=08
= B8408.48086 s=oonds year 2008

PACKET#7654:

04d0 426304 5bfb 05 1e 9d 04 36 52 1f 52 d6 47 41 Bc.[.... .6R.R.GA

N

d6 52 1152 Hex = 3595706194 (10E-68) | 47 ASCHO="G" | 41 ASCII="A”
= 3595.706194secomds (GPS bas signal}

Obr. 4. 6 Priklady rozboru poslednych bajtov paketu



4.2 Kamerovy snimac Prosilica GC1290C

Prosilica GC1290C (Obr. 4.7) je CCD (Charge-Coupled Device — zariadenie
Sviazanymi nabojmi) kamera s rozliSenim 1280x960 pixelov. Spojenie nadvizuje cez
gigabitové eternetové rozhranie(GigE Vision®). GC1290 obsahuje vysoko-senzitivny
HAD CCD senzor ICX445 od Sony EXview. RozliSenic tejto kamery je 1,2MP
32fps.[43]

Obr. 4. 7 Kamera Prosilica GC1290 [15]

Kamera ma vlastnll internu pamét’, v ktorej su ulozené nastavenia kamery, popripade
frame-y. Programovatelna je pomocou prikazov obsiahnutych v dostupnych SDK
knizniciach v jazykoch C, C++, C#.

Tato kamera ma Siroké vyuZitie najméa v priemysle. Jej vyhodou je vel'ké mnozstvo
nastaveni (velkost' obrazu, expozicia, farba). Pracuje v rozsahoch napati 5 az 16V
(nominalna hodnota napitia je 12V s minimom 500mA) av rozsahu teplot 0 az S0°C.

Velkou vyhodou tejto kamery je moznost’ synchronizovat’ ju na externii zmenu.
Spust’ kamery (trigger) moze byt naprogramovana na rézne hrany signalu, alebo na
urcity level signélu. TaktieZ mdze byt naprogramované oneskorenie po ktorom sa spusti
spust’ kamery. Kamera ma dva typy 1/O pinov: izolovany a neizolovany. V pripade
vyuzitia v hluénych prostrediach sa uplatni izolovany vstupny pin, naopak ak nie je hluk
prostredia problémom a je pozadovana rychlejsia odozva je lepSie pouzit’ neizolovany
vstupny pin. SpouZitim vhodného objektivu (so zaostrenim na nekonecno) je tato
kamera schopna spracovat’ kvalitny obraz z akejkol'vek vzdialenosti.

Pri programovani je potrebné davat’ si pozor na poradie pouZitych funkcii kniZnice
PvAPI, addlezité je pouzit’ medzi niektorymi funkciami programové oneskorenie, lebo
inak dané funkcie nebudt fungovat' (v manualy tento problém popisany nie je).



Typ senzoru Sony ICX445AQA
Typ uzéavierky Progressive Interline
Rozlisenie 1280 x 960 pixlov

Velkost’ pixlu

3,75um x 3,75um

Opticky format 1/3 palca
FPS pri plnom rozliSeni 32,8 FPS
FPS pri polovicnom rozliSeni 59,8 FPS
V stupno-vystupné piny 1 par izolovanych I/O, 1 par

neizolovanych I/0, 1 par RS-232 1/0

Napéjacie poziadavky Menej nez 3W (5 az 16V)

Digitalizécia 12 bitov

Prevadzkova teplota 0°C az 50°C

Prevadzkové vlhkost 20 az 80% nekondenzujuca

Velkost 33x46x59 (v mm, HXWxL)

Hardvérové rozhranie Standard IEEE 802.3 1000BASE-T/-
TX

Softvérové rozhranie Standard GigE Vision Standard 1.0

Zosilnenie 0 az 24dB

Tab. 4. 1 Hlavné $pecifikacie konkrétnej kamery podl’a vyrobcu [15]

Pred pouzitim tejto kamery je nutné spravne nastavit’ sietovu kartu a nainsStalovat’
potrebné ovladdace (dostupné v prilozenom DVD v zlozke ,,Kamera*“ je zlozka s ndzvom
»SDK+ Viewer”, ktora obsahuje ovlada¢ kamery a program na nastavovanie
atestovanie kamery). Je potrebné si uvedomit’ ze kamera posiela vel'ké mnozstvo dat
ana plné vyuzitie jej potencialu, je nutné v sietovej karte povolit’ podporu Jumbo
paketov (pakety sviacsim mnozstvom dat nez 1500B). Nastavenie statickeg 1P, ani
vypnutie ostatnych sietovych prvkov ako to je popisané v manudly nie je nutné.
V pripade, Ze kamera po nastaveni nezobrazuje obraz moze byt problém s podporou
Jumbo paketov (treba skusit’ nastavit v programe velkost' paketu 1500), alebo
V nastaveni TriggerMode (mddu sptste) na ,,Software®.

46




5 ZAVER

NajdolezitejSou sucast’ou autondémne riadené¢ho vozidla je riadiaci algoritmus. Preto
som sa rozhodol v kratkosti nastudovat’ najpravdepodobnej$ie a najvyuzivanejSie
sposoby, akymi moze byt autonémne vozidlo riadené. Algoritmus, ktory riadi rézne
autonomne vozidla, byva vicSinou utajovany a podlieha autorskému zakonu. Po
prestudovani rdéznych materialov povazujem za najvyhodnejSie, na riadenie
autonomneho vozidla, vyuzit modularnu neurénova siet’ kombinovanu s fuzzy
regulatorom. Takato siet’ by sa vyznacovala rychlejsim casom ucenia a vhodnymi
vlastnostami oboch typov implementovanych riadiacich Struktur. Algoritmus riadenia
autonomneho vozidla musi obsahovat bezpecnostni poistku, vdaka ktorej moze
Vv pripade nutnosti zasiahnut’ do riadenia vozidla 'udsky operator (vodic).

Mojou snahou bolo hlavne popisanie spdsobu fungovania a riadenia autonémneho
vozidla pomocou snimacov. Z tohto dovodu som sa rozhodol zamerat’ na opis a funkcie
snimacov suvisiacich s motorovou castou vozu, snimacov zvySujicich bezpecnost’
asnimacov vyuzivanych pri riadeny autondémneho vozidla. Na ndvrh veduceho som do
prace zahrnul aj par snimacov zvySujicich komfort, napr. snima¢ dazd’a (tento snimac
sa da taktiez vyuzit pri riadeni autonémneho vozidla). Vela zo snimacov vyuzivanych
v automobiloch som vynechal pretoze pre popis mnou rieSeného problému st takmer
zbyto¢né (Snimac¢ znelistenia, snimac teploty, snimac obsadenia sedadla, snimac
natoCenia volantu, ai.). Sustredil som sa hlavne na snimace ktoré sa vyuzivaju
V autondmne riadenych vozidlach a na riadiace systémy (ABS, ESP,...).

Po ddkladnom nastudovani problematiky riadenia autondmnych vozidiel, som sa
rozhodol zamerat’ najmé na kamerovy a laserovy snimag. Tieto dva typy snimacov sa
ukazali byt’ najdolezitejSie pri vizudlnej navigacii autonomne riadeného vozidla.

Z dovodu nedostatku Casu a zlozitosti rieSenia sme sa rozhodli zmenit’ treti bod
zadania avytvorit’ program, ktory bude schopny extrahovat' aukladat’ informacie
prichddzajice z tychto dvoch snimacov, aby sa dali neskor tieto informacie spracovat’ a
vyhodnotit. Dany program bol zo zaciatku pisany v grafickom rozhrani jazyku C#, ale
v tomto programovacom jazyku sa mi z kamerového snimacu nepodarilo ziskat’ obraz,
preto som sa rozhodol program prepisat’ do konzolovej aplikacie jazyka C++.

V programe je v pripade kamery Prosilica pouzita velkost' paketu 1500B (prikaz
PvAttrUint32Set(CameraHandle, ,,PacketSize*,1500)), ¢o je najvdcSia mozna velkost’
obycajného paketu, no optimalna velkost' paketu ztohto typu kamery je 9kB(v
programe 8228B). V mojom pripade vel'kost' paketu 8228 spdsobovala stratu paketov
(¢ierny obraz), aj napriek nastaveniu Jumbo paketov (pakety s vi¢§im mnoZstvom dat)
na sietovej karte. Tento problém sa tyka pouzitej sietovej karty a vyrieSit sa mi
bohuzial’ nepodaril. Z tohto dovodu som musel v programe znizit' poziadavky na kvalitu
obrazu (rozliSenie, expozicia,...). V pripade pouzitia sietovej karty na ktorej funguje
funkcia Jumbo paketov, je mozné tieto parametre v programe vel'mi jednoducho zmenit’
vo funkcii NastavKameru(). Program som sa snazil dolozit’ vhodnymi komentarmi, aby
bol T'ahko zrozumitel'ny a aby bolo dobre vidiet’, ktoré parametre programu treba na
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zaklade pouzitého PC zmenit’ (okrem ciest k danym knizniciam). Pre spustenie dané¢ho
programu na inych PC je potrebné spravne nastavit’ cesty k danym knizniciam (kniZnice
OpenCV akniznica PvApi).

Co sa tyka ¢asovej synchronizacii udajov, laserovy snima¢ Velodyne ma moZnost
pripojenia sa na GPS, ktoré k tidajom z tohto snimaca pripaja ¢asova znacku. Kamera
Prosilica GC1290C tuto moznost’ bohuzial’ neposkytuje, ale napriklad kamera Prosilica
GT1290C ovlada PTP (Precision Time Protocol), teda synchronizaciu hodin (Standard
IEEE1588). V podstate sa jedna o rovnaku kameru (vicSina parametrov je totiz
rovnaka), no kamera typu GT je navrhnuta do prostredia shor§imi podmienkami.
Vymenou za tuto kameru, by zostal program takmer nezmeneny a K synchronizacii by
sa dal vyuzit’ protokol PTP. Pomocou tohto protokolu sa d4 dosiahnut’ synchronizacia
udajov do 2us. Synchronizéicia zacina, ked’ zariadenie nakonfigurované ako ,,Master
PTP clock* (hlavné hodiny) vysle multicastom (na viac kanalov) synchronizaény
telegram. Zariadenia si nasledne vypocitaji casovy rozdiel medzi ich hodinami
ahlavnymi hodinami. Aby vSetky zariadenia boli rovnako synchronizované, je nutné
aby boli na jednej sieti (rovnaké Cislo podsiete). Pri pouziti kamery radu GT pribudna
funkcie typu PtpMode a TimeStampValue (a ich rozne nastavenia a variacie) oproti
kamere typu GC. Pri pripojeni GPS do rovnakej siete, do akej je pripojena kamera GT ,
sta¢i nastavit’ parameter PtpMode na hodnotu ,,Slave® alebo ,,Auto. Pri nastaveni
»Auto“, si kamera za hlavné hodiny vyberie hodiny GPS. Synchronizaciu réznych
snimacov pouzitych pri riadeni autonomneho vozidla podl'a hodin GPS povazujem za
najucinnejsi sposob synchronizacie, aky sa da pri autondmnych vozidlach pouzit’.[43]

GARMIN

Obr. 5. 1 Schéma zapojenia pre synchronizaciu dvoch kamier radu GT pomocou hodin GPS [43]

Za nevyhnutné snimace pri riadeni autonémneho vozidla povazujem tieto 3 druhy
snimacov: Kamerovy snima¢, Laserovy snima¢ a GPS modul, priCom za



najvyhodnejSie spojenie pokladdm zapojenie vSetkych prvkov automatizovaného
systému do jednej pocitacovej siete. Pri takomto zapojeni je treba davat pozor, aby
nebol snima¢ Velodyne HDL-64E v rezime broadcastu (niektoré obvody v Sieti by to
nemuseli zvladnut’). Navrhujem vyuZzite 2 az 4 kamier na stereoskopické sledovanie
oblasti pred vozidiom a vyuzitie 1 kamery na snimanie dopravného znacenia.

Pocas semestru prebehol experiment (vid’. Obr. 4.8), ktorého cielom bolo ziskat
data zo snima¢u HDL-64E z exteriéru (hlavne v oblastiach svozidlami). Cast’ z tychto
dat je ulozena v prilozenom DVD (subor s priponou *.dat). Ziskané data som sa pokdisil
pomocou programu, ktory simuluje skener HDL-64E (tento program je taktiez sti€astou
DVD) zobrazit' v prilozenom programe DSR, no stymto programom som mal na
svojom PC problémy a data nezobrazoval. Po niekol'kodniovej snahe tento problém
vyriesit, som pouzil k zobrazeniu dat program tretej strany s nazvom RTMAPS Studio
(Real Time Multisensor Advanced Prototyping Software), pomocou ktorého sa mi data
Z tohto snimacu podarilo zobrazit’.

Vzhl'adom k malému obsahu dat, ktory tento experiment priniesol a ich zhorSenej
kvalite padol navrh na d’al$i experiment, tentokrat ale uz s vyuzitim mojho programu.
Tento experiment sa ndm uz ale s ¢asovych dovodov bohuzial nepodarilo uskutocnit’,
¢o je velka Skoda, pretoze tento experiment mal priniest vel'ké mnozstvo dat zo
snimacov v exteriéri pri simulacii réznych dopravnych situdcii.

Obr. 5. 2 Fotografia z uskuto¢neného experimentu

49



6 ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1] ECKERMANN, Erik. World history of the automobile. Warrendale, Pa.: Society of
Automotive Engineers, 2001, x, 371 p. ISBN 07-680-0800-X.

2] ZABLER, Erich. Snima¢e v motorovych vozidlech,. Praha Bosch, 2001. ISBN
8090313256 9788090313255.

[3] AutoNOMOS Labs [onling]. [cit. 2012-11-11]. Dostupné z: http://www.autonomos.inf.fu-
berlin.de/

[4] Autonomus Car Navigates the Streets of Berlin [onling]. [cit. 2012-11-11]. Dostupné z:
http://autonomos.inf.fu-berlin.de/news/press-release-92011

[5] Tartan Racing: A Multi-Modal Approach to the DARPA Urban Challenge [onlineg]. [cit.
2012-11-11]. Dostupné z: http://www.ri.cmu.edu/pub_files/2007/4/Tartan Racing.pdf

[6] Urban Challenge :Technical Evaluation Criteria [onling]. [cit. 2012-xX-xx]. Dostupné z:
http://archive.darpa.mil/grandchallenge/docs/TechnicalEvaluation_Criteria 031607.pdf

[7] Moderné elektronické systémy v automobiloch [onling]. [cit. 2012-11-11]. Dostupné z:
http://rybiansky.szm.com/el n.pdf

[8] What  we’re  driving at  [online].  [cit.  2012-11-11].  Dostupné  z:
http://googl ebl og.blogspot.cz/2010/10/what-were-driving-at.html

[9] Ars 300 Long Range Radar Sensor 77 GHz [onling]. [cit. 2012-11-11]. Dostupné z:
http://www.conti-
online.com/generator/www/de/en/continental/industrial_sensors/themes/ars 300/ars 300 _e
n.html

[10] Velodyne HDL-64E Laser Rangefinder (LIDAR) Pseudo-Disassembled [onling]. [cit.
2012-11-11]. Dostupné z: http://www.hizook.com/blog/2009/01/04/vel odyne-hdl-64e-
laser-rangefinder-lidar-pseudo-disassembled

[11] TARTAN RACING [onling]. [cit.2012-11-11]. Dostupné z : http://www.tartanracing.org/

[12] Vi¢ek, J.: Snimade v motorovych vozidlech, Doplitkovy text k publikaci Jednoducha
elektronika pro obor Autoelektrikaf, Autotronik, Automechanik [online]. [¢it.2012-11-11].
Dostupné Z:
http://www.tzbinfo.cz/downl oad.py ?file=docu/texty/0001/000102 cidla_snimace.pdf

[13] NEGNEVITSKY, Michad. Artifical inteligence: a guide to intelligent systems. 2nd ed.
Harlow: Addison-Wesley, 2005, 415 s. ISBN 03-212-0466-2.

[14] ESP (Electronic Stability Programme) [onling]. [cit. 2012-11-15]. Dostupné z:
http://cs.autolexicon.net/arti cles/esp-el ectroni c-stability-programme/

[15] Velodyne HDL-64E User’s Manual and programming guide [online]. [cit. 2012-11-15].
Dostupné z: http://velodynelidar.com/lidar/products/manual/63-HDL 64ES2h%20HDL -
64E%620S2%620CD%20HDL -64E%20S2%20U sers%20M anual . pdf

[16] Velodyne HDL-64E Datasheet [onling]. [cit. 2012-11-15]. Dostupné z:
http://vel odynelidar.com/lidar/products/brochure/HDL -
64E%620S2%20datasheet 2010 |owres.pdf

[17] CRACKNELL, Arthur P aLadson HAYES. Introduction to remote sensing. 2nd ed. Boca
Raton, FL: CRC Press, c2007, 335 p., [16] p. of plates. ISBN 978-084-9392-559.

[18] AIM (Autonomous Intersection Management) [onling]. [cit. 2012-11-15]. Dostupné z:
http://www.cs.utexas.edu/~aim/

50


http://www.autonomos.inf.fu-berlin.de/
http://www.autonomos.inf.fu-berlin.de/
http://autonomos.inf.fu-berlin.de/news/press-release-92011
http://www.ri.cmu.edu/pub_files/2007/4/Tartan_Racing.pdf
http://archive.darpa.mil/grandchallenge/docs/Technical_Evaluation_Criteria_031607.pdf
http://rybiansky.szm.com/eln.pdf
http://googleblog.blogspot.cz/2010/10/what-were-driving-at.html
http://www.conti-online.com/generator/www/de/en/continental/industrial_sensors/themes/ars_300/ars_300_en.html
http://www.conti-online.com/generator/www/de/en/continental/industrial_sensors/themes/ars_300/ars_300_en.html
http://www.conti-online.com/generator/www/de/en/continental/industrial_sensors/themes/ars_300/ars_300_en.html
http://www.hizook.com/blog/2009/01/04/velodyne-hdl-64e-laser-rangefinder-lidar-pseudo-disassembled
http://www.hizook.com/blog/2009/01/04/velodyne-hdl-64e-laser-rangefinder-lidar-pseudo-disassembled
http://www.tartanracing.org/
http://www.tzbinfo.cz/download.py?file=docu/texty/0001/000102_cidla_snimace.pdf%20
http://cs.autolexicon.net/articles/esp-electronic-stability-programme/
http://velodynelidar.com/lidar/products/manual/63-HDL64ES2h%20HDL-64E%20S2%20CD%20HDL-64E%20S2%20Users%20Manual.pdf
http://velodynelidar.com/lidar/products/manual/63-HDL64ES2h%20HDL-64E%20S2%20CD%20HDL-64E%20S2%20Users%20Manual.pdf
http://velodynelidar.com/lidar/products/brochure/HDL-64E%20S2%20datasheet_2010_lowres.pdf
http://velodynelidar.com/lidar/products/brochure/HDL-64E%20S2%20datasheet_2010_lowres.pdf
http://www.cs.utexas.edu/~aim/

[19]
[20]

[21]

[22]
[23]
[24]
[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]

[38]

JURGEN, Ronad K. Adaptive cruise control. Warrendale, PA: SAE International, c2006,
Vi, 474 p... PT (Series) (Warrendale, Pa.), 132. ISBN 978-076-8017-922.

STANFORD RACING TEAM: Stanley [onling]. [cit. 2012-11-28]. Dostupné z:
http://cs.stanford.edu/group/roadrunner/stanl ey.html

BMW Night Vision [onling]. [cit. 2012-11-28]. Dostupné z:
http://www.bmw.com/com/en/ins ghts/technol ogy/connecteddrive/2010/safety/vision_assis
tance/night_vision.html

Smart Cars Hardware [online]. [cit. 2012-11-28]. Dostupné Z:
http://users.cecs.anu.edu.au/~rsl/car/car.html

faceLAB 5. In-vehicle Eyetracking [onling]. [cit. 2012-12-10]. Dostupné z:
http://www.seel ngmachi nes.com/product/facel ab/in-vehicle-eyetracking/

Junior: The Stanford Entry in the Urban Challenge [onling]. [cit. 2012-12-10]. Dostupné z:
http://robots.stanford.edu/papers/junior08.pdf

Google’s LIDAR-based Self Driving Car [onling]. [cit. 2012-12-10]. Dostupné z:
http://bl og.lidarnews.com/googl es-lidar-based-sel f-driving-car

Could we ever learn to love driverless cars? [onling]. [cit. 2012-12-10]. Dostupné z:
http://www.bbc.co.uk/news/magazine-11513316

Antilock Braking System (ABS) [onling]l. [cit. 2012-12-11]. Dostupné z:
http://visual .merriam-webster.com/transport-machinery/road-transport/brakes/antil ock-
braking-system-(abs).php

PRIBYL, Pavel a Miroslav SVITEK. Inteligentni dopravni systémy. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2001, 543 s. ISBN 80-730-0029-6.

Technologies: casopis o informatice, (tele)komunikacich a podnikani : magazine on
informatics, (tele)communications and business. Praha: WIRELESSCOM,s.r.0., 2008, roc.
13, Zvlastne vydanie ITS Bratislava '08. ISSN 1213-7162. Dostupné z:
http://www.tel ematika.cz/downl oad/editorial S/ T%26P _itsbla08 web.pdf

Anti-lock braking system (ABS) [onlingl. [cit. 2012-12-19]. Dostupné z:
http://www.mercedescl ass.net/saf ety-2/anti -l ock-braking-system-abs/

Effectiveness of ABS and Vehicle Stability Control Systems [onling]. [cit. 2012-12-19].
Dostupné  z: http://www.monash.edu.au/miri/research/reports/other/racv-abs-braking-
system-effectiveness.pdf

The self-driving car logs more miles on new wheels [onlin€]. [cit. 2012-12-19]. Dostupné
Z. http://googlebl og.blogspot.cz/2012/08/the-sel f-driving-car-logs-more-miles-on.html
HANYANG UNIVERSITY [onling]. [cit. 2012-12-25]. Dostupné z:
http://www.hanyang.ac.kr

University oft he Bundeswehr Munich: Research [onling]. [cit. 2012-12-25]. Dostupné z:
http://www.unibw.de/lrt8/forschung-en

ELROB: The European Robot Tria [onling]. [cit. 2012-12-25]. Dostupné z:
http://www.elrob.org/obj ectives.html

AUutoNOMOS Labs: Spirit of Berlin [onling]. [cit. 2012-12-25]. Dostupné z:
http://www.autonomos.inf.fu-berlin.de/technol ogy/spirit-of -berlin

Google’s cars will change everything — driverless cars (partl/6) [onling]. [cit. 2012-12-25].
Dostupné z: http://www.seer.ws/driverless-cars-googl es-cars-will-change-everything
SHELLEY, Stanford’s robotic racecar, hits the track [onling]. [cit. 2012-12-25]. Dostupné
z.  http://engineering.stanford.edu/research-profil e/shelley-stanfords-roboti c-racecar-hits-
track

51


http://cs.stanford.edu/group/roadrunner/stanley.html
http://www.bmw.com/com/en/insights/technology/connecteddrive/2010/safety/vision_assistance/night_vision.html
http://www.bmw.com/com/en/insights/technology/connecteddrive/2010/safety/vision_assistance/night_vision.html
http://users.cecs.anu.edu.au/~rsl/car/car.html
http://www.seeingmachines.com/product/facelab/in-vehicle-eyetracking/
http://robots.stanford.edu/papers/junior08.pdf
http://blog.lidarnews.com/googles-lidar-based-self-driving-car
http://www.bbc.co.uk/news/magazine-11513316
http://visual.merriam-webster.com/transport-machinery/road-transport/brakes/antilock-braking-system-(abs).php
http://visual.merriam-webster.com/transport-machinery/road-transport/brakes/antilock-braking-system-(abs).php
http://www.telematika.cz/download/editorials/T%26P_itsbla08_web.pdf
http://www.mercedesclass.net/safety-2/anti-lock-braking-system-abs/
http://www.monash.edu.au/miri/research/reports/other/racv-abs-braking-system-effectiveness.pdf
http://www.monash.edu.au/miri/research/reports/other/racv-abs-braking-system-effectiveness.pdf
http://googleblog.blogspot.cz/2012/08/the-self-driving-car-logs-more-miles-on.html
http://www.hanyang.ac.kr/
http://www.unibw.de/lrt8/forschung-en
http://www.elrob.org/objectives.html
http://www.autonomos.inf.fu-berlin.de/technology/spirit-of-berlin
http://www.seer.ws/driverless-cars-googles-cars-will-change-everything
http://engineering.stanford.edu/research-profile/shelley-stanfords-robotic-racecar-hits-track
http://engineering.stanford.edu/research-profile/shelley-stanfords-robotic-racecar-hits-track

[39]

[40]
[41]

[42]

[43]

The VisLab Intercontinental Autonomous Challenge [onling]. [cit. 2013-1-2]. Dostupné z:
http://viac.vidab.it/

ViSLAB: Automotive [onling]. [cit. 2013-1-2]. Dostupné z: http://vislab.it/automotive/
LAMON, Pierre, Sascha KOLSKI, Rudolph TRIEBEL, Roland SIEGWART a Wolfram
BURGARD. The SmartTer for ELROB 2006: a Vehicle for Fully Autonomous Navigation
and Mapping in Outdoor Environments. In: [onling]. [cit. 2013-1-2]. Dostupné z:
http://projects.ad .ethz.ch/smart-team/T echni cal Paper Smart TeamV 3. pdf

Prosilica GC1290 Technica Manua [onling]. [cit. 2013-4-4]. Dostupné z:
http://www.alliedvisi ontec.com/fileadmin/content/PDF/Products/Technical _Manual
/GC_Series/700036A - GC1290 User Manual.pdf

KALENCHUK, Arlin. Precision Time Protocol IEEE1588 with AVT Prosilica GT
cameras [onling]. [cit. 2013-5-22]. Dostupné z:
http://www.alliedvisiontec.com/fileadmin/content/PDF/Support/Application Notes/
AppNote - PTP_|EEE1588 with Prosilica GT.pdf

52


http://viac.vislab.it/
http://vislab.it/automotive/
http://projects.asl.ethz.ch/smart-team/TechnicalPaperSmartTeamV3.pdf
http://www.alliedvisiontec.com/fileadmin/content/PDF/Products/Technical_Manual/GC_Series/700036A_-_GC1290_User_Manual.pdf
http://www.alliedvisiontec.com/fileadmin/content/PDF/Products/Technical_Manual/GC_Series/700036A_-_GC1290_User_Manual.pdf
http://www.alliedvisiontec.com/fileadmin/content/PDF/Support/Application_Notes/AppNote_-_PTP_IEEE1588_with_Prosilica_GT.pdf
http://www.alliedvisiontec.com/fileadmin/content/PDF/Support/Application_Notes/AppNote_-_PTP_IEEE1588_with_Prosilica_GT.pdf

7 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

ABD — Automatic Blocking of Differential

ABS - Antiblockiersystem alebo Anti-lock Brake System
ACC — Adaptive Cruise Control - Adaptivny tempomat
ADAS - Advanced Driver Assistance Systems

AIM — Autonomous | ntersection M anagement

ANFIS — Adaptive Neuro-Fuzzy I nference System

ASR — Acceleration Slip Regulation

CCD - Charge-Coupled Device

CIED/C-IED — Counter-I mprovised Explosive Device
DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency
DDC - Dynamic Drive Control

DSC — Dynamic Stability Control

DSR - Digital Sensor Reader

EDS - Elektronische-Differenzia-Sperre alebo Elektronic Diferential Slippery
EOD - Explosive Ordnance Disposal

EOR — Explosive Ordnance Reconnai ssance

ESP — Electronic Stability Program /Programme

ETC — Electronic Throttle Control

ETS - Electronic Traction Support /System

FDR — Fahrdynamik-Regelung

FIR — Far InfraRed

GPS — Global Positioning System

HFOV — Horizonta Field Of View

I[EDD — I mprovised Explosive Device Disposal

INS— Inertial Navigation System

ITS— Intdligent Transport System

LIDAR (LADAR) — Light Detection And Ranging
MDF — Mission DataFile

NARA — Neural network designed to Approximate Reasoning Architecture
PPS — Pulse Per Second

PSM — Porsche Stability M anagement

PTP — Precision Time Protocol

RADAR —Radio Detection And Ranging

RNDF — Route Network Definition File

RTMAPS — Real Time M ultisensor Advanced Prototyping Software
TCS- Traction Control System

VFOV — Vertica Field Of View

VSA — Vehicle Stability Assist

V SC — Vehicle Stahility Control
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PRILOHY

A. Autonomne riadené vozidla

Obr. A. 1 Autonémne riadené vozidlo Stanfordskej univerzity ,,Stanley*, vyherca DARPA Grand Challenge
2005 [20]

Obr. A. 2 Autonomne riadené vozidlo ,,Boss*, vyherca sut’aze DARPA Urban Challenge [11]



Velodyne laser Applanix INS
Riegl laser SICK LMS laser

BOSCH Radar DMI

IBEO laser SICK LDLRS laser

Obr. A. 3 Autonomne riadené vozidlo ,,Junior® Stanfordskej univerzity vybaveny piatimi réznymi laserovymi
meracimi systémami, multi-radarom a viacsignalovym navigaénym systémom [24]

MME H_Ylﬂu_&

Obr. A. 4 Vozidlo A1 z Hanyang University, vyherca korejskej sut’aZe ,,Autonomous Vehicle Competition“
(AVC) [33]
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Obr A.5Vozidlo MuCAR-3 z University of the Bundeswehr Mumch ucastnik vel'trhu M-ELROB 2012 [34]

Obr. A. 6 Googledriverlesscar — Jedno z prvych autonémne riadenych aut firmy Google [37]
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Obr. A. 8 Robotické vozidlo ,,Shelley“ zo Stanfordskej univerzity [38]
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Obr. A. 10 Autonémne vozidlo, ktoré sa zi¢astnilo medzikontinentalnej stitaze VIAC [39]
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B.Snimace

Sensor suite:

fusion between 10 cameras, 3 single plane laserscanners,
one 4-plane laserscanner, 16 laser beams, GPS, IMU

Obr. B. 1 Popis a umiestnenie snimacov vozidla BRAIVE [40]

Autonomous Driving

Google's modified Toyota Prius uses an array of sensors to navigate public roads without a human
driver. Other components, not shown, include a GPS receiver and an inertial motion sensor.

LIDAR 2 POSITION ESTIMATOR
A rotating sensor on the roof : A sensor mounted on the left
scans more than 200 feet in all rear wheel measures small
directions to generate a precise movements made by the car
three-dimensional map of the and helps to accurately locate
car's surroundings. its position on the map.

VIDEO CAMERA

A camera
mounted near the
rear-view mirror
detects traffic
lights and helps
the car’s onboard
computers
recognize moving
obstacles like
pedestrians and
bicyclists.

Four standard automotive radar sensors, three in front and one
in the rear, help determine the positions of distant objects.

Obr. B. 2 Popis snimac¢ov autonémne riadeného vozidla od firmy Google [25]
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Obr. B. 3 Skenovanie prekazky pomocou radaru [7]
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Obr. B. 4 Skenovanie prekazky pred vozidlom , vyhodnotenie radarového snimacu z obrazku B.3 [7]
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Obr. B. 5 Spracované vystupné data z LIDARového snimacu [10]

IIE Con e = B O S00 O 8
— M Aerial communicates with Global
Positioning Satellite to provide a critical
reference point for all other sensors.
e | & w NP p——

B Two forward-facing optical cameras
with 45 and 90-degree fields of view.
They read lane markings at a greater ¢,
distance than short-range LIDAR. -

i
I
[

B Short and long-range radar with a

maximum range of 150yards bounces a
signal off cars or other objects ahead
to prevent getting too close.

(LANG

< ipeol = ¥

M LIDAR, or light detection
and ranging (essentially laser
radar). System reads lane
markers and stop lines with
an accuracy of two inches.

Obr. B. 6 Rozmiestnenie a funkcia snima¢ov autonémne riadeného vozidla ,,Boss [11]
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Radarovy snimat
| Ultrazvukovy snimaé

Obr. B. 7 Naj&astejSie vyuZivané snima¢e v modernych vozidlach a ich rozmiestnenie, funkcia, dosah a typ
[11]

Obr. B. 8 Laserovy snima¢ Velodyne HDL-64E LIDAR [10]
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C. Casovacia tabul’ka pre snima¢ Velodyne HDL-64E[15]

Laser firing time table for HDL64 S2 FW V48.

Data | Laser Laser Number 0~15 and 32~47( Upper, Lower)
Block | Block | 0, 32 1,33 2,34 3,35 4, 36 5,37 6, 38 7,39 8, 40 9,41 10,42 11,43 | 12,44 | 13,45 | 14,46 | 15,47
1 Upper | 288 286.74 | 28554 | 284.34 282 280.74 | 279.54 | 278.34 276 27474 | 273.54 | 272.34 270 268.74 | 267.54 | 266.34
2 Lower | 288 | 286.74 | 285.54 | 284.34 | 282 | 280.74 | 279.54 | 278.34 | 276 | 27474 | 273.54 | 272.34 270 268.74 | 267.54 | 266.34
3 Upper | 240 | 238.74 | 237.54 | 236.34 | 234 | 232.74 | 231.54 | 230.34 | 228 | 226.74 | 22554 | 224.34 222 220.74 | 219.54 | 218.34
4 Lower | 240 238.74 | 237.54 | 236.34 234 232.74 | 23154 | 230.34 228 226.74 | 22554 | 224.34 222 220.74 | 219.54 | 218.34
5 Upper | 192 | 190.74 | 189.54 | 188.34 186 | 184.74 | 183.54 | 182.34 | 180 | 178.74 | 177.54 | 176.34 174 172.74 | 171.54 | 170.34
6 Lower 192 190.74 | 189.54 | 188.34 186 184.74 | 183.54 | 182.34 180 178.74 | 177.54 | 176.34 174 172.74 | 171.54 | 170.34
7 Upper 144 14274 | 141.54 | 140.34 138 136.74 | 13554 | 134.34 132 130.74 | 129.54 | 128.34 126 12474 | 123.54 | 122.34
8 Lower | 144 | 142.74 | 141.54 | 140.34 138 | 136.74 | 135.54 | 134.34 132 130.74 | 129.54 | 128.34 126 124,74 | 123.54 | 122.34
9 Upper 96 94.74 93.54 92.34 90 88.74 87.54 86.34 84 82.74 81.54 80.34 78 76.74 75.54 74.34
10 Lower 96 94.74 93.54 92.34 90 88.74 87.54 86.34 84 82.74 81.54 80.34 78 76.74 75.54 74.34
11 Upper 48 46.74 45.54 44.34 42 40.74 39.54 38.34 36 34.74 33.54 32.34 30 28.74 27.54 26.34
12 Lower 48 46.74 45.54 44.34 42 40.74 39.54 38.34 36 34.74 33.54 32.34 30 28.74 27.54 26.34
Data | Laser Laser Number 16~31 and 48~63( Upper, Lower)
Block | Block | 16,48 | 17,49 18,50 19,51 | 20,52 | 21,53 22,54 23,55 | 24,56 | 25,57 26,58 27,59 | 28,60 | 29,61 30,62 31,63
1 Upper | 264 262.74 | 261.54 | 260.34 258 256.74 | 25554 | 254.34 252 250.74 | 249.54 | 248.34 246 24474 | 24354 | 242.34
2 Lower | 264 | 262.74 | 261.54 | 260.34 | 258 | 256.74 | 255.54 | 254.34 | 252 | 250.74 | 249.54 | 248.34 246 24474 | 24354 | 24234
3 Upper | 216 | 21474 | 213.54 | 212.34 | 210 | 208.74 | 207.54 | 206.34 | 204 | 202.74 | 201.54 | 200.34 198 196.74 | 195.54 | 194.34
4 Lower | 216 21474 | 213.54 | 212.34 210 208.74 | 207.54 | 206.34 204 202.74 | 201.54 | 200.34 198 196.74 | 195.54 | 194.34
5 Upper | 168 | 166.74 | 165.54 | 164.34 162 | 160.74 | 159.54 | 158.34 | 156 | 154.74 | 153.54 | 152.34 150 148.74 | 147.54 | 146.34
6 Lower | 168 | 166.74 | 165.54 | 164.34 162 | 160.74 | 159.54 | 158.34 156 154.74 | 153.54 | 152.34 150 148.74 | 147.54 | 146.34
7 Upper 120 118.74 | 117.54 | 116.34 114 11274 | 11154 | 110.34 108 106.74 | 105.54 | 104.34 102 100.74 99.54 98.34
8 Lower | 120 | 118.74 | 117.54 | 116,34 114 | 11274 | 11154 | 110.34 | 108 | 106.74 | 105.54 | 104.34 102 100.74 | 99.54 98.34
9 Upper 72 70.74 69.54 68.34 66 64.74 63.54 62.34 60 58.74 57.54 56.34 54 52.74 51.54 50.34
10 Lower 72 70.74 69.54 68.34 66 64.74 63.54 62.34 60 58.74 57.54 56.34 54 52.74 51.54 50.34
11 Upper 24 22.74 21.54 20.34 18 16.74 15.54 14.34 12 10.74 9.54 8.34 6 4.74 3.54 2.34
12 Lower 24 22.74 21.54 20.34 18 16.74 15.54 14.34 12 10.74 9.54 8.34 6 4.74 3.54 2.34




D. DVD

Prilozené DVD obsahuje:
- Elektronickt verziu bakalarskej prace (xjasso00.pdf)
- Manualy, datasheety a ovladace Kk spominanym snimacom (v zlozkach
»Kamera“ a ,,Velodyne HDL-64E*)
- Program na ziskanie a uloZenie dat z navrhnutych snimacov (zlozka ,,Program*)
- Program, ktory simuluje snima¢ HDL-64E (v zlozke ,,Velodyne HDL-64E* je
zlozka s nazvom ,,ScannerSimulator®)
- Priklad zdrojového kodu programu DSR (textovy dokument ,,DSR Source
Example.txt“ ulozeny v zlozke ,,Velodyne HDL-64E*)
- Doplnkové videa:
e Adaptive Cruise Control Audi.avi* — priklad funkcie systému ACC
e _AIM Traffic Control for the Future.webm® — vysvetlenie funkcie
systému AIM z kapitoly 3.3
e _BMW Night Vision.avi“ — priklad funkcie termoviznej kamery vo
vozidlach BMW (kapitola 2.3.4.4)
e . Bosch ESP.avi“ — virtualna ukazka funkcie systému ESP
e _How Google's Self Driving Car Works.webm* — video z konferencie,
na ktorej prebiechala ukazka ako funguje autondémne riadené vozidlo
firmy Google. Na videu je pekne vidiet vyuzitie snimacu Velodyne
HDL-64E pri riadeni tohto vozidla.



