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Abstrakt

Cilem prace je nalezeni kombinace senzor( a akénich ¢lenu v systémovém FeSeni osobniho
automobilu v 2. stupni autonomniho Ffizeni a jejich vyuZziti pro minimalizaci rizik v nékolika
aplikaénich rovinach. Uvodem se prace zabyva resersi soudasnych moznosti pouziti senzor(
a akénich ¢lent v osobnich automobilech — tzv. jizdnich asistenénich systém, analyzou
trendu ve vyuziti téchto systému pro inteligentni dopravni systém (ITS). V dalSi ¢asti disertacni
prace predklada pavodni experimentalni navrh modifikace senzorickych siti a akénich ¢lenu
pro zvySeni bezpecnosti dopravy. Z provedenych experimentd vyplyvaji tyto hlavni zavéry:
Prace ukazuje smér, jakym lze zpfesnit analyzu rizikovych mist na pozemnich komunikacich
o doplnéni zaznamu z dopravnich konflikt(l, a tim zefektivnit zacileni napravnych opatfeni k
vytvofeni bezpeéného dopravniho systému na pozemnich komunikacich dle programu
narodni strategie bezpecnosti silnicniho provozu. Dale prace pfedstavuje moznosti vyuZiti
expertniho pracovisté, jizdniho simulatoru CVUT, pro analyzu vlivu miry stresu na reakci fidice
v dopravnich konfliktech, pro trénink Fidi€a ve zvladani konfliktnich situaci a jako testovaci a

validaéni pracovisté HMI prvkd osobnich vozidel a bezpe&nostnich asistenénich systémd.

Kli¢ova slova:

Senzoricka sit, akéni &len, ADAS, ITS, FMEA, CIIRC, jizdni simulator, nehoda, dopravni

konflikt, bezpe&nost silnicniho provozu, pozemni komunikace, tepova frekvence

Abstract

The aim of this work is to find a combination of sensors and actuators in a system solution of
a passenger car in the 2nd stage of autonomous control and their use to minimize risks in
several application levels. At the beginning, the thesis deals with the research of the current
possibilities of using sensors and actuators in passenger cars - so called driving assistance
systems, analysis of trends in the use of these systems for intelligent transport system (ITS).
In the next part of the dissertation, the original experimental proposal of modification of sensory
networks and actuators to increase traffic safety is presented. The main conclusions of the
experiments are as follows: The work shows the direction in which the analysis of risk points
on roads can be refined by supplementing the records of traffic conflicts and thus streamlining
the targeting of remedial measures to create a safe road transport system according to the

National Road Safety Strategy. Further, the thesis presents the possibilities of using an expert
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workplace, CTU driving simulator, for analyzing the influence of stress levels on the driver's
reaction in traffic conflicts, for driver training in coping with conflict situations and as testing

and validation workplace of personal vehicle HMI and safety assistance systems.

Key words:

Sensory network, actuator, ADAS, ITS, FMEA, CIIRC, driving simulator, accident, traffic

conflict, road safety, heart rate.
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1 Uvod do problematiky

Bezpeéna doprava na pozemni komunikaci je jednou z priorit nejen viady Ceské republiky, ale

v prvé fadé nas vSech, ktefi se dopravujeme po pozemni komunikaci z bodu A do bodu B.

Existuje mnoho aktivit ze strany vladnich i nevladnich organizaci, vyrobcl automobill a
samoziejmé i uvédomeélych ucastnikd silniéniho provozu jak bezpecnost dopravy zlepSovat.
Pro cilené a uc€inné zavadéni napravnych opatfeni ke zvySeni bezpec€nosti dopravy
automobilu po pozemni komunikaci. Z reSersi v dostupnych zdrojich se celosvétové tato
analyza provadi dle statistiky zdokumentovanych dopravnich nehod nebo lokalné na
vytipovanych Usecich pomoci analyzy dopravnich konfliktd, tzv. ,skoronehod*. Toto sice muze,

ale nemusi ukazovat realny stav nebezpeénych/rizikovych mist v dopravé.

Tato prace si klade za cil experimentalné ovéfit moznost integrace fidiCe do systému
zaznamenavani dopravnich konfliktd a namodelovani rozhodovaciho mechanismu uréujiciho
kriticnost konkrétni situace v dopravé. Vysledky této prace lze vyuzit jako vstup pro
modelovani prediktivniho chovani technického systému vozidla, ktery by dle informaci ze
senzorické sité vozidla a fidi€e rozpoznaval blizici se nebezpeéné chovani a pomohl by

zabranit potencialni kolizi.

Jsme svédky modernizace dopravnich prostfedkl, integrace bezpec€nostnich systéml a
zavadeéni inteligentnich dopravnich systému, které propojuji vozidla s infrastrukturou pro
zajisténi bezpecnosti a plynulosti dopravy. Na druhé strané se pouze pomalym tempem rozviji
a modernizuje dopravni infrastruktura, ale neumérné k tomu roste mnozstvi dopravnich
prostfedkl, které se na pozemnich komunikacich pohybuji. Velky vliv na bezpeénost
v dopravé (zatim spiSe negativni) ma pouzivani mobilnich datovych zafizeni k jinym ucelim
nez podpore fizeni. Nevénovani se fizeni, vysoka rychlost vozidla a hustota provozu jsou
Castou kombinaci vzniku dopravniho konfliktu. Hledani novych a inovativnich feSeni v oblasti
bezpecné dopravy je moznost, jak si i nadale zachovat volnost a svobodu pohybu vcetné

zvysujicich se poZadavkl na komfort dopravy v dnedni zrychlené technické dobé.
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1.1 Bezpeénost dopravy — strategicky cil vlady Ceské republiky

V obdobi 2001-2015 bylo na &eskych silnicich usmrceno vice nez 13 000 lidi a Ctyfikrat tolik
bylo poznamenano zranénimi zasadné ovliviujicimi bézny zivot. Ekonomické ztraty
zplUsobené nehodami a jejich nasledky znamenaiji pro stat naklady odpovidajici 2 % HDP. [1]

To je aktualné vice nez ro¢ni pfispévek na obranu statu ze statniho rozpoctu.

Prvni Narodni strategie bezpeénosti silni¢niho provozu (dale jen NSBSP 2010) byla schvalena
vliadou Ceské republiky v roce 2004. V tomto dokumentu si viada CR, obdobné jako vétsina
Clenskych stati Evropské unie, stanovila cil snizit po€et usmrcenych v silniénim provozu do
roku 2010 na polovinu urovné roku 2002, tj. na 650 osob. Tento globalni cil nebyl splnén.
V roce 2010 doSlo ke snizeni poc¢tu usmrcenych jen o 42,7 % (oproti roku 2002). Ale ani
v prodlouzeném obdobi do roku 2012 se nepodafilo dosahnout Zadouciho snizeni poctu

usmrcenych, které dosahlo jen 48,2 %. [1]

NSBSP 2010 poskytuje informace o tom, jakym zpusobem jsou definovana napravna opatieni
mifici ke snizovani nehodovosti, kdo ma tato opatfeni prosazovat, jaké jsou divody nepinéni
oCekavanych pfinost téchto opatfeni. Témi jsou nejen vétsSi hustota dopravy &i zvySeni
pfepravnich objem0 nakladni dopravy, ale i neménny trend neukaznénosti Fidi¢l a ostatnich
ucastniku silniéniho provozu v nedodrzovani pravidel silniéniho provozu. Pfidat mizeme i
pomalou modernizaci vozového parku a neexistujici nebo nespravné pouzivané bezpecénostni
asisten¢ni systémy vozidel. Podhodnocené investice do infrastruktury, a s tim souvisejici
nedostate¢na propustnost komunikaci, vytvari spolu s uspéchanou dobou velky potencial pro

vznik nebezpecnych situaci v dopraveé.

silni¢ni sit’
celkem
dilnice
silnice L. tiridy
silnice 11.

a LI, tridy
mistni
komunikace
komunikace
hl, m, Prahy

Legenda:
lepsi nez stanoveny cil (do 10 %)

splnéno (s toleranci +3 %)

. horsi nez stanoveny cil (do 10 %)

O vyrazné lepsi (o 10 % a vice)

n . vyrazné horsi (o 10 % a vice)

téZce zranéni

Obr. 1: Prehled pInéni strategickych cild NSBSP. Zdroj: RSDP PP CR, CDV

:)

ekvivalent
zavaznosti
nehod
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Jak je patrné z obr. 1, kde je zobrazen souhrnny pfehled pInéni pfedpokladl strategickych cilt
NSBSP 2020 do roku 2015 dle druht komunikaci (porovnan rok 2015 s rokem 2009), cile
stanovené v NSBSP 2020 (aktualizovana verze NSBSP 2010) se nedafi plnit. Ve vétsiné

hodnocenych kategorii je plnéni o vice neZz 10% horsi nez olekavany vysledek.

Z hlediska pfi¢in nehod zaujima dle hodnoceni Policie CR dominantni pozici hlavni pfi¢ina
nehody souhrnné oznacovana jako nespravny zplsob jizdy. Tato skupina v sobé zahrnuje
Sirokou skalu pficin zavinénych Fidi¢i motorovych vozidel. Mezi nimi cca jednu tfetinu tvofi dil&i
priCina — Fidi€¢ se plné nevénoval fizeni vozidla. Charakteristiky tohoto pfestupku vSak nejsou
presné definovany a jsou také obtizné prokazatelné. Je tfeba podrobné tuto pfi€inu analyzovat

a charakterizovat jeji projevy tak, aby ji bylo mozno jednoznaéné stanovit. [1]

1.2 Akéni program NSBSP

Akéni program je realizaCni €asti revize a aktualizace Narodni strategie bezpecnosti
silni¢niho provozu 2011-2020 s platnosti od roku 2017. Vychazi z Analytické ¢asti a je

podrobnym rozpracovanim Strategického planu do provadéciho dokumentu. [1]

Podrobné specifikuje jednotlivé aktivity, jejichz realizace sméfuje k naplnéni zakladnich
strategickych cil( i podparnych dil€ich cill. V Akénim programu jsou specifikovany aktivity jak
pro subjekty vrcholné statni spravy a samospravy, jejichz odpovédnym plnénim se
pfedpoklada vyznamné pfispéni k naplnéni NSBSP, tak i pro jednotlivé subjekty pusobici na

poli bezpe&nosti silni€niho provozu, které ji maji ve své naplni. [1]

Akéni program je délen do tfi ¢asti zaméfenych na zakladni slozky tvofici bezpeény dopravni

systém:

- bezpeéna pozemni komunikace zahrnujici inteligentni dopravni systém (dale jen
komunikace — K),
- bezpeéné dopravni prostiedky (dale jen vozidlo — V),

- bezpeéné chovani (dale jen ugastnik — U).
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KOMUNIKACE

OPATRENI K1

AKTIVITA

termin

statni

- NNO
sprava

K11

Provadét bezpecnostni audit ve wiech fazich
projektové dokumentace na novostavbach na siti
TEN-T, na ostatni sitt munimalné ve Faz 2 —
posouzeni Dokumentace pro uzemmi rozhodnuti a
Dokumentace pro stavebni povoleni, u zmeény
dokonéenych staveb nmumimélné na dokumentace pro
stavebni povoleni nebo ohlaseni stavby.

Zamefeno na diléi cil: déti, chodei, cyklisté,
motocyklisté, mladi a novi fidié1, starnouci populace,
nepiiméfena rychlost, nedani pfednosti v jizdé,
nespravné predjizdéni, nakladni automobily.

Obr. 2: Pfiklad opatfeni v oblasti K — Bezpe¢na pozemni komunikace. Zdroj:[1]

OPATRENI V2

odpovida
AKTIVITA termin

tatmi kraj
stat W€ firmy | NNO
spriva obce

Vil

Zvysit  mformovanost — motoristické  vefejnosti
o bezpeénych, uéinnych informaénich
a komumikacénich systémech — ITS technologii ve
vozidlech (dle doporuéeni Evropské komise).

Zaméfeno na diléi cil: motocyklisté, mladi a novi
f1dié1, starnouci populace, nakladni automobily.

Obr. 3: Priklad opatfeni v oblasti V — Bezpecné dopravni prostfedky. Zdroj:[1]
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UCASTNIK

OPATRENI U1

ZAJISTENI PRUBEZNEHO VZDELAVANI DETI

odpovida

AKTIVITA — termin
statni
- NNO
sprava
T11
Materialné a metodicky podpofit realizaci dopravnd
vychovy ze strany MD BESIP a ziizovateli MS a Z8§. pritbézn

Zaméteno na diléi cil: déti.

Obr. 4: Pfiklad opatfeni v oblasti U — Bezpe&né chovani. Zdroj:[1]

organy regionalni
a mistni samospravy,
v{. prenesené
pisobnosti statni
SPravy, a uzemni
organy statni spravy

Obr. 5: Odpovédnost za pInéni jednotlivych aktivit. Zdroj:[1]

Aktivity, které byly v uplynulém obdobi naplnény, jiz Akéni program neuvadi. V Akénim

programu je barevné odliSena odpovédnost za plnéni jednotlivych aktivit. [1]

NSBSP se zaméfuje na bezpecnou dopravu, coz je jinym zpusobem vyjadfeny a nadfazeny
strategicky cil mé prace — minimalizace rizik jizdy automobilu po pozemni komunikaci. Z tohoto
ddvodu tuto strategii povazuji za vyborny vstupni podklad pro mou praci. Strategii zde stru¢né
popisuji a v dalSich ¢astech mé prace na ni ideové navazuiji.
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2 Analyza nehodovosti

Reseni problému je tak Usp&sné, jak disledné je provedena analyza pFigin problému. Pokud
chceme feSit problémy v oblasti bezpe€nosti dopravy, je dullezité analyzovat pficiny
dopravnich nehod a dopravnich konfliktd. [21] V nasledujicich kapitolach jsem se zaméfil na
zdroje informaci o nehodach, metodiky posuzovani nehod a dopravnich konfliktd, které se
v souCasné dobé pouZivaji. Tyto vstupy jsem pouzil v praktické ¢asti mé prace — pfipravé

experimentu sbéru jizdnich dat a experimentu jizdy na jizdnim simulatoru.

2.1 Policejni statistiky nehodovosti

Policie CR sbira tdaje o nehodach, ke kterym je pfivolana. Data poté ze zaznamu o nehodéach
zpracovava a ve formé mésicnich a ro¢nich prehledl zpfistupriuje na webovych strankach. Ve
statistikach jsou k dispozici prehledy fazené dle raznych kritérii, napf. viniki nehod, typu
komunikace, druhu dopravniho prostfedku, pfi€in a nasledk( nehody atd. PfiCina i nasledek je

uren na misté Setfenim zasahujicich policista.

Na nasledujicich obrazcich jsou pfiklady vystupl ze statistiky nehodovosti z roku 2019. [2]
Jedna se v prvnim pfipadé o statistické porovnani hlavnich pfi¢in nehod v podilu k celkové
nehodovosti a v druhém pfipadé i vyCet nejcetnéjSich pricin nehod. Prochazenim statistik z let
2017 az 2019 je patrné, zZe pfiCiny na prvnich mistech se zasadné neméni, bohuzel neklesa

ani pocet nehod.

. odil na rozdil
Hlavni pfigéina nehody (jen fidiéi mot. - podil na usmrceno c?ell-:ovém usmreenych
vozidel) pocet nehod ng:to:::; d osob poétu oproti roku

usmreenych 2018

nepfiméfena rychlost 12933 15,0 188 37,0 -26
nesprawné pfed)izdéni 1439 1.7 31 6.1 14
nedéni pfednosti 13 501 15,6 82 16,1 -2
nespravny zpusob jizdy 58 44 67,7 207 407 1

Obr. 6: Hlavni pfi¢iny nehod vztazené k celkové nehodovosti. Zdroj: [2]
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Pofadi Nejcetnéjsi priciny nehod zavinénych fidic¢i motorovych vozidel pocet nehod
1. fidic se piné nevénoval fizeni vozidla 17623
2 nespravné ataceni nebo couvani 9155
3. jiny druh nespravne jizdy 8945
4. nedodrZeni bezpeéné vzdalenosti za vozidlem 723
b. nepfizplsobeni rychlosti stavu vozovky 5627
6. nezvladnuti fizeni vozidla 4826
7. vyhybéni bez dostateéného boéniho odstupu 4765
8. nepfizpisobeni rychlosti dopravné technickému stavu vozovky 4049
9. nedani pfednosti upravené dopravni znagkou "DEJ PREDNOST V JIZDE" 3770
10. prejeti do protisméru 2575

Obr. 7: Nejc¢etnéjsi pfFiciny nehod v roce 2019. Zdroj: [2]

2.2 Statistické vyhodnoceni nehodovosti v silni€nim provozu na pozemni

komunikaci

DalSim zajimavym zdrojem informaci o nehodach na pozemni komunikaci je Statistické

vyhodnoceni nehodovosti v silniénim provozu na vybrané pozemni komunikaci. [3]

V databazi JDVM jsou udaje o nehodach od 1. 1. 2007. Data o nehodach v silnicnhim provozu
jsou prabézné aktualizovana dle zaznamu Policie CR. Aplikace vyuzivajici této databaze ke
statistickému vyhodnoceni nehodovosti v silnicnim provozu ve stanoveném spravnim uzemi,
lokalité, na vybrané pozemni komunikaci a v okoli vybraného Zelezni¢niho pfejezdu, jsou

v tematické oblasti: Statistika nehod v mapé. [3]
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TR vy yedavLepence

Cizglo nehcl:ly:l |
Datum od: m dn: m
Druh nehudy:l srazka s jedoucim nekolejovym vozidlem V|
Allmhol:l ano, obzah alkoholu v krvi od 0,5%: do 0,3%: W |
‘u’id'rlel'lnsl:l ve dne, zhorSena viditelnost (svitani, soumrak) V|
Druh 'mzidla:l osobni automobil bez piivésu V|

Poget vozidel
Nasledek nehedy: nehody s nasledkem na zdravi osob [ |
usmrceno osub: I:I
téZce zranéno: |:|
lehce zranéno: |:|

Zavinéni nehudv:l fidiéem motorového vozidla V|

Unik hmotl doslo k Gniku pohonnych hmot, oleje, chladiciho media ap V|

Trida sinic:e:l dalnice V|
Cislo sinic:e:l |m&
Okres (LAUTY| | Mapa =
Obec: | | Mapa >
Méstska East | | mapa =
Katastralni ﬂzeml’:l |MM

[]zobrazit v mapé pouze nehedy podle zadanych kritérii
[ x ] Vyhledat |

Celkovy prehled nehod v obvodu vybraného spravniho Gzemi

Piehled nehod v silniénim provozu podle zadanych kritérii
v obvodu vybraného spravniho dzemi

Obr. 8: Priklad parametrizace statistiky nehod v mapé. Zdroj: [3]

Obr. 9: Priklad grafického vystupu zobrazenych nehod. Zdroj: [3]
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Charakteristiky ridi¢e vozidla a pfic¢iny nehody

Zavinéni nehody Tidiéem motorového vozidia Alkohol u vinika nehody ne

Kategorie Fidice s fidi€skym opravnénim skupiny b Stav fidice dobry -Zadné nepfiznivé okolnosti nebyly zjistény

Vnéjsi ovlivnéni fidice Tidi€ nebyl ovivnén

Charakteristiky nasledk( osob - stav do 24 hod Fs
Usmrceno osob (pocet) 0 TéZce zranéno osob (poéet) 0

Lehce zranéno osob (pocet) 3

Charakteristiky vozidla, vinika nehody a nasledk(i nehody na vozidle

Poéet ziéastnénych vozidel 2 Druh vozidla osobni automobil bez piivésu

Vyrobni znaéka motorového vozidla RENAULT Rok vyroby vozidla 03

Vozidlo po nehodé nedo$lo k poZaru Vlastnik vozidia soukromé, nevyuZivané k vydéleéné Einnosti
Celkova hmotna 8koda (100 KE) 2400 §koda na vozidle (100 K&) 1200

:'r::tpmozmch, prepravovanych 250né z uvedenych Zpusob vyproiténi osob z vozidla nebylo treba uZit nasili
Charakteristiky druhu nehody a podminek nehody Fs
Charakter nehody nehoda s nasledky na Zivot& nebo zdravi Druh nehody sraZka s jedoucim nekolejovym vozidlem
Druh srazky jedoucich vozidel z boku Druh pevné prekazky nepfichazi v Gvanhu, nejde o sraZku s pev.piekazkou
A nep. rychlosti dopravné technickému stavu vozovky Druh povrchu vozovky Zivice
Hilavni pfiéiny nehody i e sl
) (zalacka,kles'am‘slouuprnaril,s-lma apod.) o e dobry, bez zévad
Stav povrchu vozovky v dobé nehody povich suchy, neznecistény Viditelnost ve dne, viditelnost nezhordena viivem povétmostnich
Povétrnostni podminky v dobé neztizené lditeinos| podminek
nehody ) . ] Déleni komunikace 7adna z uvedenych
R_"ﬂ“ef"’.“ EnEY] - dutire ) Rizeni provozu v dobé nehody Zadny zplisob fizeni provozu
Situovani nehody na komunikaci na jizdnim pruhu Specifické objekty v misté nehody  Zadné nebo Zadné z uvedenych
Mistni Gprava prednosti v jizdé Zadna mistni Gprava Misto dopravni nehody mimo kfiZovatku
Smérové poméry primy dsek po projeti zatatkou (do vzdalenosti cca 100 gy ne

m od optickeho konce zatacky)
Druh kfizujici komunikace neuréeno

Smér jizdy nebo postaveni vozidla Jedouci - ve sméru stanieni na komunikaci

Obr. 10: Priklad zaznamenanych Udajl o nehodé. Zdroj: [3]

Jednotna dopravni vektorova mapa je se svou moznosti parametrizace a nasledného

grafického a popisného zobrazeni nehod vybornym nastrojem pro analyzu nehod v mapé.

Tento nastroj v8ak neobsahuje data o nehodach, které se nenahlasi polici CR a data
o dopravnich konfliktech, tedy nebezpelnych situacich, které neskoncily nehodou.

V parametrizaci rovnéz chybi moznost tfidit nehody dle véku fidi€e a pohlavi.

2.3 Statistiky nehodovosti ve svété

Statistiky nehodovosti ve svété se opét zaméfuji na zdokumentované nehody ze zaznami
policie. Zde jsou pouze nékteré pfiklady z USA [4], [6], [7] a Velké Britanie [5]. VSechny
rozvinuté zemé si uvédomuiji, jak dilezita je bezpecnost silni¢niho provozu z hlediska ochrany
zdravi obyvatel a z pohledu ekonomickych ztrat, které tyto nehody pfinaseji. Tomu takeé

pFizpusobuji své strategie a programy na snizeni nehodovosti.
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2.4 Metodiky hodnoceni bezpeénosti

Centrum dopravniho vyzkumu v. v. i. v Brné se zabyva problematikou bezpecnosti silni¢niho
provozu a zpracovava systematiku hodnoceni bezpecnosti ve formé& metodik. Tyto metodiky

jsem v praci vyuZil jako vstupni informace pro zorientovani se v oblasti hodnoceni bezpec€nosti

dopravy.

V nasledujicich kapitolach struéné popisuji metodiky, ze kterych jsem Cerpal cenné informace

a inspiraci pro praktickou experimentalni ¢ast mé prace.

2.4.1 Preventivni hodnoceni bezpeénosti s vyuzitim dat z plovoucich vozidel

Metodika [8] z roku 2017 je urCena pro vyzkumné pracovniky, ktefi se zabyvaji problematikou
hodnoceni bezpecnosti silnicniho provozu a uvazuji o vyuZiti dat z plovoucich vozidel.
Seznamuje nas s dostupnymi daty, zpusoby sbéru a potencialni vyuzitelnosti pro hodnoceni
bezpecnosti silnicniho provozu. Obsahuje také reSerSi zpusobu vyhodnoceni téchto dat i
konkrétni pfiklad sbéru a vyhodnoceni, vyuzitelného jak pro hodnoceni jizdniho stylu fidi¢u,

tak pro identifikaci kritickych mist silni¢ni sité.

Spole€¢nym prvkem metodiky a mé prace je pouZziti jizdnich dat a snaha vytvofeni mapy
kritickych useku. Metodika se zaméfuje na porovnani podélného a pfi¢ného zrychleni ve
vztahu k rychlosti a pribéhu jizdni drahy — navaznosti pfimych Uusekl a smérovych obloukd.
Je pro mou praci pfinosna, nebot’ ukazuje, Ze zvoleny smér mé prace je spravny. PouZziji z ni
informace o hodnotach pfi€ného zrychleni, které uvadeéji bézny jizdni styl. Na druhé strané
muze aktualizace metodiky vyuzit vystupy z mého vyzkumu. Oproti metodice pouzivam
v druhé fazi experimentu €. 1 navic parametry: Tlak na brzdé a Naklon vozidla, které by mély

zkvalitnit klasifikaci rizikovych useku zaclenénim dalSich informaci - senzor( vozidla.

2.4.2 Metodika sledovani a vyhodnocovani dopravnich konflikta

Metodika [9] popisuje nutnost hledat i dalSi zdroje informaci o rizikovych situacich v dopravé,
metodicky spravné nazvanych dopravnimi konflikty, kdy dle definice nedochazi k nehodé,
ktera by byla zaznamenana ve statistice nehodovosti, ale dopravni konflikt je v metodice

definovan jako pozorovatelna situace, pfi které se k sobé dva nebo vice u€astnika silni¢niho
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provozu pfiblizi v prostoru a ¢ase natolik, ze hrozi riziko kolize, pokud se jejich pohyb nezméni.
Vyskyt konfliktd se zjiStuje pozorovanim na hodnoceném misté (nebo z pofizeného
videozaznamu), kdy pozorovatelé registruji konflikty a nasledné je klasifikuji a hodnoti jejich

zavaznost. [9]

V metodice je uvedena i tzv. pyramida bezpeCnosti, zahrnujici celé spektrum udalosti
v provozu: od neru$enych prijezdu pres konflikty az po nehody. Zuzovani pyramidy naznacuje

zvySovani zavaznosti udalosti a jejich nasledku, zarover vak jejich klesajici ¢etnost. [9]

~ Nehody

~ Vazné konflikty

~ Lehké konflikty

~ Potencialni konflikty

Smrtelné
Tézkeé

Lehké
/

S hmotnou
/" skodou

~ Neruseny prajezd

Obr. 11: Pyramida bezpec&nosti. Zdroj: [9]

Z toho je zifejmé, Ze konfliktd se vyskytuje mnohonasobné vice nez nehod. Zaroven se jedna
o primarni data, ktera shromazduje hodnotitel na miru svym potfebam. ProtoZe jsou velmi
Cetné, hodnoceni na jejich zakladé muaze byt rychlé. Zaroven vSak plati typické omezeni
primarnich dat: konflikty nelze shromazdovat plodné a rutinnég; jejich asovy a uzemni rozsah

je omezeny moznostmi hodnotitele a jeho kapacitami. [9]

Tato metodika sledovani a vyhodnocovani dopravnich konfliktl je zaloZzena na principu
sledovani urcitého vytipovaného dopravniho mista z externiho pohledu bud proskolenymi
pozorovateli, nebo umisténim videokamer nasmérovanych na pozorované misto. Konflikty a
uz ze senzoriky vozidla nebo fidi€e. U nehody se v protokolu o nehodé mohou dodatecné
pFiciny nehody uvést, u konfliktnich situaci je zvnéjSku muzeme pouze odhadovat

s x-procentni Uspésnosti danou zkusenostmi hodnotitele.
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2.4.3 ldentifikace kritickych mist na pozemnich komunikacich v extravilanu

Metodika [10] shrnuje novy pfistup k identifikaci kritickych mist, jenz si bere vzor ze zahranici
a v CR nebyl v dobé& vydani 2012 pouzit. Zasadni rozdil oproti tradiénim metodam spodiva ve
vyuziti tzv. oekavaného poctu nehod k predikci nehodovosti. V sou¢asné dobé jsou kriticka
mista identifikovana na zakladé zaznamenanych dopravnich nehod, coz neumozfiuje
uvazovat vliv regrese k priméru. Novy zplisob je zaloZen na statistice a poskytuje spolehlivéjsi
vysledky nez tradicni metody. Nové byla pouZita metoda modelovani dopravni nehodovosti
(tzv. predikEnim modelovanim). Predikéni modely byly vyvijeny od 80. let 20. stoleti a to

pfedevSim ve Spojenych statech, Kanadé a zapadni Evropé. [10]

V metodice se nové pracuje s pojmem bezpeénost dopravy. [10] Bezpecénost je vysledkem

kombinace rizika a expozice a vychazi ze zakladniho vztahu:

Bezpecnost dopravy = riziko * expozice

Bezpecnost se vyjadiuje poltem osobnich nehod. Expozice pfedstavuje miru vystaveni se
nebo doba stravena v provozu. Aby byly hodnoty srovnatelné, vztahuji se ukazatele

bezpecnosti k ¢asu t; tak vznika ¢etnost nehod. [10]

Ocekavany pocet nehod se stanovuje pomoci predik&énich modeld nehodovosti. Jedna se
0 odhad dlouhodobého primérného poc¢tu nehod na lokalitach podobnych parametrd (shodny

pocet jizdnich pruhd, Sifky krajnice, podobnych intenzit dopravy atd.). [10]

Postupy popsané v této metodice mohou pfi své aplikaci pfispét ke zkvalitnéni a zpfesnéni
identifikace kritickych mist na siti pozemnich komunikaci. Dale umoZzhuji sefadit identifikovana
mista podle jejich zavaznosti. Tim se naskytd moznost zefektivnhéni vyuzivani financnich
prostfedkl vyhrazenych na zavadéni opatieni ke zvy$eni bezpe&nosti provozu. Tento postup

zaroven snizuje moznost zkresleni identifikace vlivem nahodnych variaci. Je tedy mozno

vvvvvv

Opét i tato metodika predikuje vyvoj nehodovosti na zakladé zaznamenanych dopravnich
nehod. Kdyby pracovala s modelem doplnénym i o dopravni konflikty, jejichz systematickym
zachycenim se zabyvam ve své praci, mohla by zpfesnit model nehodovosti a mapu kritickych

mist v silniéni siti.
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2.4.4 Metodika hodnoceni dopadu silni¢ni infrastruktury na bezpeénost

Tato metodika [11] z roku 2017 se zabyva zavadénim nastroje RSIA do praxe. Cilem RSIA je
variantni analyza dopadd novych pozemnich komunikaci nebo vyznamnych zmeén stavajicich
komunikaci na bezpec€nost ovlivnéné silni¢ni sité. RSIA umozni vybér varianty, ktera bude
z hlediska bezpecnosti optimalni. Analyza pomoci nastroje RSIA pom(ze jiz pfi navrhovani
silni¢ni infrastruktury zhodnotit bezpecnostni rizika tak, aby pozemni komunikace byly

budovany s ohledem na bezpec¢nost dopravy. [11]
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3 Analyza rizikovych situaci metodou FMEA

Rizik a chyb v kazdodenni dopravé je mnoho. Metoda, ktera se zabyva nejefektivnéjSim
zpusobem odstranéni chyb, tj. jejich pfedchazenim, je metoda FMEA. [12] Je to vynikajici
nastroj na analyzu pfic¢in prfedevSim koncepcnich problémd. Bohuzel se jedna o malo
vyuzivanou metodu, protoze vyzaduje znacnou duslednost pfi jejim provadéni. V nasem
pfipadé jsem pouzil metodu FMEA (analyzu rizik) pfi navrhu novych systém, produktl nebo
procesu na obecna rizika v pozemni automobilové dopravé. Metoda vznikla a byla poprvé
popsana v USA. Prvni zminka o nasazeni metody FMEA je spojena s armadni zakazkou
v Bellovych laboratofich ve 40. letech minulého stoleti, dale se uplatnila o 20 let pozdéji pfi

vesmirném programu NASA a odtud se rozSifila do mnoha odvétvi.
Pdvodni vysledky FMEA rizikové analyzy uvadim detailné v pfiloze €. 1.

Musim zdUraznit, Ze analyza FMEA nam ukazuje mozna rizika. Dopady (disledky) téchto rizik
jesté nenastaly, ale prave rizikové Cislo RPZ udava, jaka je pravdépodobnost, ze se problém
(mozné riziko) objevi. Z analyzy FMEA (viz pfiloha €. 1) vyplyva, ze nejvétsi rizika najdeme
v oblasti bezpecnosti dopravy. Nehody v dopravé jsou nejvice sledované udalosti, maji
tento systém bude predevsim bezpeény. Podle statistik zemfe jen na silnicich kazdoroéné po
celém svété 1,25 milionu lidi. [13] Proto napf. doporu¢ené opatfeni sméfované k inovaci
povrchu vozovky tak, aby se co nejvice pfiblizila pojmu ,smart road” [23], by mohlo byt vedle
rozvoje autonomnich vozidel prioritnim cilem rozvoje dopravy a dopravnich systém( do

budoucna.

Analyza moznych rizik FMEA mi pomohla v uvodni etapé mé prace se zorientovanim se
v problematice rizik dopravy. ldeové mé spolu s ostatnimi studiemi nasmérovala pfi navrhu

experimentu provedenych v ramci této prace.
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4 |ITS — inteligentni dopravni systém

ITS — Inteligentni dopravni systém se sklada z prvkl(, napf. dopravnich prostfedkd
a z infrastruktury. Ty spolu dokazi komunikovat a prfedavat si informace o ostatnich
Ucastnicich dopravy a raznych prekazkach. Inteligentni dopravni prostfedek si s nimi musi
umét poradit za v8ech béZznych povétrnostnich podminek. At uz se jedna o autonomni vozidlo

nebo fidicem ovladané vozidlo s podporou asistenénich systému.
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Obr. 12: Model inteligentniho dopravniho systému. Zdroj: [14]

4.1 ITS — moznosti rozvoje a vliv na zvySeni bezpecnosti

Shrnutim odbornych podkladu (pfedevSim [15], [16], [17], [38], [39], [40]), zabyvajicich se
problematikou autonomnich vozu, je zfejma snaha vyrobcu uvést na trh technologii, ktera by
byla bezpecna pro posadku vozu a okoli a zaroveri ekonomicky dosaZitelna pro Siroké masy
zakaznikl, nejen pro bohatou klientelu. Pouze masové roz$ifeni autonomnich vozu pfinese
efekt nesouci s sebou bezpe€nost dopravy, snizeni emisi a umoznéni samostatné prepravy

osobnim vozem i skupindm osob, které by v sou¢asné dobé nedostaly fidi€ské opravnéni. [22]
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Pokud hovofime o inteligentnim dopravnim systému, je autonomni viiz pouze jednim z prvku
systému. Stejnym smérem se musi ubirat i rozvoj infrastruktury, bez které bude efektivita
autonomnich vozl polovi¢ni. Alespon v prvnich fazich, nez se uméla inteligence téchto vozl
nauci reagovat na chybé&jici vodorovné znaceni silnic nebo cil cesty mimo navigacni data.
Vyznamnou roli budou hrat vedle pozadavkl bezpecnosti posadky (safety) i pozadavky na
fidici systém komunikujici obousmérné s okolim, pfipojeny k internetu (security). Zneuziti

ovladani vozu hackerem na dalku je a bude hrozbou s obrovskymi potencialnimi dusledky. [18]

4.2 Bezpe€nost ITS —infrastruktura, vozidlo

V analyze ITS definuji pozadavky na inteligentni dopravni systém. Pomoci mékkych nastroju
stanoveni priorit ur€uji i vahy (dulezitost, priorita) jednotlivych pozadavku. Pripravil jsem
schéma dopravniho systému (kap. 4.3 obr. 14) s logickymi vazbami mezi prvky systému, které
mi slouzily jako vstupy pro analyzu rizik dopravy metodou FMEA. Zde je z pohledu vySe

hodnoceni rizikového Cisla nejzajimavéjsi oblast bezpecnosti dopravy.

Spolecnost IBM definovala pét technologickych inovacnich trend(, které zméni nas zivot [19]:

1. vzdaleny pfistup k zdravotnické pédi,

2. inteligentni mobilni telefony,

3. automaticky pfeklad feci v realném case,

4, trojrozmérny internet,

5. nové technologie orientované na Zivotni prostfedi (napf. nanotechnologie).

Kazdy z téchto bodu né&jakym zplsobem odebira smysl klasickému pojeti dopravy, tj. pfepravy
z bodu A do bodu B s konkrétnim cilem (navstéva Iékafe, setkani se s ostatnimi lidmi,
poznavani neznamych mist, doprava zbozi). Klasické pojeti dopravy bude ustupovat a budou

vznikat noveé prostory uplatnéni dopravy. [22] Jim se musi doprava pfizpUsobit.

Z tohoto dlvodu se v dalsi €asti své prace budu vénovat inovativnim feSenim problému
vzniklych z FMEA analyzy. Chci vyuzit senzorickou sit vozu a akéni &leny ke zvySeni
bezpeCnosti dopravy. Tyto aktivity sleduji nastupujici S-kfivku inteligentniho dopravniho
systému — autonomni dopravni prostfedky. Nejvy3si S-kfivka ukazuje mozny rozvoj systému
dopravy, ve kterém si pozadavky dopravy na bezpeénost, plynulost, rychlost a hospodarnost

bud bude fidit sama dopravni trasa/komunikace, coz je otazkou vzdalenéjsi budoucnosti, nebo

29



ITS — Inteligentni dopravni systém Disertacéni prace

bude nahrazena jinym typickym pravidlem pfestupu systému na vy3Si uroven (prestupu vétsiny

dopravy z 2D na 3D, tedy posunuti nad uroven pozemni dopravy do vzdudného prostoru).

8-kfivka inteligentniho dopravniho systému

Rizeni dopravy: komunikace
infrastruktury, silnice si sama fidi provoz
— samoiiditelna infrastruktura

pfipadné& prechod osobni dopravy do
dal3i vrstvy — prostoru (drony, vznasedla

apod.)

Zralost systemu

Rizeni dopravy: samofiditelné dopravni
prostredky, komunikace mezi dopr. prostiedky

Rizeni dopravy: dopravni znacky,
semafory, dopravni pravidla

A A Cas
Dnes: Dnes:
rozvojove razvinuté
zeme Zemé

Obr. 13: S-kfivka inteligentniho dopravniho systému. Zdroj: Autor

Zakladem analyzy je definovani pozadavk( na idealni dopravni systém z pohledu uzivatele

tohoto systému.

Idealni ITS pracuje z velké &asti autonomné a v kazdém okamziku pini aktualni pozadavky
dopravy. Abychom se dostali k idealnimu systému, musime se zaméfit v prvni fazi na

pozadavky na systém, v naSem pfipadé na dopravu.

Mezi zakladni poZzadavky dopravy z bodu A do bodu B patfi:

- rychlost,
- plynulost,
- bezpeclnost,

- hospodarnost,
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- ekologi¢nost,
- komfort,

- dosazitelnost,

a to v pfipadech jak dopravy osob, tak i pfedmétl (zbozi).

Mezi dal§i pozadavky, které zdlraziuji samotny princip dopravy a stoji za rozvojem dopravy

osob, tedy cestovanim, patfi:

- svoboda pohybu,

- moznost poznavat a objevovat.

Rychlost dopravy — relativni veli€ina, kterou kazdy u€astnik dopravy vnima jinak. Cilem je
zajistit takovou rychlost dopravy, ktera zaroven pomdze kladné ovlivnit ostatni pozadavky na

dopravu.

Plynulost dopravy — zakladni princip dopravy. NejCastéjSi problém plynulosti dopravy je
dopravni zacpa v husté obsazenych aglomeracich nebo nevhodné navrzena uzka mista

pruchodnosti silniénich komunikaci.

Bezpecénost dopravy — je zavisla hlavné na rychlosti dopravy a dodrzovani pravidel chovani

vSech ucastniku dopravy.

Hospodarnost dopravy — parametr ovlivilujici spotfebovanou energii na pfepravu z bodu A

do bodu B a opotfebeni v§ech dopravnich prvku.

Ekologiénost dopravy — souvisi s hospodarnosti, pfidava pozadavek na minimaini zatizeni

okoli hlukem, salanim tepla, emisemi a minimalizaci potfebné infrastruktury.

Komfort dopravy — zahrnuje dopravu bez otfest s nastavitelnym klimatem dle pozadavku

cestujicich a s moznosti vénovat se béhem cestovani daldim €innostem, zabaveé, odpocinku.

Dosazitelnost dopravy — idealnim dopravnim prostfedkem Ize dosahnout jakékoliv myslitelné

misto na Zemi.

Pro ur€eni priority jednotlivych pozadavkl jsem pouzil metodu parového srovnani, tedy
metodu uréovani priorit porovnavanim dvojice parametrt. V nasledujici tabulce je vidét, ze

bezpecnost dopravy je dle oCekavani na prvnim misté z pohledu dulezitosti, na poslednim
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skoncila rychlost dopravy, cozZ potvrzuje i fakt, Ze vice nez rychlost dopravy je dilezitéjsi jeji

plynulost.

Pozadavky
dopravy - -
~ | 8 | B g |3
7] c o e °
+— o = C — o
3 |9 |5 |3 |[C | | & |8
S |2 |% |8 |2 |5 |N |
S |2 /8 8|3 |E |8 |3
> = () o x () o) o
x o m T w ~ Q n
Rychlost - 1 0 0 0 0 1 2
Plynulost 1 - 0 2 1 1 2 7
Bezpeclnost 2 2 - 2 2 2 2 12
Hospodarnost 2 0 0 - 1 1 1 5
Ekologi¢nost 2 1 0 1 - 1 2 7
Komfort 2 1 0 1 1 - 1 6
Dosazitelnost 1 0 0 1 0 1 - 3

Tab. 1: Dulezitost poZzadavkd dopravy. Zdroj: Autor

Legenda k tabulce 1: 0 — Parametr v fadku je méné dllezity nez parametr ve sloupci

1 - Parametr v Fadku je stejné duleZity jako parametr ve sloupci

vvvvvv
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4.3 Prvky dopravniho systému

Pro pochopeni vazeb a vlivi plsobicich na dopravu jsem vytvofil schéma dopravniho

systému:
Olej, pisek,
Voda, listi,
Dopravni Rizeni dopravy, snih, led kamen,
znaceni a vozidla s pfednosti v strom, ...
informace jizdé
-------- B e
1| Ridié nebo Naklad
= fidici Osob nebo
- | systém predméta 1
Ostatni H !
Gcastnici |
dopravy i v v i
: Premisténi
! Dopravni prostiedek Z bodu A do
- ! ! bodu B
Dalsi | !
dopravni . K
prostredky | T
' Vozovka S

Obr. 14: Schéma dopravniho systému. Zdroj: Autor

Dopravni systém se sklada z dopravnich prostfedkd, infrastruktury, uzivateld dopravnich
prostiedku, okolniho prostfedi (ostatnich u¢astnikd dopravy) a vnéjsich vliva (vlivy po&asi, cizi

pfedméty). Dopravni systém plni hlavni funkci: umoznit pfemisténi z bodu A do bodu B.

Pokud zohlednime dal$i pravidlo, Zze idealni systém se rovhomérné rozviji ve vdech Castech,
je patrné, Ze k idealnosti dopravy mame daleko. Dopravni prostiedek, Fidici systém i Fizeni
dopravy jsou na vzestupném trendu rozvoje. Na opa&ném pélu se nachazi vozovka. Existuje
nékolik inovacnich feSeni v upravé povrchu vodorovného znaceni vozovky — zdrsnéni krajnich
pruh nebo integrace smycéek pod povrch silnice na kfizovatkach umoznujici prijezd vozu
s prednosti jizdy &i funkce indukéniho dobijeni elektromobill, ale to je minimum inovaci oproti

ostatnim prvkdm systému.
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5 Technologie senzorickych siti osobnich automobili

S novymi moznostmi rozvoje komunikacnich technologii a rozvijejicim se fenoménem
autonomnich vozidel jsou senzorické sité a akcni Eleny pro vyrobce vozidel nejen blizkou

budoucnosti, ale v mnoha pfipadech i béznou soucasnosti [38], [41], [42].

V této oblasti lezi velky potencial pro inovativni feSeni. V souCasnosti provazi vyvoj
autonomnich dopravnich prostiedk( jakozto nejvysSiho stupné pouziti senzorickych siti a
akénich ¢lend v ITS velky rozvoj. Ten je vS§ak spojen se spoustou problémd, at' jiz u dopravnich
prostfedkl samotnych nebo pfi komunikaci téchto prostfedki mezi sebou C2C nebo
s infrastrukturou C2X. [40]

Pokud chceme podat pfehled senzorickych siti osobniho automobilu, méli bychom zadcit od
prostfedi (nadfazeného systému), do kterého tyto prvky spadaji. Zde je jednoznaénym
trendem co nejvice automatizovat jizdni ukony a pohyb automobilu po pozemni komunikaci.
Pokud se zminujeme o nadfazeném systému, hovofime o inteligentnim dopravnim systému
ITS, do néhoz fadime dopravni prostfedky a infrastrukturu vzajemné komunikujici na drovni
C2C a C2xX.

5.1 Asistenéni systémy

Asisten¢ni systémy doprovazi moderni vozidla spolu s rozvojem elektronickych systém
obecné. Podporuji a usnadnuji fidi¢i jizdu, parkovani, pfipadné celou kontrolu nad stavem
vozidla. Usnadfuji jizdni komfort a predevSim bezpecnost dopravy. Od samostatné
pouzivanych systému vozidel se pfechazi k vzajemnému provazani komunikace nejriznéjSich

systému mezi vozidly a mezi infrastrukturou. [40]
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Obr. 15: Jizdni asistenéni systémy. Zdroj: [14]

ACC (Adaptive Cruise Control) - automatické udrzovani vzdalenosti mezi vozidly

Autonomous ride — autonomni fizeni vozidla

Blind merge assistance — hlidani mrtvého uhlu v bo€nich zpétnych zrcatkach

Car-To-Home — propojeni (komunikace) zaparkovaného vozidla s domaci siti

Car-To-Hotspot — internetové pfipojeni vozidla

Cooperative intersection collision warning — propojeni prvk( dopravniho systému

varujici pfed moznymi kolizemi vozidla

Driver's support in working zone — systém podpory fidi¢e pfi prijezdu Usekem

opravované komunikace

eCall — automatické pfivolani pomoci pfi nehodé (kolizi) vozidla

GMES (Global Monitoring system environment) — systém zahrnujici udaje o pozorovani

stavu atmosféry, hydrosféry, geosféry a ostatnich moznych vlivi zemé na dopravu

Intelligent traffic — inteligentni doprava, dopravni systém

Intelligent traffic lights — inteligentni fizeni svételné signalizace v dopravé

Intersection collision warning — varovani pred kolizi na kfizovatkach

Lane Assist — asistent udrzovani vozidla v jizdnim pruhu
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Monitoring driver's health — monitorovani zdravotniho stavu fidiCe
Monitoring driver's fatique — monitorovani unavy fidi¢e

Multicollision assist — multikolizni brzdovy asistent

Parking assistance — parkovaci asistent

Payment — placeni myta vozidlem

Platooning — automatické nasledovani vepfedu jedouciho vozidla
Post crash warning — varovani o nehodé pro ostatni fidice

Real time traffic inf. — dopravni informace v realném Case

Right of way violation — varovani pfi jizdé v protisméru

Road condition — informace o stavu silnic, po¢asi atd.

Speed limit — informace o aktualné povolené nejvyssi rychlosti
Traffic jam assistance — asistent jizdy v dopravni zacpé

Traffic sign recognition — rozpoznavani svislého dopravniho znaceni
Working zone warning — varovani pfed usekem vozovky v opravé (prace na silnici)
Wrong way driver — varovani o Fidi¢i jedoucim v protisméru na dalnici

Zdroj: [14]

Senzorika jizdnich asistenCnich systému vozidla se sklada predevSim z ultrazvukovych
sonaru, radar (v mikrovinném pasmu elektromagnetického spektra), lidart (de facto radaru
v blizké infragervené (NIR) &asti elektromagnetického spektra) a kamer. Ridici systém vyuziva
signall pfichazejicich z téchto senzort a dava povely akénim Elenim vozidla dle aktualnich

stavll parametrizace zadané fidi€em vozidla [41], [42].
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Obr. 16: Senzory jizdnich asisten¢nich systému. Zdroj: [14]

Evoluce bezpecénostnich a komfortnich prvkd automobild byva nej¢astéji rozdélena do

nasledujicich péti Casovych etap [17] :

1. Prvky pouZzivané v automobilech v obdobi 1950-2000 jsou zamé&feny na bezpecCnost a
jizdni komfort, napf. posilova¢ fizeni, bezpe€nostni pasy, antiblokovaci brzdny systém.

2. V obdobi 2000-2010 se rozviji pokrocilejdi bezpecnostni funkce, napf. elektronicka
stabilizace podvozku, hlidani mrtvého uhlu ve zpétném zrcatku, varovani pred kolizi a
varovani pfi opusténi jizdniho pruhu.

3. Obdobi 2010-2016 je specifické pro rozvoj pokrocilych jizdnich asistenénich systémi,
napf. parkovaci kamera, automatické zastaveni vozu v pfipadé nebezpedi, zastaveni
vozu zejména v pripadé hrozici kolize s chodci.

4. SoucCasné obdobi 2016-2025 je zaméfeno na rozvoj C¢asteCné automatizovanych
bezpe&nostnich a komfortnich prvkl, napf. vedeni vozu v jizdnim pruhu, adaptivni
tempomat, asistent jizdy v kolonach, systém automatického parkovani.

5. Pfiblizné od roku 2025 se oCekava prichod plné automatizovanych bezpecnostnich

funkci automobilu, napf. dalniéni autopilot.

VysSe uvedené etapy ukazuji praktické nasazeni prvkl na trhu, nejen laboratorni testovani. Jiz
dnes se s vysledky 5. etapy setkavame. Do automatizace a umélé inteligence fidicich systému
automobilll investuji jak vyrobci automobil(, tak i technologické firmy typu Google, Microsoft
nebo Uber.
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Cesta k plné automatickému fizeni automobild byva ¢lenéna na téchto Sest stupriti dle SAE.
[17]

Stupefi 0 Bez automatizace fizeni. Ridi¢ se pIn& vénuje véem &innostem Fizeni automobilu.

Stupen 1 Jizdni asistence pfi fizeni. PokrocCily systém asistence fidiCe (ADAS) ve vozidle
muze nékdy pomoci Ffidi€i bud fizenim, nebo brzdénim/zrychlenim, ale nikoliv

soucasné.

Stuperi 2 Caste¢na automatizace Fizeni. Pokrogily systém asistence fidite (ADAS) ve
vozidle mlize sam za urcitych okolnosti ovladat fizeni i brzdéni/akceleraci
soudasné. Ridi¢ musi vzdy v&novat plnou pozornost vozidlu a provadét zbytek

jizdniho ukonu.

Stupenn 3 Podminéna automatizace fizeni. Automatizovany fidici systém (ADS) na vozidle
muze za urcitych okolnosti provadét vSechny aspekty fizeni. Za téchto okolnosti
musi byt fidi€ pfipraven kdykoli pfevzit zpét fizeni, kdyz ADS pozada fidiCe, aby

tak udinil.

Stupenn 4 Pokrocila automatizace fizeni. Automatizovany fidici systém (ADS) na vozidle
muaze za urCitych okolnosti provadét vsechny jizdni Ukony a sledovat jizdni
prostfedi - v zasadé provadi veskerou jizdu. Clovék nemusi za t&chto okolnosti

vénovat pozornost fizeni.

Stupefi 5 PIné automatizované fizeni. Automobilovy Fidici systém (ADS) ve vozidle muze za
vSech okolnosti provadét veskerou jizdu. Cestujici jsou pouze cestujicimi a nikdy

nesmeéji byt zapojeni do Fizeni.

Pfinosy zavedeni pIné automatizovaného fizeni se projevi v mnoha oblastech. V oblasti
bezpecnosti je ofekavano snizeni uUrazl a nehod, nebot pfes 90% vaznych nehod je
zpusobeno lidskou chybou. V ekonomické oblasti bude pfinosem snizeni nakladi na opravy
vozidel a infrastruktury po havariich a naklady na IéCeni u€astniki nehod. Zaroveri béhem
cestovani autonomnim vozidlem Ize feSit pracovni Ukoly obdobné jako cestou vlakem nebo
autobusem. Provazanim inteligentniho systému dopravy s autonomnimi vozy se snizi
dopravni zacpy, spotfeba paliv i emise. Kladem bude také zachovani mobility lidi starsi

generace a lidi se zdravotnim omezenim. [17]

Na druhé strané je rizikem autonomnich vozl praveé pfipojeni k datové komunikaci s vné&jsim
okolim a s tim spojena moznost kybernetického utoku na ovladnuti vozidla hackerem. Timto

rizikem se zabyva cybersecurity — automobilova kyberneticka bezpeénost. Vzhledem k tomu,
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Ze informacni technologie jsou stale vice integrovany do kazdodenniho Zivota, roste i nase
zavislost na naslednych informacnich systémech. Chceme mit stale vice informaci. Na druhé
strané vSak zaznamenavame narlst zranitelnosti a moznych utokid na tyto systémy.
Cybersecurity vylepSuje jejich ochranu i informaci obsazenych v nich. Pokud ji aplikujeme na
bezpecCnost, budou chranény pfed Skodlivymi utoky, neopravnénym pfistupem, poskozenim

nebo jakymkoli jinym zpusobem, ktery by mohl narusit bezpecnostni funkce vozidla. [18]

Metody pocitaCové bezpelnosti podporuji vicevrstvy pristup ke kybernetické bezpecnosti se
zaméfenim na vstupni body vozidla, a to jak bezdratove, tak kabelove, které by mohly byt
potencialné ohrozeny kybernetickym utokem. Vrstveny pfistup ke kybernetické bezpecénosti
vozidla sniZzuje moznost Uspésného kybernetického utoku a mozné nasledky uspésného
vniknuti. Komplexni a systematicky pfistup k vyvoji vrstvené ochrany kybernetického

zabezpecCeni pro vozidla zahrnuje nasleduijici:

=

Upfednostnén je identifikacni a ochranny proces pro bezpeénostné kritické systémy

fizeni vozidla.

2. Koncentrace na v€asné odhaleni a rychlou reakci na pfipadné incidenty kybernetické
bezpecénosti vozidel.

3. Architektura systému, metody a opatfeni musi byt navrzeny tak, aby odolaly utokim,
pfipadné& umoznily rychlé zotaveni se po utocich.

4. Metody ucinného sdileni informaci v celém odvétvi kybernetické bezpecnosti usnadni

rychlejSi pfijeti ochrannych opatfeni a sdileni ziskanych zkuSenosti v celém odvétvi

automobilového primyslu. [18]

5.1.1 Komunikace Car2Car

Kazdé vozidlo, které bude zaclenéno do systému Car2Car, bude muset obsahovat sadu

povinnych senzorU, které budou poskytovat informace o:

- pozici (pfijimac GNSS),
- rychlosti vozidla,
- sméru jizdy,

- zapnuti vystraznych svétel,
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- brzdovém vykonu (zpomaleni vozidla),
- stavu ABS, ESP a ASR.

Prvni tfi ddaje jsou vyzadovany systémem C2C, aby mohl fungovat, a dale mohou byt pouzity
pro celou fadu dalSich aplikaci. Ostatni informace mohou slouzit pro pfipravované aplikace,
pricemz neni s konec€nou platnosti stanoveno, zda budou povinné €i nikoliv. Naopak je mozné,
ze s dalSimi aplikacemi C2C systému poroste pozadavek na rozSifeni o nové senzory [24],
[26].

Komunikace Car2Car je zalozena na dvou hlavnich komunikaénich principech. Prvnim
principem je prostorové a ¢asové Sifeni zprav mezi vozidly, slouzici hlavné pro bezpeénostni
aplikace a aplikace tykajici se efektivity provozu na pozemnich komunikacich. Druhym
principem je Sifeni zprav konkrétnim uzlim jako v sitich s pfepinanymi pakety. Jednotlivé uzly
jsou mobilni a nabizi podobné typy komunikace jako ,unicast, ,multicast, ,anycast‘ a
.poroadcast®. Zatimco konvenéni komunikace jsou typicky ,sender-centric* (centralni vysilac),
Car2Car komunikacni systéem rozliSuje mezi ,sender-centric* a ,receiver-centric“ (centralni
pfijemce). V systému ,sender-centric* definuje zdrojovy uzel zemépisné oblasti, do kterych
mohou byt informace pfedavany. Pfijemci informace slouci s udajem o vlastni poloze a
rozhodnou, zda je pfedaji dale nebo ne. V systému ,receiver-centric“ zdrojovy uzel vysila
informace do svého okoli a pfijemci tyto informace slucuji s vlastnimi udaji. Prostorové a
Casové Sifeni je definovano prijemcem, ktery slouzi jako ,forwarder‘. Na vstupu urcuje

dllezitost informaci pro své sousedy a rozhoduje o jejich pfedani dale. [20]

5.1.2 Bezpecénostni aplikace

Zpravy prenasené mezi vozidly (ad hoc doména) slouzi pro pfenos informaci tykajicich se
bezpelnosti a efektivity provozu na pozemnich komunikacich. Na radiovém rozhrani budou

pfenaseny pomoci standardu IEEE 802.11p. [20]

5.1.3 VeE&asné upozornéni na nebezpedi kolize

V sou€asném provozu na pozemnich komunikacich dochazi €asto k nehodam s velmi
podobnym scénafem. Systém C2C je navrhovan tak, aby tyto scénare vyhodnocoval a fidiCe

upozornil v pfipadé, Ze hrozi kolize. Jako pfiklad muze byt uvedena situace, kdy vozidlo
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odbodujici vlevo neda pfednost protijedoucimu vozidlu nebo kdy dojde k rozptyleni FidiCe a

vozidlo pfed nim za¢ne nahle brzdit.

Pfi bézném provozu budou jednotliva vozidla vybavena systémem C2C anonymné sdilet
informace o pozici, rychlosti a sméru pohybu. Aby bylo mozné predpovédét kolizi vozidel, musi
systém sledovat chovani svého fidi€e a chovani vSech vozidel v okoli. V pfipadé, ze systém
vyhodnoti situaci jako nebezpe€nou (hrozi kolize), upozorni fidi€e vizualnim, akustickym nebo
hmatovym signalem. Pfedpoklada se, Ze to v mnoha pfipadech poskytne Fidi¢i dostatek Casu,
aby stihl hrozici kolizi zabranit. Je zfejmé, ze aby tento systém efektivné pracoval, musi
jednotliva vozidla sdilet informace na 20 az 200 metrd, polohy vozidel museji byt pfesné
(pfesnost je dana aktualnimi moznostmi GNSS a komunikacnich technologii [25], [26]),
pfedavané informace davéryhodné a systém musi proniknout na cely trh (byt instalovan ve

vSech vozidlech). [20]

5.1.4 VcEasné upozornéni pred kolizi

Cely systém pracuje stejné jako v predchozim pripadé, ale vyhodnoti-li kolizi jako
neodvratitelnou (i pfi maximalni brzdné sile nelze bezpeéné zastavit vozidlo), vyuzije pfijaté
informace (pozice, velikost a typ vozidla) k efektivnimu nastaveni bezpeénostnich prvkl jako

napfiklad nastaveni airbagu, bezpecnostnich pasu, hlavovych opérek apod. [20]

5.1.5 Upozornéni na nebezpeéné misto

Nebezpecnym mistem muze byt napfiklad zUzena, kluzka nebo posSkozena vozovka.
V pfipadé, Ze dojde k zUzeni vozovky kvlli stavebnim pracim apod., mize zde byt umistén

vysila¢ C2C informaci, ktery na toto misto upozorriuje.

Vozidla, ktera tudy projedou, jsou informovana systémem o pfipadném nebezpeci a mohou
s pfedstihem varovat protijedouci vozidla. Kluzkou &i poSkozenou vozovku miize vyhodnotit

systém ESP na vozidle a tato data mohou byt sdilena systémem C2C ostatnim vozidlim. [20]
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5.1.6 Navadéni a navigace na vyssi urovni

Informace o hustoté provozu & dopravnim kolapsu vytvarfi jednotliva vozidla a poskytuji je
vlastnikovi infrastruktury. Ten pfijata data vyhodnoti a poskytuje je zpét vozidlim v okoli
problematickych mist. Takovéto Udaje muze systém C2C ve vozidle pouzit pro zménu
planované trasy a prostfednictvim navigacniho systému pfimét fidice, aby se témto mistim
vyhnul. [20]

5.1.7 Zpravy o optimalni rychlosti jizdy na zelenou

Distribuci informaci o umisténi kfizovatky a o Casovani signall mohou vozidla vypocitat
optimalni rychlost tak, aby projela pfislusnou kfizovatku na zelenou, a to s ohledem i na

pfipadnou zménu sméru. [20]

5.1.8 C2C pro vozidla integrovaného zachranného systému

Vozidla integrovaného zachranného systému jsou v soucasné dobé vybavena optickymi a
akustickymi signalizacnimi systémy. | pfesto se €asto stava, Ze je mnozi fidi€i pfehlédnou nebo
mnoho fidi€u reaguje nespravné a komplikuji prijezd témto vozidlim. Doplnénim vozidel
integrovaného zachranného systému o C2C systém umozni ostatni fidi€e nejen upozornit na
prUjezd takového vozidla, ale mohou byt rovnou navigovani tak, aby uvolnili urcity jizdni pruh
a umoznili snadny prujezd potfebnym vozidlim. Hlavnim cilem této funkce systému je zajistit
plynulou jizdu vozidlim integrovaného zachranného systému bez vaznéjSiho dopadu na

vlastni provoz. [20]
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6 AkEni ¢leny v osobnim automobilu

Typickymi akénimi ¢leny v osobnim automobilu jsou pohonné a brzdné ustroji, systém
nataceni pfednich kol, tlumeni podvozku atd. Akcni Cleny, jako souc€asti mechatronickych
systému vozidla, jsou obsahem mnoha dostupnych zdrojl [27], [28], [29], [30], proto nebudou

v této kapitole blize rozebirany. Pouze v kap. 9 Vyhodnoceni a zavér je nacrtnuto nové feseni.

Duraz je v této praci kladen na fidice - akéni €len, ktery je nedilnou a podstatnou ¢asti celého
systému pohybujiciho se vozidla. Provedené experimenty odpovidaji max. 2. stupni SAE,
nicméné ziskané vysledky poslouzi pro konstrukci a tvorbu fidicich program( i na vysSich
stupnich dle SAE.

Akéni Clen je navazan na senzoriku a fidici jednotku a vykonava povely, které urCi Fidici
jednotka na zakladé informaci ze senzorll. Pokud vezmeme fidi€e jako soucast systému
pohybujiciho se vozidla, tak jeho senzorickou sit' tvofi pfevazné zrak a sluch. Hmatovou
odezvu vyuzije pfi vnimani odstfedivych sil, vibraci volantu nebo pfi pfejezdu nerovnosti, Cich
vyuzije jako varovny signal pokud se v kabiné vozu objevi nestandardni zapach, napf. kouf
vznikajiciho pozaru. Primarné ale budeme uvazZovat zrak a sluch jako hlavni senzorickou sit
fidi€e, kterymi kontroluje jizdni drahu, ostatni ucastniky provozu a stav vozidla. Technické
akeni Cleny (sila motoru, posilovac fizeni, brzdny systém a bezpecnostni systémy), zasahujici

aktivné do prabéhu pohybu vozidla, jsou doplfikem tohoto systému.

Ze zaznamu nehod vyplyva, Ze nejvice nehod je zpusobeno nepozornosti fidiCe,
nepfizpusobenim rychlosti, nedani pfednosti v jizdé — tj. Cinnostmi, za které jednoznacné
odpovida fidi¢. Z tohoto divodu je v této praci kladen duraz na propojeni senzorickych siti a

akenich €lend jak fidiCe, tak vozidla do jednoho celku.
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7 Experiment €. 1: Mapa rizikovych mist

V tomto experimentu provadim detailnéjSi analyzu a zmapovani potencionalné nebezpecnych
mist silniéni dopravy. Vychazim z pfedchozich vysledkd a skute€nosti, Ze rychlost Zivota se
zvySuje, a s tim se zvySuje i pozadavek fidi¢l byt rychleji v cili. K tomu dopomaha i stale
dokonalejSi dopravni prostfedek schopny vysSi akcelerace a s podporou asistencnich systému
i jizdy na hrané fyzikalnich zakonl. Problémem je ovSem houstnouci doprava. ZvySujici se
pocet vozu na silnici zpUsobuje vice stresovych situaci (kolon), zpomaleni a snizeni plynulosti
dopravy. Pokud fidi¢ v urcitém Useku je nucen jet pomaleji nebo uvizne v koloné&, snazi se
zrychlit jizdu na volnych usecich, coZ mu umozni moderni automobil, nikoliv vSak vozovka. Ta
je svym profilem a kvalitou povrchu na vétsiné useku stavéna dle parametrt dopravy minulého
stoleti. Z tohoto konfliktu logicky vznika mnoho rizikovych, pro dopravu nebezpeénych mist,

kdy muze dochazet k dopravnim nehodam. [21]

Cilem experimentu je analyzovat silniéni sit a zmapovat nebezpecné useky, kde dochazi
k nahlému, prudkému brzdéni vozidel nebo vyhybacimu manévru. Nestaci pouzit statistiku
nehod, protoZze ne v8echny krizové situace nutné skoné&i nehodou. Pokud bude existovat
zmapovani nebezpecnych mist, mizou se tato mista zabezpecit dopravnim znacenim,
Upravou parametr( silnice, varovanim fidiCe systémem HMI vozu, pfipadné aktivnim

opatifenim vozidla pfi spojeni naviga¢niho a fidiciho systému vozu.

7.1 ZjednodusSeny model s vyuzitim dat z plovoucich vozidel

V pribéhu prvni faze experimentu jsem snimal jizdni data zkuSebnich Fidi¢u testujicich nové
vozy v bé&zZném silni¢nim provozu. Byly nacitany: GPS poloha, nadmofska vyska, aktualni
rychlost, podélné a pficné zrychleni. To v3e bylo kazdou vtefinu zapisovano do paméti
dataloggeru umisténého ve voze. Datalogger je zafizeni pro sbér a ukladani informaci,
v nasem pfipadé binarnich. Toto zafizeni shromazduje méfené udaje do vnitini paméti. Je
aktivovano zapnutim spinaci skfinky pooto€enim kli¢e do polohy 1 nebo stiskem tlacitka Start
ve voze zkuSebnim fidi€em pFed jizdou. ZkuSebni Fidi€i jsou profesionalové, ktefi dokazi

vyfesit krizovou situaci v dopraveé, proto byli zvoleni jako sbéraci dat v prvni fazi projektu.
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Obr. 17: Testovaci vUz. Zdroj: Autor

Obr. 18: Jednotka dataloggeru umisténa ve voze. Zdroj: Autor

Data jsem ve formé exportniho CSV souboru ziskaval z dataloggeru vzdy po jednotlivych
dnech, kdy probihaly testovaci jizdy. Data jsem vyhodnocoval v prvni fazi projektu
zjednoduSenou metodou pomoci aplikace Microsoft Excel. V databazi jsem ru¢né hledal a jako
potencialni rizikové situace jsem oznacil ty useky, ve kterych 3 vtefiny po sobé pokleslo
podélné zrychleni o vice nez 2 m/s?. K témto 3 vtefinam jsem doplnil 3 vtefiny zaznamu jizdy
pred zacatkem brzdéni a doplnil jsem zbytek dat tak, aby celkovy pocet Udajl predstavoval

15 po sobé jdoucich zaznamdu.
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time

547,3996
548,3997
549,3995
550,3995
561,3996
552,3996
563,3995
554,3995
555,3996
556,3995
5567,3997
558,3996
559,3994
560,3995
561,3995

Latitude Longitude

(GPS

(GPS

Internal)[1 Internal)[1

]

50,44795
50,44795
50,44795
50,44795
50,44795
50,44795
50,44795
50,44795
50,44834
50,44834
50,44834
50,44834
50,44834
50,44834
50,44834

]

14,97285
14,97285
14,97285
14,97285
14,97285
14,97285
14,97285
14,97285
14,97526
14,97526
14,97526
14,97526
14,97526
14,97526
14,97526

Height
GEOID
(GPS

Internal)[1

]

45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7
45,7

ESP_v Si

gnal[Unit_
KiloMeter
PerHour]

70,14
67,23

62,3

56,4
47,98
40,16

36,6
35,67
37,71
42,65
44,95
49,44
52,83
54,17
55,97

ESP_Lae ESP_Que
ngsheschl rbeschleu
[Unit_Met nigung[Un
erPerSec it_ForceO

onSquar]

-0,8125
-1,15625
-1,84375

-2,1875
-2,34375
-1,90625

-0,6875

-0,25
0,21875
0,75
0,84375
1,34375
0,875
0,53125
0,5

Tab. 2: Pfiklad nasbiranych jizdnich dat. Zdroj: Autor

fGrawvi]

0,08
0,05
0,05
0,03
0,02
0,08
0,35
0,46
0,41
0,31
0,08
0,04
0
-0,06
0,01

Nasledovalo ziskani modelu kritického brzdéni. Pfi jizdé shodnym vozem jsem simuloval

kolizni situace, tedy intenzivni brzdéni a uhybny manévr pfi raznych rychlostech jizdy.

Poznamka: Pfed provedenim manévru jsem se vzdy ujistil, Ze neohrozim ani neomezim jiné

ucastniky silni€niho provozu a Ze i pro mne bude manévr bezpecny.

Porovnavani hodnot dle zvoleného kritéria (primérna hodnota podélného zrychleni ze tfi po

sobé jdoucich udaju) poté ukazuje, zda se jedna o bézné nebo kritické brzdéni. Tato hodnota

se liSi podle aktualni rychlosti na po€atku brzdéni.
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time

1070,403
1071403
1072,403
1073,403
1074,403
1075,403
1076,403
1077,403
1078,403
1079403
1080,404
1081,403
1082,404
1083,403
1084,403

Latitude Longitude

(GPS

(GPS

Internal)[1 Internal)[1

]

50,4832
50,4832
50,4832
50,4832
50,4832
50,4833
50,4833
50,4833
50,4833
50,4833
50,4833
50,4833
50,4833
50,4833
50,4833

]

14,97627
14,97627
14,97627
14,97627
14,97627
14,9796
14,9796
14,9796
14,9796
14,9796
14,9796
14,9796
14,9796
14,9796
14,9796

Height

cEop Cor--S
gnal[Unit_
(GPS .

Intemal)[1 KiloMeter
] PerHour]
456 93,21
456 94,99
456 96,03
456 74,22
456 43,33
456 18,67
456 11,97
456 13,04
456 18,81
456 2573
456 31,82
456 36,56
456 41,22
456 4595
456 49 81

ESP_Lae ESP_Que
ngsheschl rbeschleu
[Unit_Met nigung[Un
erPerSec it_ForceO

onSquar]

0,75
0,34375
0,21875

-9,09375
-8,8125

6,875
-0,09375
1,125
1,8125

2
1,40625
1,34375
1,3125
1,3125
0,84375

fGravi]

0,05
0,02
0,02

0,02

3

o o

0,01

H

Tab. 3: Jizdni data se zvyraznénym Usekem kritického brzdéni. Zdroj: Autor

Tabulka zobrazuje uUsek kritického brzdéni — velky narust zaporné hodnoty podélného

zrychleni doprovazeny poklesem aktualni rychlosti z 96 km/h na 12 km/h béhem 4 vtefin jizdy.

ydn

(Sﬁ 8 9 10 11 12 13 14 15

|

|

Podélné zrychleni

Obr. 19: Grafické zobrazeni situace kritického brzdéni. PodéIné zrychleni (m/s?) a ¢as (s). Zdroj: Autor
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Obr. 20: Rozhodovaci schéma zjednoduseného algoritmu. Zdroj: Autor

Rozhodovaci kritérium zjednoduSeného algoritmu pro vyhodnoceni namérenych udajl je
hrani¢ni aktualni rychlost 60 km/h. Nad 61 km/h je pouzita pro rozhodovani o kriti€nosti brzdéni
vySSi hodnota podélného zrychleni nez pfi rychlostech do 60 km/h. Tento zvoleny udaj je
zavisly predevSim na hmotnosti vozu, pouzZitych pneumatikdch a brzdném vykonu pfi

uvazovani stejnych povétrnostnich podminek a stavu komunikace.

48



Experiment &. 1 Disertacni prace

@ Nahrat fotku

PANORAMA 3D POHLED

50.4832000N, 14.9762700E

201 O : ¥ .
> ol R Terreiet @) ST,
» - )

BUDA

NG ~JED . Informace o parcele v Katastru nemovitosti
D & sdi
o 0 GPS
s } ~ o
e B |/ 2= - il G ™~ o
] Jezirka ‘\\ e P ‘\ Q_ Hiedat v okoli
249
B w0 600 % N o N Mawvcz

Obr. 21: Misto kritického brzdéni dle GPS pozice z dataloggeru. Zdroj: Mapy.cz

Vytvofeni mapy kritickych mist nasleduje v dalSim kroku. Ze situaci vyhodnocenych jako
kritické se preCte udaj GPS pozice z prvniho zaznamu, kdy za€ina brzdéni. Tyto pozice Ize

jednoduse zobrazit graficky v mapé.

Obr. 22: Snimek mista kritického brzdéni. Zdroj: Mapy.cz

Nasledovala analyza a fotodokumentace mist z mapy na skuteCnych mistech silnice pro
upfesnéni pfic¢in kritického brzdéni. Cilem bylo projet Usek z mapy vozem, pofidit

fotodokumentaci, sledovat provoz a chovani ostatnich Fidi¢a.
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Vysledky z prvni faze experimentu €. 1 ukazaly tato fakta:

Timto zpUsobem Ize ziskat velké mnozstvi jizdnich dat z realného provozu.

2. 'V namérenych vzorcich je jen minimum kritickych situaci.

3. Pro uceleny experiment druhé faze se musi sbirana data doplnit k jiz sbiranym
dynamickym hodnotam rychlosti, zrychleni a sméru vozidla o nasledujici udaje: brzdici
sile vyvinuté fidi€em, stavu brzd, hmotnosti vozu, tfenim mezi vozovkou a vozem
(velikosti tfeci plochy, stavem pneumatik, stavem vozovky a druhem povrchu),
naklonem vozovky (jizda s a do kopce), vlivu po€asi (dést, snih, mokro, sucho, naledi)

nebo i na cizich pfedmétech na vozovce (listi, pisek, olej).
Ve druhé fazi experimentu €. 1 probéhla uprava dataloggeru. K jiz sbiranym datim:

- &as zaznamu (time),

- GPS poloha (Latitude + Longitude),

- nadmorska vyska (Height GEOID),

- aktualni rychlost (ESP_v_signal),

- podélné zrychleni (ESP_Laengsbeschl),

- pFiéné zrychleni (ESP_Querbeschleunigung)
byly pfipojeny udaje:

- tlak na brzdovy pedal (ESP_Bremsdruck),
- naklon vozu (TSK_Steigung_02).

Tyto udaje byly automaticky sbirany. K nim byl znam vzdy pfed jizdou typ vozu, hmotnost,

druh a stav pneumatik. Do knihy jizd se zapisovalo po¢asi na trase.
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ESP_Lae ESP_Que Height

ngsbeschl rbeschleu TSK_Stei Latitude Longitude GEOID ESP_v_Si
[Unit_Met nigung[Un ESP_Bre gung_02[ (GPS (GPS (GPS gnal[Unit_
erPerSec it_ForceO msdruck[ Unit_PerC Intemal)[1 Intemal)[1 Intemal)[1 KiloMeter

time onSquar] fGravi] Unit_Bar] ent] ] ] ] PerHour]
4540,375 -0,375 0 0 3,2 50,71957 13,99521 46 94,78
4540,875 -0,375 0 0 3,2 50,71957 13,99521 46 93,24
4541,375 -0,375 -0,02 0 3,2 50,71957 13,99521 46 91,7
4541,875 -1,78125 0 18,6 3,2 50,71957 13,99521 46 87,66
4542,375 -1,34375 0 4,8 3,2 50,71957 13,99521 46 84,17
4542,875 -1,09375 0 7,5 3,2 50,71957 13,99521 46 81,8
4543,375 -1,875 0 12 3,2 50,71957 13,99521 46 77,44
4543,875 -1,21875 -0,04 5,1 3,2 50,71957 13,99521 46 74,87
4544,375 -0,75 -0,08 3,3 3,2 50,71957 13,99521 46 72,41
4544,875  -0,8125 -0,09 0,3 3,2 50,72109 13,99793 46 70,32
4545,375 -0,40625 -0,07 0 3,2 50,72109 13,99793 46 68,88
4545,875 -0,375 -0,15 0 4 50,72109 13,99793 46 67,19
4546,375 0 -0,16 0 4,8 50,72109 13,99793 46 66,84
4546,875 1,5 -0,18 0 4,8 50,72109 13,99793 46 68,89
4547,375 0,125 -0,2 0 6,4 50,72109 13,99793 46 68,08

Tab. 4: Priklad nasbiranych jizdnich dat z dataloggeru. Zdroj: Autor

V pribéhu druhé faze experimentu ¢. 1 jsem postupné vytvofil algoritmus detekce kritického
(prudkého) brzdéni, ktery je popsan v nasledujici kapitole. Algoritmus povaZzuji za zaklad
systému urcujiciho kriticka mista dopravy a vytvarejiciho spolu se znamou GPS pozici mapu

téchto mist.

7.2 Model detekce prudkého brzdéni

Z méfenych dat jsem vybral veli€iny, které ukazuji charakter jizdy pfi prudkém brzdéni. Jsou
to:

- podélné zrychleni — po,
- pfi€né zrychleni — pr,
- tlak na brzdu - br,

- rychlost —ry.

Tyto &tyfi veli€iny jsou méfeny s délkou 15 kroku tak, Ze brzdéni v nich zacina kolem &tvrtého

datového zaznamu. Slouzi jako data pro odhad modelu popisujiciho situaci s prudkym
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brzdénim. Jako model jsem po konzultaci s doc. Ing. lvanem Nagym, CSc. zvolil tzv.

mnohorozmérny regresni model tfeti

ho fadu s konstantou

Vi = aiyr1+ @2ye2 + asyra+ K+ e

kde

ai, az, as, a4jsou matice 4x4,
k je vektor 4x1.

Pro zaCatek volim Sum jako
pravdépodobnosti

(dvourozmérné fezy).

normalni.

nelze pfimo zobrazit,

Yyt = [poy, pry, bry, ryy]”

Veli¢ina y je CcCtyfrozmérna. Jeji hustotu

ale muzeme se podivat na jeji marginaly
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Obr. 23: Rez 1-2 Zavislost podéIného zrychleni (m/s?) -vodorovna osa a pfiéného zrychleni (m/s?) - svislé osa.

Zdroj: Autor
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Obr. 24: Rez 1-3 Zavislost podélného zrychleni (m/s?) - vodorovna osa a tlaku na brzdé (bar) - svisla osa. Zdroj:

Autor
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Obr. 25: Rez 1-4 Zavislost podéIného zrychleni (m/s?) - vodorovna osa a rychlosti (km/h) - svisla osa. Zdroj: Autor
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Obr. 26: Rez 2-3 Zavislost ptiéného zrychleni (m/s?) - vodorovna osa a tlaku na brzdé (bar) - svisla osa. Zdroj:
Autor
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Obr. 27: Rez 2-4 Zavislost ptiéného zrychleni (m/s?) - vodorovna osa na rychlosti (km/h) - svisla osa. Zdroj: Autor
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Obr. 28: Rez 3-4 Zavislost tlaku na brzdé (bar) - vodorovna osa a rychlosti (km/h) - svisla osa. Zdroj: Autor

Z tezl je patrné, Ze data jsou multimodalni (vicedruhova) a tedy odpovidajici model by mél
mit tvar smési. Data zachycuji 71 situaci prudkého brzdéni. Kazdy zaznam obsahuje
15 vzorku. Tato data pouziji k odhadu, a to tak, ze v kazdém zaznamu zacinam od 4. vzorku
(prvé tfi urCuji pocatecni regresni vektor) a postupné nacitam az do 15. vzorku. Pak pokracuji

dalSim zaznamem.
Odhadem dostaneme model:
Vi = aiyr1 + @Yo+ asyez + K + €

ktery popisuje situace s kritickym brzdénim. To znamena, Ze tento model by mél Iépe
vyhovovat datim s brzdénim nez datiim bez brzdéni. O tom, jak data odpovidaji modelu,
vypovida pravdépodobnost (likelihood). Pro jeden vzorek mame na mysli model s dosazenymi
odhady parametrd a datovym vzorkem. Pro vice dat (cely zaznam) je to soucin jednotlivych
modell s postupné dosazenymi daty.
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Z mych dosavadnich zkuSenosti a provedenych experimentl se ukazuji dvé mozné varianty

posouzeni a tfidéni datového modelu:
1. varianta feSeni:

Spocitat primérnou pravdépodobnost pro vSechna testovaci data (ze kterych jsem provadél
odhad) a dale pravdépodobnost pro testovany zaznam (15 po sobé jdoucich vzorku). Ta
pravdépodobnost, ktera bude vétsi, vyhrava — jinak feceno: pokud bude pravdépodobnost
s testovanymi daty dostate¢né mensi, jde o data bez brzdéni. Pokud bude srovnatelna, pdjde

o data s brzdénim.
2. varianta reSeni:

Odhadnout model rovnéz pro data bez brzdéni a poté na zkoumaném vzorku testovat

hypotézy o platnosti modelu bez a s brzdénim.

K prvni ¢i druhé varianté je nutné ziskat dalSi jizdni data, idealné dostatek vzorkd obsahujicich
kritické brzdéni. Z jizd zkuSebnich fidi€u jsem ziskal malé mnozstvi zaznamu kritického
brzdéni. Vystavovat fidiCe kritickym situacim v bézném silni¢nim provozu jen pro ziskani dat
pro dali praci s modelem je zcestné. Rozhodl jsem se tudiz pfipravit tato data na jizdnim
simulatoru, kde nehrozi riziko realné nehody pfi kritickém brzdéni nebo uhybném manévru.

Tento experiment popisuji v nasledujici kapitole.

DalSim poznatkem z tohoto experimentu je skuteCnost, ze pouze ze senzoriky vozidla nelze
100% rozhodnout, zda se fidi€ b&€hem jizdy dostal do krizové situace. | kdyZ v datech najdeme
informace, které by matematicky model vyhodnotil jako rizikovy manévr nebo kritické brzdéni,
tak zkuSeny fidi€ by s pomoci asistenénich systému mél situaci plné pod kontrolou a naopak

nezkuseny fidi€ dokaze zmatené feSit i celkem béznou dopravni situaci. V experimentu €. 2 se

proto zamétuji i na stres fidiCe a jeho snimani.
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8 Experiment €. 2: Jizda po dalnici se simulaci rizikovych

situaci

Pro realizaci experimentu jsem se spojil s kolegy z dopravni fakulty CVUT Praha, ktefi
provozuji jizdni simulator v budové CIIRC. S jejich pomoci jsem pfipravil scénar jizdy a ziskal

i testovaci fidi€e pro tento experiment.

Obr. 29: Kabina jizdniho simulatoru - pracovi$té CVUT Praha, budova CIIRC. Zdroj: Autor

Kabina simulatoru je tvofena predni &asti skute¢ného vozu Skoda Superb Il s pevnou
projekéni plochou ve formé tfi velkoplosnych obrazovek. Kabina je umisténa na plosiné a
umoznuje pohyb kabiny ve tfech osach. Naklony a pohyb kabiny reaguji na aktudlni jizdni

situaci a pohyb volantu tak, aby co nejvice simulovaly pohyb realného vozu.

Pro experiment jsem zvolil jizdu po dalnici a pfipravil jsem pét situaci, které Fidi¢ mize béhem
jizdy realné zazit. Snimanim jizdnich dat a chovani Fidi¢e v krizovych situacich jsem ziskal
vice dat oproti experimentu €. 1 a ty se staly podkladem pro matematicky model klasifikace
udalosti. Jeho podrobnéjsi popis obsahuje dalsi ¢ast této prace.

Pro zjednodu$eni experimentu jsem se po prvnich testovacich jizdach rozhodl utlumit
naklanéni jizdni kabiny. Tim se zvySil poCet Fidi¢u, ktefi absolvovali celou cca 12 minutovou

jizdu bez nevolnosti zplsobenou naklanénim kabiny simulatoru. Pro utlumeni naklonu kabiny
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nahravala i skute€Cnost, Ze i v realné jizdé po dalnici neni naklanéni vozu tak intenzivni jako na

komunikacich nizSich tfid.

Obr. 30: Pohled na jizdni drahu simulované trati. Zdroj: Autor

8.1 Reakce ridice osobniho vozidla na krizové situace v dalniénim

provozu

Cilem experimentu bylo zkoumani mozné zavislosti vlivu stresu na krizové situace b&hem jizdy
a moznost méfitelnosti stresu pomoci senzord - méficu srde¢niho tepu fidi¢e. Spolu se senzory
- snimaci fyzikalnich veli€in ve vozidle — jsem dostal dostatek dat popisujicich reakce fidi€e na

krizovou situaci.

Pfipraveny testovaci usek dalni¢niho typu méfi 24 km. Testovaci usek zacina najezdem na
dalnici pfipojovacim pruhem od benzinové pumpy a konCi dojezdem do stojici kolony vozidel
pFimo na dalnici, coz je i posledni hodnocena situace E. Usek neobsahoval zadné tunely,
zUzZeni ani kfizeni €i odboc€eni na jiny dalniéni usek. PFi prijezdu dalniénim usekem bylo
pfipraveno pét ukoll pro fidi€e, v schématu oznaceny pismeny A az E. Realnost pohybu po
dalnici byla dosaZena i simulaci pohybu dalSich vozidel v obou smérech a animaci okolniho

prostredi.
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Obr. 31: Pldorys trati s rozmisténim testovacich situaci. Zdroj: Autor
Situace A: Vyhybaci manévr. Ukol fidie je nasledovat v pravém pruhu vpredu jedouci

vozidlo, které nahle vyboci, aby se vyhnulo pfekazce na silnici — krabici, ktera
vypadla z jedouciho kamionu. Snimany jsou reakce Fidi¢e na nahlou pfekazku na

silnici.

Obr. 32: Vyhybani se prekazce. Situace A. Zdroj: Autor
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Na obr. 32 je v horni ¢asti situace z pohledu fidi¢e. Modré vozidlo se na posledni chvili vyhnulo
prekazce v jizdnim pruhu (oznacena &ervenym kruhem), a tim zkratilo Cas fidi¢i jedoucim za
nim a donutilo jej k rychlé reakci. Z 32 fidi€u jich 31 provedlo Uhybny manévr vievo do levého
jizdniho pruhu, pouze jeden Fidi€ se vyhnul pfekazce vpravo do odstavného pruhu. Je otazkou,
co je v dany okamzik bezpe&néjsi feSeni. Pfi pozorovani fidi€i kamerami v kabing, viz spodni
Cast obr. 32, je patrné, ze pfi rychlé reakci se zadny z fidi€u nepfesvedcil, zda v levém pruhu

nejede vozidlo a strhl tam fizeni svého vozu, hrozila tedy dalSi potencialni nehoda.

Situace B: Ovladani displeje infotainmentu za jizdy. Ridi¢ dostal Gkol zvolit jedno ze t¥i pismen
na dotykovém displeji a poté zadat svij vék a dalSim tlacitkem odeslat tuto
informaci. Snimany jsou vychyleni se vozidla z pfimého sméru pfi nevénovani se

situaci na vozovce.

3 00T AU 5 X31ARE B AN B R B S R o 1 200 R ) 5 K1 03 SRR € 1 9380 A

Obr. 33: Ovladani infotainmentu za jizdy. Situace B. Zdroj: Autor

Na obr. 33 je patrné, jak fidi¢ pfi zadavani ukolu na dotykové obrazovce nesleduje pIné jizdni
drahu a dostava se vozem na krajnici. V dolni ¢asti obrazovky je v Eerveném kruhu displej
s prstem fidiCe a pohled fidiCe sméfuje na obrazovku displeje. Hrozi dalSi rizikova situace,
ktera mize skoncit v tomto pfipadé nehodou vozu sjetim na krajnici. V pfipadé, ze by fidi¢
vyjizdél do levého pruhu, tak nehodou se zde jedoucim vozidlem. Zadani na infotainmentu
bylo vcelku jednoduché, spocivalo ve volbé pismene A z nabidky A, B, C na uvodni obrazovce

a poté zadani véku fidiCe stiskem Cisel 0 — 9 a potvrzenim tlaCitkem odeslat. Vysledky ukazaly,
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Ze tento ukol trval fidi¢m mezi 10 s az 40 s, kdy mladsi fidi¢i neméli problém sledovat jizdu a

ovladat rychle displej infotainmentu oproti star§im Fidi¢am.

Situace C: Vyhnuti se pfekazce za snizené viditelnosti. Pfed timto ukolem dojde ke zméné
viditelnosti (fidi¢ je varovan textem na obrazovce) a dalsi jizda pokracuje v mize.
Pfed fidicem se nahle objevi neosvétlené stojici vozidlo v jizdnim pruhu. Snimany

jsou reakce fidi¢e, brzdny nebo vyhybaci manévr ztizeny prijezdem dalSich

vozidel v levém jizdnim pruhu.

Obr. 34: Vyhybani se pfekazce v mize. Situace C. Zdroj: Autor

Na obr. 34 v horni ¢asti je Cervenym kruhem oznaceno stojici neosvétlené vozidlo v jizdnim
pruhu. Ridigi méli ztizenu situaci i vozidly projizd&jicimi v levém jizdnim pruhu. Oproti podobné
situaci A zde cca 50 % fidici misto plynulého uhybného manévru zabrzdilo za stojicim
vozidlem a poté jej piedjelo a pokracovalo v jizdé. Bylo to dano i skuteCnosti, ze ve vétsi mire
nez na zacCatku jizdy na simulatoru fidi¢i oCekavali dalSi rizikovou situaci, a volili proto

pomalejsi rychlost jizdy danou i snizenou viditelnosti oproti situaci A.

Situace D: Mijeni vozidla jedouciho v protisméru. V levém pruhu se nahle objevi protijedouci
vozidlo, které nezasahuje do praveho pruhu, pouze rychle projede kolem fidiCe.

Snimany jsou reakce Fidi€e na tuto situaci.
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Obr. 35: Mijeni vozidla v protisméru. Situace D. Zdroj: Autor

Na obr. 35 je v horni &asti vidét vozidlo, které se pohybuje v nespravném jizdnim sméru po
dalnici. V tomto pfipadé se hodnoti reakce fidi€l na tuto nahlou situaci. Pouze jeden z 32 fidicu
trhl volantem doprava. Ostatni fidi¢i bud viibec nereagovali, nebo pouze slovné komentovali

tuto situaci.

Situace E: Zastaveni do kolony stojicich vozidel. Pfed fidiCem se v mlze objevi stojici vozidla
v obou pruzich s blikajicimi varovnymi svétly. Ridi¢ ma za ukol zastavit za témito

vozidly. Snimany jsou reakce fidi¢e na tuto situaci.
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Obr. 36: Mijeni vozidla v protisméru. Situace E. Zdroj: Autor

Na obr. 36 je v horni Casti kolona stojicich vozidel v obou jizdnich pruzich. Je tvofena osobnimi
i nakladnimi vozidly. Reakce fidi€l na tuto situaci byla jako ve vSech pfedchozich situacich
zavisla na jejich rychlosti jizdy. Defenzivné jedouci fidi€i neméli problém v€as zastavit za
kolonou vozidel. Ti rychlejsi se vice potykali s mlhou i s nemoznosti pouzit vyhybaci manévr

z divodu vozidel stojicich i v levém jizdnim pruhu.

Po zastaveni v koloné vozidel jizdni simulace konci. Mezi jednotlivymi ukoly je vZzdy usek volné
jizdy trvajici cca 1 az 2 minuty dle rychlosti jizdy. Ridi&i jsou instruovani, aby jeli dle svych

zvyklosti a dodrzovali pravidla silni€niho provozu a pokyny ukoll pfi jizdé.

Zamérné je zvySena citlivost volantu pfi fizeni a nekomfortnost nastaveni levého zpétného
zrcatka, abychom vice vybudili srde¢ni tepovou aktivitu u nezkusenych fidi€a, ktefi plsobi vice
nehod i nebezpecénych situaci, a zaroven zpulsobili uritou zatéz zkuSenym fidicam, pro néz

by prijezd zkuSebni trati byl za optimalnich podminek velice jednoduchy.
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Experimentu se zucastnily 32 osoby vlastnici fidi¢sky prikaz skupiny B. Vétsi ¢ast ucastniki
tvofili muzi, coz odpovida i situaci v dopravé. Idealni by pro experiment bylo rozdéleni pfiblizné

60 % muzl, 40 % Zen.

Struktura Fidi¢t dle pohlavi

Obr. 37: Struktura fidic¢a dle pohlavi. Zdroj: Autor

Vék ucastnikl se pohyboval od 19 let do 75 let. Vékové spektrum bylo tedy Siroké. Pocet fidic

v jednotlivych vékovych kategoriich znazorriuje obr. 38.

Pocet fFidi¢ll podle véku
nad 65 let 6
40 - 65 let 5
25 -39 let 9
do 24 let 12

Obr. 38: Pocet fidicu podle véku. Zdroj: Autor

Mezi u€astniky byla jak skupina mladych fidic¢u s ,Cerstvym fidi¢skym prikazem®, tak i starSi
fidiCi nad 65 let, jejichZ jizda se projevila spiSe defenzivnéjSim stylem, pomalejSimi reakcemi
a mensi zrucnosti v ovladani dotykoveého displeje za jizdy.

64



Experiment &. 2 Disertacni prace

Pocet ridi¢ti dle doby vlastnictvi fidicského
prakazu
nad 30 let 8
16 - 30 let 5
6 - 15 let 8
3-5let 6
do 2 let 5

Obr. 39: Ridigi dle doby vlastnictvi RP. Zdroj: Autor

U ucastnikl byl rovnéz zjiStovan pocet kilometru, které jako fidi¢i ujedou za rok. Jejich
spektrum zahrnovalo dle najezdu kilometr( pfilezitostné fidice i ty, ktefi jsou za volantem kazdy
den.

Pocet fidi€a dle poctu ujetych km za rok

nad 25 000 km

10 001 - 25 000 km
5001 - 10 000 km
0 -5 000 km

neuvedeno

Obr. 40: Ridigi dle ujetych km za rok. Zdroj: Autor

Vy&e uvedena data byla zaznamenana uc€astniky do dotazniku (viz pfiloha €. 6) pfed zacatkem
jizdy. Po jizdé Fidi¢i vyplnili dalSi ¢ast dotazniku tykajici se hodnoceni kvality simulace a

krizovych situaci ze svého pohledu. Detailngji se tomuto tématu vénuiji v kap. 8.2.

Kabina simulatoru byla doplnéna o kamery sledujici fidice a 10palcovy tablet s aplikaci pro
plnéni ukolu (situace B). Kabina simulatoru s moznosti tfiosého pohybu simulujiciho realngjsi
chovani vozu (naklony, akcelerace, brzdéni a pfejezd nerovnosti) byla pro ucely tohoto
experimentu naklonové utlumena. Divodem byla mozna nevolnost fidicl, ktera mohla vést
k nedokonéeni vSech planovanych ukolu v celé trase. Riziko bylo posouzeno a nevyhoda
pohybu kabiny byla hodnocena v dotazniku jako nevyznamna pro experiment a proto

akceptovatelna z pohledu kvality celkovych vysledk.
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Simulace je doplnéna zvukem motoru jedouciho vozidla. Nejsou simulovany aerohluky a hluky
valivého odporu pneumatik, ani okolo jedoucich vozidel. Coz bylo opét hodnoceno jako

minimalni ovlivnéni méfenych vysledk.

Ridi¢, po vyplnéni prvni &asti dotazniku pfed jizdou, se nasledné dostavil do mistnosti se

simulatorem, kde mu byly pfipevnény tfi snimace srdecniho tepu:

1. hrudni pas,
2. snimac pfipevnény na zapésti levé ruky se snimacem na palci levé ruky,

3. fitness naramek na zapésti pravé ruky.

Zameérné byly pouzity bézné dostupné snimace srde¢niho tepu pro sportovni ucely, aby se na
experiment dalo navazat i v budoucnosti na simulatoru i v béZném provozu. Paralelni pouziti
tfi raznych snimacl jsem zvolil z dvodu ovéfeni vhodnosti snimani konkrétniho snimace a
porovnani nasnimanych hodnot mezi snimaci. V pribéhu experimentu se navic objevila i
rozdilna stabilita snimani tepu. Paradoxné nejlevnéj§i snimac (fitness naramek) podaval
nejstabilnégjsi vysledky méfeni. U zbyvajicich dvou méficl se stavalo, ze nesnimaly celou dobu
jizdy. Snima¢ umistény na palci levé ruky se dostaval do kontaktu s volantem, coz zpusobilo
doCasny vypadek méreni. Také hrudni pas nebyl v optimalni poloze méfeni u sedici osoby
pfipoutané bezpefnostnim pasem, nebot je konstruovan pro sportovni pouziti pohybujiciho se
Clovéka. V mém experimentu neslo o pfesné uréenou hodnotu tepové frekvence, ale o zaznam
skokovych zmén tepové frekvence zplsobené vnéjSim ovlivnénim — impulsem v podobé
reakce organismu na krizovou situaci pfi jizdé na simulatoru a v druhé fazi navratem zpét do

normalu po odeznéni krizové situace.

v v v

Data z méfica tepu byla po méfeni ulozena k zaznamu jizdy spolu s vyplnénym dotaznikem a

zaznamem jizdy ze simulatoru, aby nedoS$lo k zaméné mezi méfenimi.

Méfeni srde¢niho tepu je samoziejmé ovlivnéno hlavné fyzickym zatizenim, proto byla po
usednuti do kokpitu jizdni kabiny Casova prodleva pfed zahajenim jizdy vénovana na
pFizpusobeni polohy fidi¢e v sedacce, volantu a seznameni s ovladacimi prvky vozidla. B€hem
této doby se méla tepova frekvence ustalit na klidovéjSi hodnotu, odpovidajici sedicimu
Clovéku nevykonavajicimu naro¢nou fyzickou aktivitu. Svou roli zde hral i aktualni zdravotni
stav a kondice fidi¢e, jeho vék, psychické rozpolozZeni, coz se projevilo riznou vychozi
hladinou tepové frekvence na pocatku méfeni. DetailnéjSi rozbor namérenych hodnot popisuji
v kap. 8.3.
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8.2 VIliv stresu ridi€e pfri feSeni krizovych situaci — subjektivni hodnoceni

Prvni ze subjektivnich hodnoceni je hodnoceni pribéhu jizdy a samotné simulace Fidi¢em,
které zaznamenal bezprostfedné po jizdé na simulatoru do druhé ¢&asti dotazniku (viz
pfiloha 6). Pro experiment je tato zpétna vazba dulezita nejen pro ureni relevantnosti
ziskanych vysledku z jizdni simulace, ale i pro moznosti vylepSeni simulatoru a scénare. Ke
kazdému bodovému hodnoceni na Skale 1 az 10 (1 — nevyhovujici stav, 10 — pIné vyhovujici

stav) jsem pfipravil nasledujicich pét hodnoticich otazek.

Realnost simulace dalniéniho provozu

Realnost simulace dalni¢niho provozu

Pocet fidict

Hodnoceni

Obr. 41: Realnost simulace dalniéniho provozu. Zdroj: Autor

Realnost simulace dalniéniho provozu hodnoatili fidi¢i jako velmi dobrou. V komentafich se

objevily nasledujici navrhy pro optimalizaci:

- Auto v protisméru je malo realné.

- Az prilis nizka droven grafiky simulace. Vysoka citlivost volantu a Zadny force
feedback. Neprogresivni odpor brzdového pedalu. Problém zpétnych zrcatek. Nizka
kvalita zvuku.

- Celkoveé simulator pUsobil pfijemné, pfestoze jizda neplsobila realné.

- Dosud jsem se na dalnici nesetkala se stojicim vozidlem.

- Lehce nevyhlazeny obraz, vyjezd z benzinky byl houpavy, netradi¢ni vozovy park,
Spatna viditelnost v boCnim zrcatku.

- Nedostate€nost zpétného zrcatka, hodné nepfiméfena rychlost pfedjizdé&jicich vozidel,

vozidla pfede mnou se objevovala dost blizko.
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Porad je to simulator, vypnuti pohybu simulatoru je celkové asi dobry napad, i kdyZ pro
realnost by to nebylo Spatné. Samoziejmé pohyby vozu Ize Spatné nasimulovat.
Rapid by se urCité netahnul za tirdkem. Libila se mi rozmanitost simulace (rdzné
situace).

Samotné vozidlo stojici v pruhu???

Simulace provozu dobra, ale kdyZ nastala mlha, realnost se snizila.

Simulator se nechova jako auto - chybi vétsi zpétna vazba na fizeni - zde je pouze
vizuaini.

Trochu zvlastni chovani ostatnich Fidicu.

Volant v nulové poloze tahne doleva.

Vyborna, chybi zpétna vazba od kol + vnimani pretizeni - klasicky simulator. Chybi

zpétna zrcatka jako v realu.

Jako chybéjici prvek k vétsi realnosti simulace byly zaznamenany tyto pfipominky k doplnéni:

Blikani blinkri a dalkova svétla, dopravni znacky a billboardy.

Dodélat zpétna zrcatka.

Chybéjici tempomat, realné zvuky, zrcatka.

Chybéjici zpétna zrcatka.

Chybéla mi zpétna zrcatka, levé je nevyhovujici, nefungovaly smérovky.

LepsSi vyhled + stfedni zrcatko, realn&jsi zvuk, realné;jsi reakce volantu a plynu.
Nastaveni vnéjsiho zrcatka, chybi indikace blinkra.

Nefunguji blinkry.

Nejsou billboardy.

Obé zrcatka, pocit rychlosti (jedu 120 km/h a vypada to jako 60 km/h).

Pocit brzdéni, moc citlivy volant.

Pravé zrcatko.

PfedevSim kvalita zvuku a Zadna odezva z volantu. Bylo t&Zké odhadnout brzdné
zrychleni pfi brzdéni.

Samoziejmosti by méla byt vSechna 3 zrcatka. Klidné postranni promitana v rozich
skel, snizeni citlivosti volantu, blinkry + zobrazeni na kombiku, tempomat, ACC a dalSi
asistenti.

Vétsi provoz vozidel.

Vétsi realnost pfedmétd (vozidel, svodidla) a okoli.

Vétsi tuhost fizeni, razy.

Zlepsit funkci zpétného zrcatka.

Zpétna zrcatka.
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Prioritni poZzadavek je ur€ité lepSi integrace zpétnych zrcatek do simulatoru. Aktualni verze
simulatoru ma pouze levé zpétné zrcatko. Jelikoz se jedna o pevné stanoveni parametru
promitaného obrazu na stfedni hodnotu, ktera nemusi vyhovovat vSem fidi€um dle vysSky Fidice
a polohy za volantem a kterou nelze jednoduse zménit podle pozadavku fidice tak, jako je
bézné nastaveni zrcatek pred jizdou ve skuteCném voze, je tento ukol s delSim horizontem
feSeni. Pomérné rychle se da vyresit pfipominka typu doplnéni billboardi a znacek ¢&i virtualni

aktivace smérovych svétel.

Interiér jizdni kabiny

Interiér jizdni kabiny
9 9
8
(=}
0
S
@
0 2 2
& 0 0 ! 0 .
|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnoceni

Obr. 42: Interiér jizdni kabiny. Zdroj: Autor

Interiér jizdni kabiny byl klasifikovan jako vynikajici. Jedna se o skutec€ny interiér moderniho

vozu. V komentafich se objevila tato hodnoceni, ktera potvrzuji Ciselné vyjadfeni z obr. 42:

- Az na volant bez force feedback a ty pedaly dobry.

- Celkem standardni vlz, sedl bych si nize, ale to je problém dneSnich aut, mély by
fungovat vSechny funkce (blinkr, svétla...).

- Chybi mi radio a funkéni stfedovy panel.

- Chybi mi zpétna zrcéatka - stfedni i obé bocni. Pro realnost doplnit a registrovat znameni
0 zméné sméru jizdy, doplnit Warning spinacC. Bylo by dobré ukazovat rychlost i
digitalné. Pro jizdu po dalnici doplnit tempomat.

- Interiér pfijemny, ale chybély nékteré prvky z realného prostfedi (zpétné zrcatko...).

- Jak realny.

- Jsem mal3, kdyZ jsem se posunula dopfedu, méla jsem problém se seslapnutim brzdy,

vadi i sloupek fizeni.
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- Nevidél jsem pfes volant na rychlomér.

- Prosté Superb.

- Skvélé. Perfektni provedeni material. Velice se mi libily digitalni budiky.
- Spatny vyhled do zpétnych zrcatek.

- Témér shodné s realitou.

- Utulny.

Projekéni plocha, prehled o jizdé

Projekéni plocha, prehled o jizdé

12

Pocet fidict

Hodnoceni

Obr. 43: Projekéni plocha, pfehled o jizdé. Zdroj: Autor

Projekéni plocha byla tvofena tfemi na sebe navazujicimi velkoploSnymi obrazovkami. Ze
strany fidiCu ziskala opét velmi dobré hodnoceni. Na otazku ,Jak hodnotite projekéni plochu?

Poskytuje dobry pfehled o jizdé?“ jsem sesbiral tyto komentare:

- Ano, ovSem pouze pfi pohledu vpifed a Sikmo vpred.

- Az nato bo¢ni zrcatko.

- Celkem ano, trochu posunuté zrcatko.

- Chybi pravé zrcatko.

- Jen to zrcatko leve.

- Natocila bych displej k fidiCovi nebo bych vytvofila adaptivni.

- Nedokonalé zpétné zrcatko.

- Nelibi se mi zlom mezi obrazovkami, neni pravé a stfedni zpétné zrcatko.
- Nemoznost vidét za sebe.

- Nevidéla jsem dobfe do zrcatek.

- Nevyhovujici poloha levého zrcatka, absence pravého zrcatka.
- Plocha ano, zpétné zrcatko Spatné.

- Problém zpétného zrcatka a trochu mi vadily ramec¢ky u monitor(.
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- Projekce dobra, ale kvuli rozdélenosti obrazovek mensi klam.

- P¥i sedadle dole vzadu - Spatny vyhled do zrcatka.

- Rusivé plsobi navaznost obrazovek na levé strané (pfilis v zorném poli fidi¢e). Zpétné
zrcatko je pfilis dole.

-V porovnani se simulatorem v Cesané, kde je to na platné, je toto o kousek horsi
(mensi) a jsou vidét ramecky monitora.

-V pfimém sméru bylo vSe v poradku, oviem v boéni projekci byly nedostatky (pouze
rozsah obrazu).

- Ve zpétnych zrcatkach jsem nic nevidél.

- Ze zacatku mi vadil levy sloupek obrazovky.

Realnost reakci simulatoru

Realnost reakci simulatoru

Pocet fidict

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnoceni

Obr. 44: Realnost reakci simulatoru. Zdroj: Autor

Reaélnost reakci simulatoru byla posuzovana na zakladé otazky ,Jak se pfiblizuji reakce
simulatoru reakcim skute€ného vozu?“ Hodnoceni spokojenosti zde jiz neni jednoznacné.

Komentare vypovidaji o tom, kde je potfeba simulator optimalizovat:

- Citlivost volantu, otacky motoru, nerealné zpomalovani po vySlapnuti plynu (moc velka
decelerace), Sileny brzdy (nereédiné).

- AZ naten volant asi v pohodé.

- Bez pocitu brzdéni, neefektivni blikani, zapinani svétel nanic.

- CitlivéjSi volant, brzda brzdi az moc dobfe oproti realu.

- Hrozné citlivy volant.

- Chybi hluky, aerohluky, odvalovani pneumatik.
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- Jaradéji, kdyz to trochu "drnca".

- Jizda dobrd, ale fizeni je pfili$ citlivé.

- LepsSi odezva pedalu.

- Moc citlivy volant, jina citlivost oproti skute€nému vozu, jina citlivost pedalu.

- Musim pochvalit, lepsi nez simulator ve SA. Auto dobfe reaguije.

- Na simulator vyborné. Chybi zpétna vazba od kol a vnimani pfetiZeni.

- Necitil jsem reakci na zrychleni a zpomaleni a zatacky.

- Precitlivély volant, auto jde snadno do smyku, pomalé zrychleni, ale velké zpomaleni
plynem, pfeposilované Fizeni.

- Pfehnana pfetadivost vozu, maly odpor brzdy.

- Reakce volantu neodpovidaji skute¢nému vozidlu.

- Rizeni, zpomalené brzdéni, zpomalené reakce, citlivost volantu.

- Rizeni je méné citlivé.

- U mého auta neni tak moc citlivy volant fizeni.

- Velka reakce na pohyb volantu, nepfirozena reakce brzdového pedalu (mékky).

- Velmi nezvykla reakce volantu.

- Brzdy, volant - absence jakéhokoliv feedbacku z vozu.

- Simulator se nechova jako auto, chybi vétsi zpétna vazba na Fizeni, zde je pouze
vizualni.

- Volant reaguje jinak nez v normalnim auté.

- Vyhybaci manévr "losi test" - dostat vozidlo na dvé kola??? Citlivost volantu
neodpovida, vypnuta hydraulika ploSiny.

- Vypnuta ploSina, chybi pohybova odezva.

Citlivost volantu je nejvice citovanym prvkem v této &asti. ZvySena citlivost fizeni byla
nastavena zamérné a s komentafi na toto téma jsem pocital. VySSi citlivost Fizeni jsem
potfeboval k vyvolani stresu fidi¢e, a tim spojenému testovani reakce tepové frekvence pfi

feSeni krizovych situaci.
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Nevolnost béhem jizdy

Nevolnost béhem jizdy

mNe

zaostreni oci

= Jen u benzinky, pak to
bylo dobré

m Trochu ze zacéatku

B Zamotani hlavy

® Ano, ke konci hodné

Obr. 45: Nevolnost béhem jizdy. Zdroj: Autor

Dulezitou zpétnou vazbou pro mne byla i otazka, zda fidii nebyli béhem jizdy ovlivnéni
nevolnosti, zpusobenou sledovanim pohybujiciho se obrazu nekorespondujicim s télesnym

pohybem. Pouze jeden fidi¢ mél vét3i problémy s nevolnosti, ale simulaci i tak dokongil.
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Ke zpétné vazbé krizovych situaci z pohledu fidi€e jsem pouZil jednoduchou hodnotici Skalu
od 1 do 5. Hodnota 1 — bezproblémové zvladnuti situace, 5 — riskantni manévr az nehoda.
Nasleduje zpétna subjektivni vazba fidi¢l na situace A az E. Na vodorovné ose je uvedena

hodnotici Skala, na svislé ose jsou zobrazeny pocty fidicu.

Situace A: Vyhnuti se prekazce

Vyhnuti se prekazce

10
6 6
l 2 l
2 3 4 5

Hodnoceni

Pocet fidict

Obr. 46: Vyhnuti se pfekazce. Zdroj: Autor

Situace A se ukazala z pohledu fidic¢u jako nejvice kriticka. Délila fidiCe na polovinu. Ti, ktefi
neméli s FeSenim situace problém a hodnotili znamkou 1 a 2, se pohybovali nizsi rychlosti a
nechavali si dostate¢ny odstup od vpredu jedouciho vozidla. Druha polovina fidi€t se chovala
opacné a zakonité musela prudce reagovat na prekazku, coz zapfiCinilo nehodu. Po této

situaci vétsina Fidi€a jiz oCekavala dalSi “nastrahy®, a proto Fidila obezfetnéji.
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Situace B: Ovladani displeje infotainmentu za jizdy

Ovladani displeje infotainmentu
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Pocet fidict

Hodnoceni

Obr. 47: Ovladani displeje infotainmentu. Zdroj: Autor

Situace B nezpuUsobila tolik nehod jako situace A, ale byla nekomfortni hlavné pro skupinu
starSich fidi¢u, jimz trval ukol déle a vice je rusil od vénovani se pozornosti v fizeni vozu, nez

skupinu mladych fidicu, pro které byl ukol rutinni.

Situace C: Vyhnuti se pirekazce za snizené viditelnosti

Vyhnuti se vozu v mlze

Pocet fidict
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Hodnoceni

Obr. 48: Vyhnuti se vozu v mlze. Zdroj: Autor

Situace C byla ztizena nejen mlhou, kdy se stojici pfekazka objevila pro rychle jedouci fidiCe
na posledni chvili, ale i rychle jedoucimi vozidly v levém pruhu, které komplikovaly jednoduchy
vyhybaci manévr pouzivany Fidi€i v situaci A.

75



Experiment €. 2 Diserta¢ni prace

Situace D: Mijeni vozidla jedouciho v protisméru

Mijeni vozidla v protisméru
21
=]
0
S
,§ 7
; m - .
[
1 2 3 4 5
Hodnoceni

Obr. 49: Mijeni vozidla v protisméru. Zdroj: Autor

Jak je patrné i z hodnoceni fidigl, situace D nebyla az na vyjimky riskantni. Ridigi si byli
védomi, Ze jde o simulaci a ne realnou jizdu a také vsSichni diky mize jeli opatrnéji v pravém
jizdnim pruhu. Uvazoval jsem pfi pfipravé scénare o protijedoucim vozidle v pravém jizdnim
pruhu, ale tato situace by kopirovala pfedchozi situaci C, proto jsem zvolil tuto mirngjsi
variantu.

Situace E: Zastaveni za kolonu stojicich vozidel

Zastaveni za kolonu vozidel

22
o
0
S
Fr-
3
Q 3 3 3 1
o [ [ [

1 2 3 4 5

Hodnoceni

Obr. 50: Zastaveni za kolonu stojicich vozidel. Zdroj: Autor
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U situace E z hodnoceni fidicld vyplyva, Zze opét vétSina jela diky mize a predchozim
,hastraham® defenzivnéji a v€as pfed prekazkou tvofenou kolonou stojich vozidel bezpeéné

zastavila.

U situaci D a E je patrné, ze jsem nemél dostate¢ny vzorek jizd s nehodou pro vytvoreni
kvalitniho matematického modelu, proto jsem matematicky model pouzil pro situace A, B, C,

jak je rozvedeno v kap. 8.3.

Pro pfipravu matematického modelu jsem pouzil dal8i vystup ze simulace, kamerovy zadznam
chovani fidice béhem jizdy a kamerovy zadznam snimajici scénu pfed vozidlem b&hem jizdy.
Tato dvé subjektivni hodnoceni jsem vyuzZil pro fazeni jednotlivych jizd a situaci do kategorii —

klasifikaci 1, 2, 3 (viz kap. 8.3, kde je podrobnéji popsan postup této klasifikace).

8.3 Vliv stresu fidi¢e pfi feSeni krizovych situaci — objektivni méreni

Objektivni méreni tohoto experimentu se vaze na zaznamy pohybu a chovani vozu pfi jizdé a
zaznamy z méricl tepové frekvence Fidi€l (viz pfiloha 5). Nasnimany jsou prubéhy celé jizdy
a v této kapitole se zamé&fim na hledani modelu, ktery by dokazal automaticky rozpoznat

dopravni konflikt a nehodu od neruseného pribéhu jizdy.

Data ze simulatoru jsem ziskal v podobé& TXT datovych souborl. Kazdy soubor pfedstavoval

jednu jizdu a obsahoval tyto informace:

- Cas (frekvence snimani je 10 ms),
- 3D poloha vozu v simulaénim modelu (X, Y, Z),

- nato€eni vozu (dle osy X, Y, 2).

Dale jsem pro analyzu ziskal kamerovy zaznam jizdy a méfeni tepové frekvence fidice.

Data ze simulatoru poskytovala paralelu k datim ze senzorické sité skute€ného automobilu.
Pro potfeby modelovani tohoto experimentu jsem pouZil nasledujici data, uvedena zde na
pFikladu tfi po sobé jdoucich zaznamu o pohybu vozu na trati simulatoru.

289660 7041.501953 4173.390625 102.171707 0.006518 0.494069 0.014679

289670 7041.768066 4173.231445 102.174866 0.006524 0.494081 0.014685
289680 7042.034668 4173.072754 102.178017 0.006530 0.494093 0.014690

Tab. 5: Pfiklad datového vystupu ze simulatoru. Zdroj: Autor
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Prvni sloupec je ¢as zaznamu udalosti v milisekundach. Druhy, tfeti a ¢tvrty sloupec jsou
pozice vozu X, Y, Z v modelu trati. Paty, Sesty a sedmy sloupec pfedstavuji udaj o natoceni

vozu kolem osy X, Y, Z.

Pro zpracovani jednotlivych situaci A, B, C matematickym modelem jsem dle kamerového
zaznamu z kazdé jizdy vybral Casovy usek zacCinajici 3 s pfed krizovou udalosti a pfidal jsem
x sekund navazujiciho zaznamu, tak abych pokryl datovym zaznamem dobu, po kterou fidi¢
situaci feSil. Takto jsem pfipravil 3x32 datovych zaznamu z vychozich TXT souborl - viz
Tab. 5.

Podle kamerového zaznamu jsem ke kazdé situaci pfifadil i klasifikator, abych rozélenil jizdy
do tfi kategorii — klasifikaci:
1. bez nehody (neruseny prujezd) — fidi€ vyFesil rizikovou situaci bezpeéné,
2. skoronehoda (dopravni konflikt) — Fidi¢ vyresil rizikovou situaci obtizné, hrozilo riziko
nehody,
3. nehoda - fidi¢ nezvladl rizikovou situaci, ktera skondcila kolizi s dalSim vozidlem nebo

s infrastrukturou dalniéni komunikace.

Matematicky model jsem pfipravil s vyuzitim konzultaci s doc. Ing. lvanem Nagym, CSc.
z Ustavu aplikované matematiky dopravni fakulty CVUT. Ziskal jsem tak nastroj pro klasifikaci
situaci, ktery rozhodoval o klasifikaCnim zaclenéni. Parametry pribézné snimané v ase se
porovnavaly se tfemi kategoriemi a dle nejblizSi shody poté model rozhodoval, o jakou
kategorii se jedna. Vysledky situaci A, B, C vSech jizd jsou zobrazeny v pfilohach ¢&. 2, €. 3,
¢. 4.

Rozhodovaci algoritmus si ukazeme na pfikladu situace A.

K pfipravenym jizdnim datim jsem pfifadil dle hodnoceni kamerového zaznamu tyto

klasifikatory (1 - bez nehody, 2 - skoronehoda, 3 - nehoda):

Jizda 1123|4567 |8]9|10/11|12|13 |14 15|16
Klasifikator | 1 2 1 1 1 3 1 1 1 1 2 1 2 3 1 1

Jizda 17 {18 |19 (20|21 |22 |23 |24 |25|26 |27 |28 (29|30 31|32
Klasifikator | 1 | 2 | 3 |1 |2 | 2 |3 |2 |1 |2 |1 ]2 |1|1]|2]2

Tab. 6: Klasifikace situace A. Zdroj: Autor
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Ke zpracovani dat jsem pouzil program Scilab. Zaznamy z jednotlivych jizd jsem oznacil x a
vyhodnoceni kazdé jizdy y. Uvazujeme funkci f(x|c), tedy prubéh jizdy (x) v zavislosti na
veli€iné (c). Na veli€inu c pohlizime jako na klasifikator, x bereme jako vektor hodnot jizdy ve
vybranych bodech. Body vybirame ru¢né. Podivame se na prabéh vsech jizd a vybereme
mista, kde se jizdy co nejvice li§i. Poté konstruujeme model smési distribuci z dat, pomoci
odhadu s tzv. u€itelem. Model ma tvar

Xt = Ket + et
kde c: znaci vyhodnoceni t-t€ jizdy a k¢ je vektor konstant - parametr c-té komponenty pro
cie{ 1,2, 3} (3 druhy vyhodnoceni).

Odhad s tzv. ucitelem je nasledujici:
1. Vybereme vSechny jizdy, které jsou vyhodnoceny jako y = j
2. Vezmeme v8echny odpovidajici vektory x (hodnoty jizd ve vybranych bodech).

3. Parametr K¢, ¢; = 1; 2; 3 dostaneme jako prumér vektort x z pfedchoziho kroku.

Poznamka: Na vektory Kj j-123 lze pohlizet jako na typické prubéhy jizd vedouci na j-té

vyhodnoceni.

Klasifikace bude spoc€ivat v tom, Ze pro dany pribéh jizdy budeme hledat nejblizsi typicky
pribéh (z téch tfi, které mame k dispozici) a ten bude oznacovat tfidu, do které klasifikujeme.
Oznalime x; zaznam t-té jizdy a X typicky prubéh j; j=1;2; 3

Vzdalenost D; poc¢itame jako souc€et kvadrati odchylek

Dj = ¥i(xie — %)% 1= 1,2, 3:

Klasifikujeme do tfidy, pro kterou je vzdalenost minimaini.
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Obr. 51: Priklad grafického vystupu - klasifikace situaci. Zdroj: Autor

Na obr. 51 je uvedena jako priklad jizda Fidi¢e €. 1 pfi prijezdu situace A. Na vodorovné ose
je 25 ruéné vybranych mist, ve kterych se porovnaval prubéh jizdy s vzorovou situaci
odpovidajici 1 - nerusenému prljezdu, 2 - skoronehodé, 3 - nehodé. Nase jizda je tedy
porovnavana s velikosti odchylek od vzorovych situaci na svislé ose a soucty téchto odchylek,
které maji nejmensi hodnotu k modré, Cervené nebo zelené kfivce, jsou klasifikovany pravé

k této kfivce.

U pfikladu uvedeného na obr. 51 model rozpoznal tuto situaci jako 1 — bez nehody (modra
kfivka ma nejmensi soulty kvadratl odchylek v méfenych bodech), coz odpovida i

kamerovému zaznamu jizdy a tato situace je modelem vyhodnocena spravné.

Zpracovanim vSech 32 jizd u situaci A, B, C (viz pfiloha 2, 3, 4) jsem dosahl téchto vysledkud

v pfesnosti uréeni — klasifikaci:
Situace A — spravné rozpoznano 22 situaci z 32 jizd, tedy 68,75% uspésnost modelu.
Situace B — spravné rozpoznano 23 situaci z 32 jizd, tedy 71,88% uspé&snost modelu.

Situace C — spravné rozpoznano 25 situaci z 32 jizd, tedy 78,13% uspésnost modelu.
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Je zde nékolik divodu, pro¢ neni model 100% uspésSny. Chybi dostate€né mnozstvi dat pro
,nauceni se“ modelu, jaky pribéh odpovida nehodé a skoronehodé. Moznosti je
experimentovat s jinymi méfenymi body, ve kterych se model porovnava nebo pfidat modelu

dalSi informaci z vnéjsku, a sice informace ze senzoriky fidice — pribéh tepové frekvence.

Na obr. 52 az obr. 57 jsou zobrazeny charakteristické pfiklady pribéhu tepovych frekvenci
fidic¢l béhem jizdy na simulatoru. V zahlavi obrazku jsou zakladni informace o fidi¢i a shrnuti
situaci A, B, C dle hodnoceni kamerového zaznamu. Pozn.: Casovy Udaj prdjezdu situaci
Zz kamerového zaznamu se liSi s udajem méfiCe tepové frekvence. Start simulace probihal
nasledné az po usazeni fidie v kabiné simulatoru a ¢asy jizdnich situaci jsem musel
dodate¢né synchronizovat s méfici tepoveé frekvence. V grafech jsou zobrazeny pribéhy tepu
ze vSech tfi méficu. Informace o pouZziti méficu a stabilité méFeni tepu jsou uvedeny v kap. 8.1.
Zde jsou vidét rozptyly namérenych prabéhl tepovych frekvenci. Dale jsou v prubézich
zobrazena kriticka mista (Sipka s oznaCenim situace A, B nebo C), ktera ukazuiji, jak reagoval

organismus fidi€e na vnéjsi stresujici podnét a jak jej konkrétni snimac tepu zaznamenal.

Ridi¢ ¢.6: Muz/ 65 let/ viastnik RP: 46 let/ pocet km za rok: 20000
situace A: nehoda — naraz do svodidel, éas 7:17
situace B: nehoda — vyjeti z pruhu, ¢as 15:47 — 16:20
situace C: bez nehody - zastaveni pred prekazkou v mize, ¢as 17:18

T

\
|

00:10:00

Mérice tepové frekvence: Hrudni pas === Palec levé ruky === Zapésti pravé ruky

Obr. 52: Zaznam tepové frekvence - fidi¢ €. 6. Zdroj: Autor

Ridi¢ &. 6 reagoval na situace A, B, C zvy$enim tepové frekvence v dany okamzik. | kdyz
situace C neskonéila nehodou, byla pro fidige stresujici. Ridi¢ pted vozidlem, které se objevilo
v mize, dokazal brzdénim zastavit a vozidlo objet. Reakce tohoto typu vykazovala vétSina

starSich fidi€u a byl to hlavni rozdil oproti generaci mladych fidicu.
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Ridi¢ €.14: Muz/ 40 let/ vlastnik RP: 24 let/ pocet km za rok: 20000
situace A: skoronehoda — vyhnuti se prekazce na posledni chvili, ¢as 5:33
situace B: bez nehody — bez problému, ¢as 8:17
situace C: bez nehody — brzdéni a vyhnuti se piekazce v malé rychlosti, ¢as 10:23

AR Ul U
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\ ,%M?Q 6"
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A o F\/\/f W i%
7y
L2 00:06:40
00:082¢
00:00:00 00:01:40 00:03:49 00:05:00 D0:10:00 00:11:40 00:13:20
Méfice tepové frekvence: Hrudnipas === Palec levé ruky === Zapésti pravé ruky ©°(mmine)

Obr. 53: Zaznam tepové frekvence - fidi¢ €. 14. Zdroj: Autor

Ridi¢ &. 14 reagoval pfi situaci A na prekazku na silnici na posledni chvili, coz se projevilo
zvySenim tepove frekvence. DalSi situace fidi¢ zvladl. Rozdily v hladinach tepu v usecich, kdy
pusobila na FidiCe stresujici pfipravena situace, oproti klidnym jizdnim usekdm nejsou velké.
Za upozornéni stoji, ze fidi€ mél uz pfi rozjezdu tepovou frekvenci okolo 95 tepl za minutu
v klidnych usecich jizdy. Jak bylo popsano v kap. 8.1, méfi¢ palce neméfil v urCitych usecich,

coz bylo pravdépodobné zpusobeno uchopem volantu pfi fizeni a kolizi snimace s volantem.

Ridi¢ ¢.15: Muz/ 75 let/ vlastnik RP: 57 let/ pocet km za rok: 10000
situace A: bez nehody — bez problému vyhnuti se prekazce, ¢as 6:10

124 NeudrZeni vozu v
primém sméru pfri
predjizdéni — éas 3:00

111

0:05:80 00:10:00
00:00:00 00:03:20 00:13:20

Cas (h )
Méfrice tepové frekvence: Hrudni pds === Palec levé ruky === Zapésti pravé rukyd frmas

Obr. 54: Zaznam tepové frekvence - fidi¢ €. 15. Zdroj: Autor
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Ridi¢ ¢. 15 mé&l problémy s udrZenim vozu v pfimém sméru jesté pred situaci A, coz véechny
tfi snimace tepu zaznamenaly. V samotné situaci reagoval na pfekazku klidnym vyhybacim
manévrem, protoZe prekazka byla dobfe viditelna a v okoli nebyla jina vozidla. Dotykové
ovladani infotainmentu za jizdy bylo opét pro starSiho fidi€e velmi stresujici a obtizné dokazal
udrzovat pfimy smér jizdy. Naproti tomu v situaci C bych oCekaval také zvySeni tepové
frekvence, podle kamerového zaznamu bylo vyhnuti se pfekaZce riskantni, ale snimace tepu

nezaznamenaly velky vykyv.

Ridi¢ €.22: Muz/ 22 let/ vlastnik RP: 3 roky/ poéet km za rok: 3000
situace A: bez nehody — bez problému vyhnuti se prekazce, ¢as 5:56
situace B: bez nehody — bez problému, ¢as 8:31
situace C: skoro nehoda — vyhnuti se prekazce ve vétsi rychlosti, tésné minuti vozidla, ¢as 10:14

Cas (h:min:s)

Mérice tepové frekvence: Hrudni pas === Palec levé ruky === Zapésti pravé ruky

Obr. 55: Zaznam tepoveé frekvence - fidi€ €. 22. Zdroj: Autor

Ridi¢ &. 22 mél pfi rozjezdu tepovou frekvenci okolo 60 tepl za minutu a situace A jeho tepovou
hladinu vyrazné zvysila, pfestoze se dokazal piekazce s pfehledem vyhnout. Celkové jel tento
mlady fidi¢ pomérné rychle. U situace C bych oCekaval také vétsi reakci méfiCe tepu, kdy Fidic
tésné minul pfekazku v mize. Jeho jizdu bych pfirovnal k jizdé na hernim simulatoru, snazil se

jet rychle a nedélal si starosti s moznou nehodou, byl si védom, Ze je to jen simulace.
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Ridi¢ €.26: MuZ/ 24 let/ vlastnik RP: 7 let/ pocet km za rok: 5000
situace A: bez nehody — bez problému vyhnuti se prekazce, ¢as 6:11
situace B: bez nehody — bez problému, ¢as 8:53
situace C: nehoda — naraz do prekazky v piné rychlosti, bez sebemensi reakce, ¢as 10:28
111

59

00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)

Mérice tepové frekvence: Hrudnipads === Palec levé ruky === Zapésti pravé ruky

Obr. 56: Zaznam tepové frekvence - fidi€ €. 26. Zdroj: Autor

Ridi¢ &. 26 jel také velmi rychle a pusobil soustfedéné a klidné&. V situaci C havaroval, ale

nereagoval ulekem, Uhybem, vlbec zadnou viditelnou reakci. Méfice tepu toto chovani

vyhodnotily spravné, ale pro matematicky model $lo o nehodovou udalost.

Ridi¢ ¢.31: Zenal 20 let/ vlastnik RP: 2 roky/ po¢et km za rok: neuvedeno
situace A: bez nehody — vyhnuti se prekazce, éas 7:17
situace B: bez nehody — mirné vyjizdéni z pfimého sméru jizdy, ¢as 9:54
situace C: bez nehody — vyhnuti se prekazce ve vétsi rychlosti, ¢as 11:46

Tésné vyhnuti se vozidlu pfi najezdu na
dalnici—¢as 3:53 "ttt

00:06:40 00:08:20

00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)

Méfrice tepové frekvence: Hrudni pas === Palec levé ruky === Zapésti pravé ruky

Obr. 57: Zaznam tepové frekvence - fidi¢ €. 31. Zdroj: Autor

Ridi¢ &. 31, v tomto pfipadé Zena, se obtizné zafazoval pfi najezdu na dalnici mezi ostatni
jedouci vozidla a tuto udalost méfiCe tepu zaznamenaly jesté pfed situaci A. Celou trat

absolvoval soustfedéné a s prehledem fesil situace A, B i C.

Ukazuje se, ze by pro dalSi experiment bylo vhodné vlozit mezi situace B a C delSi interval

vvvvvv

jak je to patrné pred situaci A.
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9 Vyhodnoceni a zavér

Ve své disertani praci vénované tématu bezpecénosti dopravy na pozemni komunikaci jsem
se postupné zaméfil na narodni strategii bezpecnosti dopravy i metodiky hodnoceni rizikovych
mist a dopravnich konflikt(. Zmapoval jsem zplisoby analyz nehodovosti ve svété a v Ceské
republice. Tyto informace pfispély k meé lepsi orientaci v tématu a pomohly mi v pfipravé dvou

stézZejnich experimentl pro mou praci.

V uvodnim experimentu jsem se pokusil vytvofit mapu kritickych mist v dopravé. Vyuzil jsem
senzorickou sit' vozidla a modeloval jsem situace, které jsem klasifikoval jako rizikové a
nerizikové, pravé z udajl senzoriky vozidel. Tento experiment a jeho vysledky ukazaly potfebu
zapojit do analyzy dalSi prvky senzortd, coz mé navedlo k druhému experimentu, v némz jsem
jako stéZejni prvek analyzoval chovani fidi€e. Pfipravil jsem scénar krizovych situaci
v dalniénim provozu pro jizdni simulator. Rididm jsem b&hem jizdy mé¥il tepovou frekvenci a
analyzoval rozdily mezi klidnymi Useky trati a misty, kde Fidi¢ FfeSil krizovou situaci a byl
vystaven kratkodobému stresu. Vytvofil jsem hodnotici model pro dopravni konflikty, ktery
kombinuje informace ze senzorické sité vozidla a senzorl méfeni tepu fFidiCe, jakozto
doplAujici informaci, zda se jedna o krizovou situaci. Model hodnotici dopravni konflikt a
nehodu neni 100% spolehlivy — je nutné jesté pokraCovat v testovani a odladit jej. Snimani
tepu fidiCe je také zatim nespolehlivé. Oba experimenty ukazaly cestu, ve které budu

pokracovat.

Dosud se analyza nehod provadi pouze ze zaznam(l nehod od policie. Kdyby byla analyza
nehodovosti doplnéna o rizikové situace vygenerované podle algoritmu matematického
modelu uvedeného v této praci, hodnoticiho vedle nehod i dopravni konflikty, byl by to pfinos
pro lepSi a uplnéjsi detekci rizikovych mist, a to i pfesto, ze spolehlivost modelu se pohybuje
mezi 68 — 78 %. Jelikoz vidim potencial v dalSim zpfesfiovani modelu, bude se procentualni

spolehlivost zvySovat.

Nelze pocitat s tim, zZe by fidi€ pfi jizdé napf. tlaCitkem oznadil krizovou situaci, systém musi
pracovat automaticky nezavisle a fidi€e vyuzit pouze jako dalsi senzor v celkové senzorické
siti. Zaméfil jsem se proto na snimani tepu FfidiCe jako nejdostupnéjsi informace. Analyzou
velkého poCtu dat ze senzorické sité by poté mohly vzniknout modely chovani a nastaveni

akénich €lend tak, aby co nejlépe reagovaly a postupné se ucily od Fidi€a a situaci na silnici.

Komer¢ni navigace Waze [37] ma funkci ,0znac€ pfi jizdé nebezpecné misto®. Neni to FidiCi
pIné vyuzivany nastroj, ale pfesto pfinosny. Ten, kdo pfijde na trh s vylepSenou sluzbou, ziska

nejen data z chovani fidicd, ale i jejich profil, informaci o jejich zdravotnim stavu (nepretrzité
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sniman tepu), ziska i analyzu, jak reaguji na situaci a jak to na né pusobi. Z téchto dat muze
profitovat odvétvi pojiSténi vozidel — informace o chovani za jizdy, fidiCském stylu. Ten, kdo
bude vlastnit tato data a dokaze je efektivné zpracovat, bude v konkurencni vyhodé. Hlavnim
zamérem ovSem zlstava samotny fidi€, pro kterého jsou dulezité v€asné informace

0 nebezpeci na trase.

Z téchto dlvodl vidim mé experimenty jako pfinosné a v dalSi kapitole jsou rozvedeny
konkrétni priklady na vyuziti vysledkd mé prace. Jedna se o nacrty feSeni, které musi byt

podrobeny odbornému posouzeni, zda maiji potencial k dalSimu zpracovani.

Nize uvedena opatfeni reaguji na kapitoly akéniho programu narodni strategie bezpeénosti

silni¢niho provozu [1] pfedstavené v kap. 1.2.

9.1 Moznosti rozvoje pracovisté jizdniho simulatoru v budové CIIRC

Jizdni simulator v Laboratofi interaktivnich vozidlovych simulatorti v budové CIIRC CVUT
v Praze v sobé nese potencial pro vytvoieni expertniho pracovisté. V kap. 8.2 je na zakladé
dotazniku vygenerovan ucastniky jizdy na simulatoru seznam doporuceni pro zvySeni
realisti¢nosti simulace. Doporucuji dotaznik vzdy k testovani na simulatoru pfipojit a zjiStovat

takto zpétnou vazbu k aktualnimu testovani.

Ridi¢i mnohdy reagovali panicky na nenadalou krizovou situaci. Logicky ji nemé&li nacviéenou
z realného zivota. Doporuduji vy€lenit ¢ast kapacity jizdniho simulatoru pro Skoleni fidi€t —
nacvik na krizové situace (pro autoskoly €i jako soucast kondi¢nich jizd pro vefejnost). Vedle
nacviku krizovych situaci Ize simulator vyuzit i k tréninku pouzivani asistencnich systému na
Z kazdé jizdy ziskame data o chovani Fidi€u v krizovych situacich, ktera vyuzijeme pro dalSi

analyzy. Také rozSifime skupinu Fidi€t pro testovani novych aplikaci.

Ovladani infotainmentu za jizdy ukazalo, Zze pokud je aplikace dobfe pfipravena, je ovladani
bezpecné. V opacném pfipadé fidiCi pFejizdéli nevédomky do vedlejSiho pruhu nebo na
krajnici, kde hrozila kolize. Naméfenim dat ze simulatoru dokazeme exaktné urcit miru
bezpec€nosti testované aplikace. Z tohoto divodu doporuluji ziskat pro pracovisté CIIRC
status nezavislého validacniho mista pro aplikace infotainmentu, pfipravit metodiku testovani

a hodnoceni bezpecnosti aplikaci a nabidnout tuto sluzbu automobilovym vyrobctm.
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9.2 Doporuceni pro upravu asistenéniho systému automobilt

Soucasny bezpecCnostni systém vCasného brzdéni pfed prekazkou (Front Assist [36]) se
varovanim a brzdénim snazi minimalizovat nasledky kolize. DoporucCuji na simulatoru zkouSet
a odladit novy brzdny asistent, ktery by vyhodnotil moznosti brzdného uc€inku vozidla pfed
prekazkou a v pfipadé, Zze by vysledkem predikce byla neodvratna kolize, tak paralelné
k brzdéni by pomoci optickych senzorll a radaru hledal misto pro mozny uhybny manévr pfi
pokracujicim brzdéni. Pokud by jej nenalezl, tak by existovalo stejné riziko kolize s pfekazkou

jako u sou€asného brzdného asistentu.

9.3 Implementace snimace tepu do senzorické sité automobilu

DalSi vyzkum zaméfim na pokracovani experimentu €. 2 — méreni tepové frekvence. Tzv.
chytra nositelna elektronika dnes nabizi (a hlavné s velkym potencidlem vypoc&etniho vykonu
a datovych prenosu nabizet v budoucnu bude) pokrocilé vyuziti senzoriky snimani tepu. Zjistil
jsem, ze urcité situace ovlivni tepovou frekvenci fidiCe, jiné oCekavané ne. Dosazené vysledky
jsou pouze experimentalni a nejsou plné spolehlivé. V planované nové sérii testovani doplnim
tzv. ortoklinostatickym testem méreni tepové frekvence Fidi¢l pfed jizdou na simulatoru a
pFipojim osobnostni dotaznik, abych urcil, jak urcita skupina Fidi€l reaguje na vnéjSi podnét
(krizovou situaci b&hem jizdy). Pfipadné se nabizeji dalSi diagnostické metody méfeni télesné

zatéze fidi€e k experimentalnimu vyzkouseni na simulatoru jizdy [31], [32], [33], [34], [35].

9.4 Pokracovani v analyze dalSich rizikovych situaci

V experimentu €. 2 jsem pfipravil pét rizikovych situaci. Planuji novy scénar dalSich situaci
vychazejici ze statistiky nehodovosti a v budoucnu i ze statistiky dopravnich konfliktt. Velké
bezpecnostni riziko pfi jizdé na pozemni komunikaci vidim pfi pfedjizdéni cyklistd na
obousmérné komunikaci, vstupu chodce do vozovky Ci pfechazeni zvéfe pfes komunikaci

v lesnim useku. Tyto nové situace se uplatni i pfi feSeni v kap. 9.1 a 9.2.
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9.5 Uprava metodik uréovani kritickych mist na pozemnich komunikacich

Planuji spojeni s Centrem dopravniho vyzkumu v. v. i. v Brné s nabidkou vysledku této prace
a moznosti implementovat vysledky do sou€asnych metodik urCovani kritickych mist na
pozemnich komunikacich a dopravnich konfliktd [8], [9], [10], [11].
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Priloha 1: Analyza rizik v dopravé metodou FMEA
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Nazev FMEA Autor Datum vytvoreni FMEA
Systém dopravy J. Tobiska 28.7.2016
Funkce Mozna Mozny S | Pri¢ina Kontrolni a Mozné | Doporu-
vada dusledek preventivni riziko céena
opatreni £ "E opatreni
x| 2| =
SAEIN:
> >0
1. Rychlost | 1.1 nevyuzity 1.1.1 pomaly | rychlost vSech 4 |4 |3 |48 nedefino-
dopravy nedostate¢ | Cas, dopravni dopravnich vano
narychlost | zpozdéni prostfedek prostfedkl se
dopravy osob a zvysuje.
predméta v
cili
1.1.2 dostatecna 5 |4 5 100 nedefino-
zpomaleni - akcelerace vano
vyhybani se dopravniho
prekazce na prostfedku
trase omezi ztratu
rychlosti po
objeti prekazky
1.1.3 rozvoj sité 4 |4 |3 |48 nedefino-
nedostate¢né | rychlostnich vano
dimenzovana | komunikaci
trasa na
rychlost
114 chybi 6 |4 |3 72 rozvoj
nevhodné fizeni
navrzené systému
omezeni zobrazeni
rychlosti dovolené
rychlosti
spolu s
ohledem
na
plynulost
dopravy
115 udrzba silnic a 4 |4 |5 |80 inovace
nevhodné dalnic povrchu
povétrnostni vozovky -
podminky + sama
snih, led na odstrani
vozovce snih,
vodu, led
1.2 vysoka nebezpedi 121 radary, policejni | 5 1 6 300 inovace
rychlost kolize, nefizeny kontroly 0 povrchu
dopravy nevolnost u provoz- vozovky -
prepravovan nehlida hlida
ych osob, rychlost rychlost
poskozeni dopravnic
pfepravovan h
ého prostfedkd
materialu a
otfesy informuje
ostatni o
nebezpedi
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122
dopravni
prostfedek
umoznuje
pouzit
vysokou
rychlost

omezovace
rychlosti,
vychova fidica

210

inovace
povrchu
vozovky -
hlida
rychlost
dopravnic
h
prostfedka
a omezi
rychlost v
nebezpe
ném
Useku

2. Plynulost
dopravy

2.1
omezeni az
zastaveni
provozu -
dopravy

vytvoreni
kolony -
nebezpeci
kolize,
zpozdéni
osob a
predméta v
cili

211
prekazka na
trase

chybi

224

inovace
povrchu
vozovky -
senzory v
povrchu
vozovky
varuji
pfijizdéjici
dopravni
prostfedky
pred
prekazkou

2.1.2 chyba
fizeni
provozu

zkuSenosti a
rozvoj systému
a pravidel
fizeni provozu

168

komunikac
e silnice -
vozidlo
12V
(Infrastruct
ure to
vehicle)

2.1.3 zUzeni
trasy - oprava
silnice

chybi

28

odolngjsi
povrch,
minimaliza
ce oprav

2.1.4 pomaly
dopravni
prostfedek
nelze predjet

chybi

56

Siroké
silnice a
uzké
dopravni
prostfedky

3.
Bezpecnost
dopravy

3.1
nebezpecn
a doprava

kolize,
zranéni,
poskozeni
dopr.
prostfedkd,
poskozeni
prepravovan
ych
predméta,
poskozeni
infrastruktury

3.1.1 chovani
fidice

vychova fidich

320

inovace
povrchu
vozovky -
rozpozna
styl a jizdu
nebezpe
ného
fidice a
informuje
ostatni
vozidla a
policii
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3.1.2 chyba chybi 300 komunikac
nebo i mezi
nevhodné vSemi
rozhodnuti UCastniky
fidiciho dopravy
systému fidi
dopr. systém
prostfedku fizeni
trasy
(silnice)
3.1.3 porucha | zvySujici se 150 nedefino-
dopravniho spolehlivost vano
prostfedku dopravnich
prostfedku
3.14 sledovani trasy 120 inovace
prekazka na fidicem - povrchu
trase vénovani se vozovky -
fizeni senzory v
povrchu
vozovky
varuji
pfijizdéjici
dopravni
prostfedky
pred
prekazkou
3.1.5 chyba zkuSenosti a 180 komunikac
fizeni rozvoj systému e silnice -
dopravy fizeni dopravy vozidlo
12V
(Infrastruct
ure to
vehicle)
3.1.6 nahla chybi 320 inovace
zména povrchu
povétrnostnic vozovky -
h podminek senzory v
povrchu
vozovky
varuji pred
naledim,
snéhem
na
povrchu
3.1.7 varovné znacky 180 inovace
poskozena na silnici povrchu
vozovka vozovky -
senzory v
povrchu
vozovky
nahlasi
chybéjici
¢lanky v
plose -
diry v
silnici
318 svétlomety 60 inovace
omezena dopr. povrchu
viditelnost prostfedka, vozovky -
osvétleni silnice senzory v
povrchu
vozovky
vedou viz
iza
snizené
viditelnosti
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Priloha: FMEA Analyza Diserta¢ni prace

3.1.9 razné chybi 7 |1 |3 |210 rozdélit
rychlosti 0 silnici na
dopravnich rychly a
prostfedkd v pomaly
jednom pruh
sméru
3.1.10 dalnice 7 1|2 140 zménit
obousmérny 0 systém
provoz na dopravy -
jedné fidit tok
komunikaci dopravnic
h
prostfedka
stylem
kyvadlové
dopravy
0
4. 4.1 zpomaleni 4.1.1 velka vyvoj novych 6 [5 |3 |90 nedefino-
Hospodar- nehospodar | rozvoje spotieba uspornych vano
nost na doprava | dopravy, energie na pohon
dopravy zdrazeni dopravu
dopravy,
vyc€erpani
zdrojl
4.1.2 vysoka hledaninovych | 4 |5 | 3 | 60 nedefino-
cena energie | zdroju energie vano
4.1.3 budovani 3 |5 |3 |45 nedefino-
neefektivné novych tras vano
navrzené
dopravni
trasy
414 chybi 5 5 5 125 nové
nevytizené modularni
dopravni dopravni
prostfedky prostfedky
pro 2 az X
cestujicich
4.1.5 Casté chybi 4 |5 |3 60 nepretézo
opravy tras - vat
silnic hmotnostn
é silnice,
novy
odolnéjsi
povrch
silnice
4.1.6 Casté spolehlivostse |3 |5 |4 | 60 nedefino-
opravy zvySuje vano
dopravnich
prostfedk(
0
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Priloha: FMEA Analyza

Diserta¢ni prace

5. Ekologi¢- | 5.1 zatizeni 5.1.1 zprisfujici se 105 nové
nost neekologick | Zivotniho produkce emisni limity bezemisni
dopravy a doprava prostfedi, emisi pfi pohony
negativni vliv dopravé
na zdravi
5.1.2 sélani chybi 98 novy
tepla z povrch
dopravnich dopr.
prostiedku prostiredku
zamezujici
salani
tepla
5.1.3 salani chybi 98 novy
tepla z povrch
dopravnich dopr. tras
tras - silnic - silnic
zamezujici
salani
tepla
5.1.4 hluk elektropohony 56 nedefino-
dopravy minimalizuji vano
hluk motoru
5.1.5 velké chybi 112 nedefino-
plochy vano
potfebné pro
silnice,
parkoviste,
tovarny,
servisy,
Cerpaci
stanice
5.1.6 minimalizace 63 nedefino-
nerecyklovate | pouziti vano
Iné odpady nerecyklovateln
ych materialt
5.1.7 emise z | green-factory 70 nedefino-
vyroby trend vano
dopravnich
prostiedkl a
tras
0
6. Komfort 6.1 malé vyuziti 6.1.1 stisnény | chybi 60 virtualni
dopravy nepohodina | dopravy, prostor cestovani,
- nespokojeny dopravovanyc modularni
nekomfortni | uzivatel, h osob dopravni
doprava zdravotni prostredky
potize - kazdy
béhem cestujici
cestovani ma svuj
prostor -
kapsli
(bublinu)
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Priloha: FMEA Analyza

Diserta¢ni prace

6.1.2 otfesy a | moderni dopr. 60 cestovat
vibrace prostfedky bez
dopravniho minimalizuji kontaktu s
prostfedku otfesy, povrchem
béhem jizdy minimalizace silnice
nerovnosti na
cesté
6.1.3 horko, pouziti 45 nedefino-
zima, hluk modernich vano
bé&hem dopr.
cestovani prostfedkl
6.1.4 nelze se | fidi¢ -audio 70 autonomni
vénovat poslech, ostatni jizda
dal$im cestujici bez dopravnih
Cinnostem omezeni o]
bé&hem prostfedku
dopravy - bez
podminky,
Ze fidi¢
musi i
nadale
sledovat
trasu i
béhem
maédu
autopilot
6.1.5 nelze Ize s vlastnim 40 modularni
prerusit, dopr. dopravni
zmeénit trasu prostfedkem prostfedky
b&hem - kazdy
cestovani cestujici
ma svuj
prostor -
kapsli
(bublinu),
kterou lze
propojit
nebo
oddélit od
ostatnich
0
7. 7.1 nespokojeny 7.1.1 terénni chybi 140 virtualni
Dosazitel- nedosazitel | uzivatel omezeni cestovani,
nost na mista dopravy dopravniho modularni
dopravy dopravy prostfedku dopravni
prostfedky
- kazdy
cestujici
ma svuj
prostor -
kapsli
(bublinu)
7.1.2 rozméry | chybi 50 virtualni
a hmotnost cestovani,
dopravniho modularni
prostfedku dopravni
prostfedky
- kazdy
cestujici
ma svuj
prostor -
kapsli
(bublinu)
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Priloha: FMEA Analyza Diserta¢ni prace

7.1.3 chybi 8 |5 |2 |80 virtualni

neexistujici cestovani,

trasy - cesty v modularni

nepfistupnyc dopravni

h oblastech prostfedky
- kazdy
cestujici
ma svuj
prostor -
kapsli
(bublinu)

7.1.4 chybi 4 |5 |4 |80 virtualni

nebezpecna cestovani

mista - cile

trasy

7.15 chybi 3 |5 |2 |30 virtualni

chranéna cestovani

uzemi se

zékazem

vstupu

0
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Pfiloha: Vystupy z mat. modelu Disertacni prace

Priloha 2: Vystupy z mat. modelu — situace A
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¢ni prace

Diserta

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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¢ni prace

Diserta

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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¢ni prace

Diserta

Jizda 18

Jizda 17

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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¢ni prace

Diserta

Jizda 26

Jizda 25

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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Pfiloha: Vystupy z mat. modelu Disertacni prace

Priloha 3: Vystupy z mat. modelu — situace B
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¢ni prace

Diserta

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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¢ni prace

Diserta

Jizda 10

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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¢ni prace

Diserta

Jizda 18

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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¢ni prace

Diserta

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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Pfiloha: Vystupy z mat. modelu Disertacni prace

Priloha 4: Vystupy z mat. modelu — situace C
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¢ni prace

Diserta

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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¢ni prace

Diserta

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha

Jizda 0

Jizda 10

o

014 --

0/ 3F 40 4 =0

25

55 &0

50

20 25 30 35 40 45

15

Jizda 11

0/ 3F 40 4 =0

25

1§ 20 25 30 35 40 45 S0

10

Jizda 14

Jizda 13

25 30 35 40 45 S0 55

20

55

3 40 45 S0

30

Jizda 15

Jizda 16

0/ 3F 40 4 =0

25

&0

20 25 30 35 40 45 50 55

15

0.4

008 4 --

113



¢ni prace

Diserta

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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¢ni prace

Diserta

Vystupy z mat. modelu

Pfiloha
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Pfiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Priloha 5: Zaznamy tepové frekvence ridic¢u
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PFiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Muz, vék: 40

Srdecni tep (tepy/min) 00:06:55 60 hpm
86
77
68 |
59 (]
500 00:06:40
D0:0&E:20
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)

Muz, vék 65

Srdetni tep (tepy/min) 00:10:40 78 bpm
06

&0 00:10:00

00:13:20

00:00:00 00:03:20 00:06:40 00:16:40 00:20:00

Cas (h:min:s)

Muz, vék: 28

Srdeéni tep (tepy/min) 00:07:05 62 bpm
102

54 00:06:40
00:08:20
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)
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PFiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Muz, vék: 75

Srdeéni tep (tepy/min) 00:03:37 99 bpm
1

99
87

75

63 00:03:20
00:00:00 00:01:40 00:05:00 00:06:40

Cas (h:'min:s)

Muz, vék: 28

Srdeéni tep (tepy/min) 00:07:53 83 bpm

67
00:06:40
00:00:00 00:03:20 00:10:00 00:13:20

Cas (h:min:s)

Muz, vék: 31

Srdeéni tep (tepy/min) 00:07:03 71 bpm
103

59 00:06:40
00:08:20
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)
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PFiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Muz, vék: 69

Srdecni tep (tepy/min) 00:08:30 89 bpm
108

97
86
75
64
00:06:40 00:10:00
00:00:00 00:03:20 00:13:20 00:16:40
Cas (h:min:s)
Zena, vék: 65
Srdecni tep (tepy/min) 00:12:45 89 bpm
m
100
89 8
78 |
67
00:10:00 90:19.00
00:00:00 00:05:00 00:20:00 00:25:00
Cas (h:min:s)
Muz, vék: 23
Srdecni tep (tepy/min) 00:06:35 82 bpm
107
97
87
77
67 00:06:40
00:00:00 00:01:40 00:03:20 LELEEL 00:08:20 00:10:00 00:11:40

Cas (h:min:s)
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PFiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Muz, vék: 40

Srdecni tep (tepy/min) 00:06:58 1 03 bpm
123
112
1m L
a0
79 00:06:40
00:08:20
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)

Muz, vék: 75

Srde&ni tep (tepy/min) 00:08:08 93 bpm
124
111
28

[
BS I
72

00:06:40 R

00:00:00 00:03:20 - 00:13:20

Cas (h:min:s)

Muz, vék: 43

Srddedni tep (tepy/min) 00:08:05 78 bpm
93

69

61
000640 00:10:00
00:00:00 00:03:20 00:13:20

Cas (h:min:s)
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Priloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru

Muz, vék: 29

Srdecni tep (tepy/min)

00:06:20 88 bpm

109
98
87

76

65 00:06:40
00:05:00

00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:08:20

Muz, vék: 34

00:08:20 95 bpm

Srdeéni tep (tepy/min)

3
114 e
97 |

. |

63

00:06:40 00:10:00
00:00:00 00:03:20

Muz, vék: 37

00:08:20 95 bpm

Srdecéni tep (tepy/min)

131

114

63

00:06:40 00:10:00
00:00:00 00:03:20

121

Disertacni prace

00:10:00 00:11:40

Cas (h:min:s)

00:13:20 00:16:40

Cas (h:min:s)

00:13:20 00:16:40

Cas (h:min:s)



Priloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru

Muz, vék: 73

Srdedni tep (tepy/min) 00:09:38 91 bpm
104

Disertacni prace

EO

7z 00:10:00

00:00:00 00:03:20 00:06:40 00:13:20 00:16:40

Muz, vék: 21

Srdecni tep (tepy/min) 00:07:33 72 bpm

115

63 00:06:40

00:00:00 00:03:20 00:10:00 00:13:20

Muz, vék: 22

Srdecni tep (tepy/min) 00:06:30 56 bpm

97

86

64

@
53 00:06:40

00:05:00 ;
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:08:20 00:10:00 00:11:40

122

Cas (h:min:s)

Cas (h:min:s)

Cas (h:min:s)



PFiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Muz, vék: 66

Srdeéni tep (tepy/min) 00:07:38 90 bpm
1

o1 |

n 00:06:40

00:00:00 00:03:20 oo:10:00 00:13:20

Cas (h'mins)

Zena, vék: 21

Srdeéni tep (tepy/min) 00:07:00 1 03 bpm
126

114
102

90

78

00:08:20
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)

Muz, vék: 21

Srdecni tep (tepy/min) 00:07:03 60 bpm

93

82

49 00:06:40
00:08:20
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)
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PFiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Muz, vék: 24

Srdecni tep (tepy/min) 00:06:55 79 bpm
1m
LL]
85

)
72 |
59 00:06:40

‘ 00:08:20
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)

Muz, vék: 22

Srdecni tep (tepy/min) 00:07:33 70 bpm
100

90
80

70

60
00:00:00 00:03:20 00:10:00 00:13:20

Cas (h:min‘s)

Zena, vék: 19

Srdecni tep (tepy/min) 00:07:48 88 bpm
104

21
78

65

52

00:06:40
00:00:00 00:03:20 00:10:00 00:13:20

Cas (h:min:s)
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PFiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Muz, vék: 27

Srdeéni tep (tepy/min) 00:07:15 94 bpm
123

111

99
87
75 e
00:06:40 450520
00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20
Cas (h:min:s)
Zena, vék: 19
Srdeéni tep (tepy/min) 00:09:18 76 bI}ITI
102
92
82
o]

72 ]
62 00:10:00

00:00:00 00:03:20 00:06:40 00:13:20 00:16:40

Cas (h:min:s)
Zena, vék: 20

Srdecni tep (tepy/min) 00:07:28 68 bpm

104

92

80

e ./\V‘\A/“W
56 00:06:40  (00:08:20

00:00:00 00:01:40 00:03:20 00:05:00 00:10:00 00:11:40 00:13:20

Cas (h:min:s)
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Pfiloha: Tepova frekvence — méfeni na jizdnim simulatoru Disertacni prace

Zena, vék: 20

Srdeéni tep (tepy/min) 00:07:30 8 2 bpm

126

96

. .W

66 00:06:40
00:00:00 00:03:20 00:10:00 00:13:20

Cas (h:mins)
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Pfiloha: Dotaznik z jizdy na simulatoru Disertacni prace

Priloha 6: Priklady vyplnéného dotazniku z jizdy na
simulatoru
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Pfiloha: Dotaznik z jizdy na simulatoru Disertacni prace

A5 + X + Fripese [1* LAk 220y

’ B5=82 3516440 ~PY V8iq avig 4 e 247
Vypini obsluha simulétoru
Datum: | Cas: | Pofadi: o
STRUCNE SEZNAMENI

Dobry den, Oasinite se testovaci jizdy dalnicniho provozu v nasem jizdnim simuldtoru, Timlo testem
ovéfujeme readlnost pfipravené trasy a jizdni sitluace, Kleré se mohou na dalnici vyskytnoul. Budeme
sledoval Vase chovani a jizdni reakce. Je pro nas dileZité, abysle se chovali v simuldtoru co
nejpfirozendji, podobné jako pfi jlzdé skuteénym vozem. DodrZujte prosim pravidla silniEniho provozu
a bazpecnost jizdy jako na skuteéné silnici.

Stastnou cesty!

DOTAZNIK PRO RIDICE: Jizdni simulétor - dalnice

Prosime o vypinéni nasledujiciho dotazniku, ktery dale poslouzi jako doplfujici informace k jizdé na
Jizdnim simuldtonu,

Vyplite pfed jizdou

ZAKLADNI INFORMACE
Vik: f’ O

Pohlavi: Zena @

Kde s vozem nejéasté)| jezdite? Uréete procenty.
Soudet procent musi byt 100 (pé. 60 % mésto, 20 % mezimésto, 20 % dalnice),

Mésto A S/

Mezimésto .20

Dalnice %

Tovémi znacka a model vozu, ktery nejcastsji fidite: ‘Séﬂ “\..'?“‘/4 .......

1 Dotsank_2_Jrzdni simutster CHRC 200103
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Pfiloha: Dotaznik z jizdy na simulatoru Disertacni prace

Vyplite po jizdé
1. Jak hodnotite redlinost simulace dalniéniho provezu, kterou jste pravé dokongili?
Mevyhovuici — Wyborna
L1 2] s]afs]e 7 s]e ]|
-
Komentaf:

Vﬁr@t H-f— v murlpq:;l :r-x:,i'a%e_ d?ﬁ'{'_?\r’{'{_

2. Chybél Vam najaky prvek k vitsi redlnosti?
Karnentar:
- N !
‘-F,_)a,_;_r-'.—qv?_uu l..'l..xc,':l'g.l L= %v’“{:q_{_rf—ﬂ\ "
ChLII'?I IMc-Ef{Li-‘-‘li-e _[pr‘|va“‘{,?

3. Jak hodnotite interiér jizdni kabiny?

Newvyhovujici . Vibomy
12 sTaTsTel7Tafe)10]
p—

Homenlaf:

4. Jak hodnotite projekéni plochu? Poskytuje dobry pfehled o jizdé?

Menyhaovujici P Wyhorné
[+ | 2] 3] «]s (8 [ 7 (8)0o]1]

Komentaf:

5, Jak se pFiblizuji reakee simulatory skuteénému vozu?

Mevyhowujic . Vybomé
[1 [ 2] 345 [8]7[8[{9/]10]
—

Homentsf:
C,JL-.JE;H_ L,l'lm,]:_,é — aevoklub
o ‘-'-'Cﬁ""‘-"‘l r-D Vc-;lm rﬂ_ f]’-" neUnad L

Elal Ootazndk_3_Jizdnl mmaieer CHRC 200103
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Pfiloha: Dotaznik z jizdy na simulatoru Disertacni prace

6. Pocitili jste nevoinost béhem |izdy na simulatoru?

Komentar:

e

7. Béhem jizdy jste pinili zadané Gkoly (napf. nasledovat vozidio v pravém pruhu). Byl pro
Vas néktery z dkolil obtizné spiniteiny? Ktery a proc?

Komentar:

Ve

8. Také jsme testovali Vasi reakel na nasledujici rizikové situace, které se mohou pfi jizdé
objevit.

Oznaéte zakrouzkovanim k situacim nize hodnotu 1 a2 5, kdy hodnota 1 = pohoda,
situaci jsem zviddi(a), hodnota 5 = krizova situace skonélla riskantnim manévrem /
nehodou.

A Vyhnati se plekdzoe v jizdnim prunu (1 2 3 4 B

B. Oviddani tabletu! infotaimentu péi Fizeni ( 1 @4 5)

C ml / wyhnuti se Spatné viditeinému vozidiu v mlze jedoucimu v pravém pruhu
345)

D. Mijen! / vyhnuti se profijedoucimu vozidiu jedoucimu v levém pruhu Q) 345)
E. Dobrzdéni do kolony stojicich vozidel@ 345)

9. Oteviené pole pro poznamku — napada Vas néco na zavér — Vas postieh k probéhlému
testu?

Komentaif:

Jsan ¥uU\L:V\l/— s \.-H@‘-“Qﬂbé <

f'f w«“"BVL‘Sz T’;m}_.vv? F[anﬁm"}?

Dékujeme za Vasi G&ast v testu a vypinéni dotazniku,

»n Domanik_2_Jtzdnd smetace CIe 200103
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Pfiloha: Dotaznik z jizdy na simulatoru Disertacni prace

v SleaaL V AL 2.

-

” CAR Dionte)  kiazc - PRIC 12" Moy p
Vypini cbsiuha simukatoru
Datum: [ Cas: | Pofadi: 7<%

STRUCNE SEZNAMENI

Dobry den, GEasinite se testovaci jizdy daknicniho provozu v nasem |izdnim simuiétoru, Timio testem
ovéfujeme redlnost plipravend trasy a jizdni situace, kleré se mohou na dalnici vyskytnout. Budeme
sledovat Vage chovani a jizdni reakce. Je pro nas dileZité, abyste se chovall v simuldtoru co

nejpfirozend)l, podobné jako pfi jizdé skuteénym vozem. DodrZujte prosim pravidia siiniénino provozu
a bezpednost jizdy jako na skuteéné silnici,

Stastnou cestu!

DOTAZNIK PRO RIDICE: Jizdni simulétor - dalnice

Prosime o vypinéni ndsledujiciho dotazniku, ktery dale peslouzi jako dopliwiici informace k jizdé na
jizdnim simulatoru.

Vyplite phed jlzdou

ZAKLADNI INFORMACE

Vék: ((Q

Pohlavi: Zena (Muz)

Ridiéské opravnéni viastnim od roku: //7 ¢£
Jako AdR ujedu za rok K. L.0CC ... kilometri.

Kde s vozem nejcasté)l jezdite? Uréete procenty.
Soutet procent musi byt 100 (pf. 60 % mésto, 20 % mezmésto, 20 % dalnice).

Mésto ... s-op" X
Mezimdste  ..50.5,
Délnice 20
Tovami znatka a model vozu, ktery nejcastéji Fidite: Srodk COCTAVA
1] Dotnenik_2_Jindni simulslor CRRC 200103
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Pfiloha: Dotaznik z jizdy na simulatoru Disertacni prace

b

Vypliite po jizdé
1. Jak hodnotite redlnost simulace dalniéniho provozu, kterou jste pravé dokonéili?

e TS T TS T s T s [ o 0]
Komentar:

uéc s Anpig Ateree e o die
Tead /ﬁ'm.u ('/',0‘ ]
izl ot eke v_& o

—xyv@#;(&/«.d A Aot e Lou' e
2. Chybél Vam néjaky prvek k vétsi redinosti?

Komentar:

-/C(/vw ;d_d,( + Al 2hep Lhe

- JT84 Y Byt

- Srda Z:Q/ o balice vete ot d/"/ ced

3. Jak hodnotite interiér jizdni kabiny?

Nevyhovujicl Vyborny
Lz s]®]e | e] 7|6 ]K]N]

Komentar:
(baies tarclomplon” Aid. .
- nedd ?o‘f/h M(&Z/ oty )4/1 colliie Hiwswll dud

—/d}/f:a/ﬂd/ 0:'”5{‘?%4({(_( [,!{Sua.;/ /qu‘,/

4. Jak hodnotite projekéni plochu? Poskytuje dobry prehled o jizdé?

N ici Vyborné
l1i2l3l4I516I718le1°l

Komentaf: *
- e na Aa Aoew” St Lew

5. Jak se priblizuji reakce simulitoru skuteénému vozu?

Nevyhovujici \Vybomé
(112346 X[7]8]0 1]

- Ma‘l-/ &2‘(1 /7“«"&“" //( 12kke
_ﬁ‘;u el lepn ,ﬂ,{[_’( ﬁ:ﬁtz t“(m&n« /%Mm
< G ’

01—« Aewu. nafiiegy

3 Datarmnik_2_Jizded shmelasor CIRC 200103
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Pfiloha: Dotaznik z jizdy na simulatoru Disertacni prace

6. Pocitili jste nevolnost béhem Jizdy na simulatoru?

Komemﬂ

ggu w Aresan J\ e 5 /y‘(/_qd /e« 5{{\ f"(é‘f”yul

7. Béhem jizdy jste pinili zadané Gkoly (napf. nasledovat vozidio v pravém pruhu). Byl pro
Vés néktery z (kold obtizné spiniteiny? Ktery a proc?

Komentaf:
-Vie ok
(JCU Kedua A iaa,A.fA e J'Zu.\,(

.—(ﬂré?’{'(dd“ Ak e ,ﬂ(.j Ly AN dE/ ,m/}m(/ dluas’ chean b’
/ (

8. Také jsme testovall Vaéi reakci na nasledujici rizikové situace, které se mohou pfi jizdé
objovit.

Oznaéte zakrouzkovanim k situacim nize hodnotu 1 a2 5, kdy hodnota 1 = pohoda,
situaci jsem zvladl(a), hodnota 5 = krizova situace skonéila riskantnim manévrem /
nehodou.

A Vybnuti se prekazce v jizdnim prunhu (1 2 3 4(5)
B. Ovladani tabletu Infotaimentu pfi Fizeni { 12)3 4 5)

C. Mien! / vyhnuti se Epatné viditelnému vozidlu v mize jedoucimu v pravém pruhu
()23 45)

D. Mijeni / vyhnuti se protijedoucimu vozidiu jedoucimu v levem prubu ( 1 é\B 45)
E. Dobrzdéni do kolony stojicich vozidel @2 345)

9. Oteviené pole pro poznamku — napada Vs néco na zavér — Vas postieh k probéhlému

testu?
Komentar:
> " N y ) 7 - /‘ ¥ >
-l '(Ma o e / [4/!(&/&1«‘(-‘ ’M’)ﬁ'ﬂ - ,/lUQ /’9/.2[1)., J/"—W ,'{f(iﬁ‘[ﬂ ﬁi&é‘ﬂ./i’r
el

_/f,-wsz//.ma /uu:z/‘ﬁl‘ a‘,z? 4_1?4 G AAA \,/ Ak

,lj, e o As'le pu

Dékujeme za Vasi GEast v testu a vypinéni dotazniku.

33 Dorazniy_2_Jlzdnl smudor GIRG 200103
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