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Abstrakt

V dnesni dobé s rostoucim mnoZzstvim vozidel roste i provoz na silnicich a tim se zvySuje
i riziko nehody. Vyvojem pomocnych asistentii 1ze toto riziko sniZit. Zaroven je ale
nutné provést jejich otestovani. Prace je zaméfena na testovani vyssi drovné automatizace
fizeni vozidel. Jedna se o identifikaci, parametrizaci a ndslednou implementaci vybranych
nebezpecnych dopravnich situaci. Konkrétné: Zarazeni vozidla pred jedouci vozidlo do
jizdniho pruhu a zpomaleni vozidla v jizdnim pruhu pred dalSim vozidlem. Ty jsou nasledné
simulovany pro rizné kombinace volitelnych parametrti a faktort. Vysledna data jsou
pomoci metrik kriti¢nosti ohodnocena a analyzovana. Diky témto vysledkim bude mozné
odhalit potencionalné nebezpecné scénare, na které je potieba se zamérit pii testovani daného

systému a jeho uvedeni do provozu. Price je implementovana v Matlab/Simulink.

Klicova slova : Kritické scéndfe, automobilita, testovani, analyza, metriky kriticnosti,
Cut-in



Abstract

In today’s world, with the increasing number of vehicles, road traffic is also growing, which
in turn raises the risk of accidents. The development of assistive systems can reduce this
risk. However, it is also necessary to test these systems. This work is focused on testing
higher levels of vehicle automation. It involves identifying, parameterizing, and subsequently
implementing selected hazardous traffic situations. Specifically, this includes the insertion
of a vehicle into the lane in front of another moving vehicle and the deceleration of a
vehicle in the lane in front of another vehicle. These scenarios are then simulated for
various combinations of optional parameters and factors. The resulting data are evaluated
and analyzed using criticality metrics. Thanks to these results, it will be possible to identify
potentially dangerous scenarios that need to be addressed during the testing of the system

and its deployment. The work is implemented in Matlab/Simulink.

Key words : Critical scenarios, automobility, testing, analysis, criticality metrics, Cut-in
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1 Uvod

V dnesni dobé si mnoho lidi nedokdZe predstavit Zit bez osobniho vozidla. Denné vozidlo
vyuziva mnoho z nds k dopravé do prace, na nakup, ¢i dopraveni déti do riznych zafizeni. O
vikendu jej mnoho z nds vyuziva pro navstévu rodiny ¢i za ticelem cestovani. Pro mnoho lidi
je jizda v auté takzvané "dennim chlebem"a trdvi mnoho €asu na silnicich. Je tedy ziejmé,
ze kazdy, kdo vlastni osobni automobil pfijde do kontaktu s dopravnimi komunikacemi. S
rostoucim mnoZstvim ptihlaSenych vozidel roste i provoz. S tim se zvySuje i riziko nehody a

ze silnic se mohou stadvat nebezpecna mista.

Vzhledem k tomu, Ze i ja patfim do skupiny aktivnich fidi¢a a hodné cestuji, viimam toto
riziko z vlastni zkuSenosti. Rada se podilim na testovani a vyvoji jakychkoliv systému, které
pomohou zmirnit dopady tohoto rostouciho trendu a pomoci zvysit komfort a bezpecnost

vSech ucastnikd dopravniho provozu.

Ve své préci jsem se zaméfila na testovani vyssi drovné automatizace fizeni vozidel. Jedna se
o identifikaci, parametrizaci a ndslednou implementaci vybranych nebezpecnych dopravnich
situaci. Jmenovité jsou to dvé dopravni situace: Zatrazeni pfed jedouci vozidlo a zpomaleni.
Ty jsou nasledné simulovany pro riizné kombinace volitelnych parametra a faktord. Vysledna
data jsou pomoci metrik kriticnosti ohodnoceny a analyzovany. Diky témto vysledkiim budou
zfejmé potencidlné nebezpecné scénare, na které je potieba se zamérit pfi testovani daného

systému pro automatizaci fizeni vozidla.

Price vznikla ve spoluprici s firmou TUV SUD, kterd mi poskytla veikeré odborné

materidly, konzultace a vedla cely miij projekt.

12



2 SAE International

Asociace zabyvajici se technickymi standardy a inovacemi v automobilovém primyslu
se nazyva SAEﬂ International. Byla zaloZena ve Spojenych stitech v roce 1905 Henrym
Fordem a Andrewem Rickerem. Poskytuje vyrobcim a inZenyrim z celého svéta rtizné
technické normy a publikace, které mohou slouZit jako zdroje dat. Zamétfenim této price je
automatizace fizeni na vyssi urovni. SAE rozdéluje automatizaci fizeni do nékolika drovni.

Oznacuji se zkratkou: SAE Level "droveil". Na obrdzku: [I] jsou tyto drovné definované.
Systém, kterym se prace zabyva je fazen do urovné SAE Level 3 s ndzvem ALKﬂﬂ[Eﬂ].

LEVELS OF AUTONOMOUS DRIVING
| 4

CONDITIONAL HIGH FULL
AUTOMATION AUTOMATION AUTOMATION AUTOMATION
The driver has The vehicle The vehicle can The vehicle can The vehicle The vehicle
full control of fentures a single perform steering control most erforms all performs all
the driving automated and driving tasks. Eriving tasks driving tasks
tasks. system. aceeleration. under certain under all

conditions. conditions.

Obr. 1: SAE Urovné automatizace [1]

'SAE - Spoleénost automobilovych inZzenyri
2ALKS - Automaticky systém udrZovani v jizdnim pruhu
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3 Systém ALKS

Jizdni funkce ALKS neboli Automaticky systém udrZovéni v jizdnim pruhu. Systém vznikl
roz§ifenim a spojenim dvou pouzivanych jizdnich asistenti ACC (adaptivniho tempomatu) a
LCA (asistenta pro centrovani jizdy v jizdnim pruhu). Principem ALKS je ovladat podélny
1 pricny pohyb vozidla tak, aby se nachdzelo idedlné uprostfed jizdniho pruhu a zdroven
nedoslo ke kolizi s ostatnimi tcastniky provozu. Sekvence téchto krokt je definovédna jako
DDTﬂ Vozidlo je tedy primdrné fizeno systémem bez intervence fidice. Lze jej pouZit pro
vSechna vozidla tfidy Mﬂi NE] [2]].

3.1 Zakladni vlastnosti

Systém by mél byt tvofen nékolika zdkladnimi funkcemi a logickymi sekvencemi, které jsou
uvedeny niZe. Jednd se o obecnou definici systému, platnou pro jeho bezpecny a z pohledu
legislativy mozny provoz. Lze se ovSem setkat i se stdty, které tento systém neumoZiuji

pouZivat na jejich tizemi dle této normy. Jedn4 se napiiklad o Cinu &i Kanadu [2]].

3.1.1 Minimalni vzdalenost mezi vozidly

Systém musi byt schopen zjistit vzddlenost k dal§imu vozidlu a na zadkladé této informace
prizpisobit rychlost vozidla, aby nedoSlo ke srdZce. Vzdalenost musi byt vétsi nebo
rovna minimalni poZadované vzdalenosti mezi jedoucimi vozidly v daném jizdnim pruhu.
V pripadé nemoznosti dodrZzeni mezery pii pisobeni vnéjSich podminek, jako napiiklad
zarazeni nového vozidla do jizdniho pruhu. V dal$im ovéfovacim cyklu musi byt mezera
upravena. Nelze-li bezpe¢ného rozestupu dosdhnout lehkym zpomalenim, musi dojit k

aktivaci jednoho z bezpe¢nostnich manévrti. Minimaln{ vzdélenost je dana vzorcem:

dmin = VALKS * todstup (D

kde:
— dymin = minimalni vzdalenost mezi vozidly [m]
— varks = rychlost vozidla fizeného systémem ALKS [m/s]

— todstup = Minimdlni Casovy odstup v sekunddch mezi vozidlem fizenym systémem a

vozidlem pfed nim [s]

3DDT - Dynamic Driving Task
“Kategorie M - motorov4 vozidla, kterd maji nejméné &tyfi kola a pouzivajf se pro dopravu osob
SKategorie N — motorova vozidla, kterd maji nejméné &tyfi kola a pouZivajf se pro dopravu ndkladi
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3.1.2 Prevod rizeni a prechodova faze

Pozadavek na prevod fizeni z automatického pilota na manudlni méd je definovan souborem
pravidel pro pfedani dynamické jizdy (DDT) ze systému na fidice. Doba této akce se
nazyva piechodova faze. Situace vyzadujici prechod fizeni ze systému na fidice mohou byt
planované (napf.: sjzed z délnice) Ci neplanované (napf.: z6na stavebnich iprav komunikace).
Po jejich identifikaci musi dojit k poZadavku na pfechod fizeni, pokud mozno s dostate¢nym
Casovym predstihem. Jakdkoliv intervence fidi¢e musi mit vySSi prioritu a systém musi byt
prerusen/deaktivovan. Nékolik moznych situaci zndmych z praxe jsou nahrany do paméti
systému. Béhem celého prenosu fizeni musi byt systém zcela aktivni. Nedojde-li k jeho
naplnéni do 10s, systém musi aktivovat MRMﬂ Prechod tedy lze ukoncit pouze fadnou

deaktivaci systému nebo pomoci MRM [2].

3.1.3 Rizika a manévry

Bezprostredni riziko srazky je definovano jako situace, kterd vede ke srdzce vozidla s jinym
tcastnikem silni¢niho provozu nebo prekdzkou, které se nelze vyhnout brzdénim nizS§im nez
5m/s?. Manévr s minimdlnim rizikem (MRM) je postup minimalizace rizik v provozu,
ktery systém automaticky provadi po pozadavku na pfechod. Pokud-li napiiklad nastane
situace, Ze fidi¢ na preddni fizeni nereaguje, nastane-li vdZznd porucha ALKS systému ci
porucha vozidla. Tento manévr je omezen nejvy3$$im moznym zpomalenim 4m / s? a vozidlo
musi setrvat v daném jizdnim pruhu. V piipadé necitelnosti znaceni musi pokracovat po
vhodné identifikované trajektorii. Manévr lze ukoncit faddnou deaktivaci. Druhym moZnym
zpusobem ukonceni je zastavenim vozidla, spusténim varovnych svétel a vyckanim na

deaktivaci fidiem.

Emergency maneuvelﬂ neboli nouzovy manévr provadény systémem v situaci, kdy je vozidlo
vystaveno bezprostiednimu riziku kolize a jehoZ Gcelem je zabrénit srdZce nebo ji zmirnit.
K jeho aktivaci musi dojit v pifpad€, Ze je nutné aktivovat zpomaleni pfesahujici 5m /s2.
Manévr musi zabrénit kolizi a byt proveden tak, aby nedoslo k ohrozeni bezpecnosti. Vozidlo
nesmi vyjet mimo jizdni pruh, ve kterém se nachdzi. Manévr je praktikovdn prudkym
zpomalenim/brzdénim. Vozidlo miiZze byt zpomaleno ¢i zastaveno. Po dosaZeni bezpe¢ného
stavu vozidla, musi byt systém opét aktivni a pokracovat v fizeni. Je-li nutné nouzove zastavit
a stat, systém musi aktivovat vystrazna svétla do 5s od aktivace manévru a udrZovat je

zapnuté, po celou dobu trvani manévru [2].

3.1.4 Omezeni funkce

Dosah detekce je dian konkrétnim senzorem a musi byt specifikovan. Je definovan jako

vzdalenost, pri které systém bezpecné rozpozna cil. Musi zohlediiovat aktudlni podminky

SMRM - Manévr s minimalnim rizikem
"EM - Nouzovy manévr
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prostiedi. Do nich patfi: zména poloméru zatacek nebo nepfiznivé pocasi [2].

Poruchy systému systém deaktivuji ¢i jej uvedou do omezeného rezimu. MoZnymi
ptfi¢inami je napiiklad: selhani ALKS, vdZna porucha ALKS ¢i vdZna porucha vozidla. Z

divodu bezpecnosti musi systém neustale ovérovat selhdni systému a rozsah detekce senzorti

2.

3.1.5 Bezpecnost a predikce

Systém nesmi ohrozit Ci vytvaret nebezpecné situace pro cestujici Ci ostatni ucastniky
provozu. Musi byt schopen predvidat nebezpecné situace a adekvatné reagovat. To znamena,
Zze musi byt schopen detekovat riziko srdzky, zejména s jinym ucastnikem silni¢niho
provozu. Jednd se predevSim o vozidla jedouci pred fizenym vozidlem nebo vedle néj.
D4-li se srdzce vyhnout, musi provést takové bezpecné kroky, aby doslo k jeji eliminaci.
V pfipadé nevyhnutelnosti kolize musi byt schopen snizit disledky. DDT musi spliiovat
dopravni predpisy dané zemé. Neustidle musi byt kontrolovany prvky vozidla, potfebnd
k fizeni fidicem. Jsou to napiiklad: viditelnost pies Celni sklo (zamlzeni), zapnuti svétel,
ovladani stéracli apod. Nesmi byt ovlivnitelny elektrickym ¢i magnetickym polem. Daéle
nesmi byt systém zneuZitelny fidicem. Naptiklad: aktivace systému soucasné s pouZivani
enterteinmentu. Systém musi byt schopen udrzet vozidlo ve stabilni poloze mezi jizdnimi

pruhy [2].

3.1.6 Snimani objektl a rozpoznavani udalosti

Vozidlo ALKS musi byt vybaveno takovym snimacim systémem, aby urcilo jizdni prostiedi

jako je geometrie vozovky pted sebou, znaceni jizdnich pruhti apod. Dosah ptfednich senzort

-----

vpravo. Vyrobce musi definovat strategii rozpoznavani okolniho prostiedi a systém se dle

néj musi umét prizpisobit [2]].
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4 Testovani systému

Testovani systému je popsano v predpisu UN R157 [2]. Zde jsou formovany veskeré zkousky,
kterymi musi byt dany systém otestovan. Nékteré z nich je povinen provést vyrobce a
predlozit jejich vysledky schvalovaci instituci. Jednd se o testy konkrétniho systému v
konkrétnim typu vozidla. Ostatni testy jsou obecné pro vSechny typy vozidel a kontroluji

obecné funkcénost systému.
Zde jsou predepsany hlavni fidici funkce a strategie systému:
— udrZeni vozidla v jizdnim pruhu,

— zabranéni stfetu s jinym ucCastnikem silniéniho provozu nebo pfedmétem blokujicim

jizdni pruh,

jizda za vozidlem jedoucim vpredu,

vjeti jiného vozidla do jizdniho pruhu,

staticka prekazka poté, co vozidlo jedouci vpifedu zménilo jizdni pruh,

zkouSka vyhodnoceni zorného pole.

Kazda zkouska ma definovany zavér a minimalni poZadavky na jeji provedeni. Tato préice se
zabyva kritickymi scénérfi, pri kterych systém nemusi byt schopen zabranit kolizi. Jmenovité
kriticky scénéfr Deceleratiorﬁ a Cut-irﬂ Jejich implementace a parametrizace je definovédna
pomoci dvou vykonnostnich modeld. Jednad se o algoritmus vnimani, vyhodnoceni a nasledné

reakce na vzniklou krizovou situaci [2].

4.1 Prvni vykonnostni model
4.1.1 Identifikace modelu

Prvni vykonnostni model je sestaven dle simulace zkuSeného a pozorného ridice. Je popsan
pomoci schématu na obrazku: 2| Model je sloZen ze 3 hlavnich ¢sti: vnimani, rozhodnut{
a reakce. Tyto hlavni stavy jsou zachyceny na ¢asové ose systematicky za sebou. Na druhé
ose je popsdn stav plynového pedélu (zobrazen ¢arami Cervené barvy) a brzdového pedalu
(zobrazen Carami modré barvy). Faze vnimani zahrnuje detekci potencionalniho nebezpeci
a Clovék se zacind pripravovat na fazi rozhodovani. V dalsi fazi - rozhodnuti, dochazi k
identifikaci vzniklé situace. Faze konci rozhodnutim se pro urcity sled krokd, kterymi fidi¢
zabrani nehodé. Tyto predchozi fize se odehravaji v podvédomi fidice. Posledni faze je
reakce. Jedna se o provedeni krokt, kterymi chce fidi¢ zabranit kolizi. Jednd se o aktivni
provedeni jednotlivych krokd ze tcelem zabranéni kolize. Model je zaloZen na zakladé

idedlniho fidice. Redln¢ ovsem muzZe reakci fidice ovlivnit jeho aktudlni fyzicky i psychicky

8Deceleration - Zpomaleni vozidla
9Cut-in - vnofeni vozidla do jizdniho pruhu pied jedouci vozidlo
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stav. Faktory ovliviiujici rozhodovaci schopnost fidi¢e jsou napiiklad: inava, nemoc Ci stres.
V tabulce 1] jsou Ciselné uvedeny faktory pouzité v tomto modelu . Vozidlo se systémem je
déale oznacovano jako Ego vozidl [2].

VNIMANI ROZHODNUTI REAKCE
A
—Plynovy pedal
§ Brzdovy pedal
©
°
[
—_—
8 s / :
= 2 /Zpomalem
D
]
Ly
| | Cas [s]—>
Doba Zpozdéni Uvolnéni plynového Presun Aktivace
vnimani  rozhodnuti pedalu nohy brzdy
Obr. 2: Diagram rozhodovaciho modelu fidice 1 [2]
Tab. 1: Tabulka faktor( pouzitych v modelu fidice 1 [2]
Rizikové faktory Hodnoty
. Zmeéna jizdniho pruhu | Odklon stfedu vozidla o vice nez 0,375m od stfedu jizdniho pruhu
Bod vniman{ rizika 3 ) . i 3 ) . i
Zpomaleni Rozdil zpomaleni Ego vozidla a jeho vzdalenost od nésledujiciho vozidla
Cas hodnoceni rizika 04s
Doba trvani 0.75 s

4.1.2 Implementace

Vybrany scénaf je po jeho identifikaci implementovan dle daného pouZitého modelu
fidice. Implementace a simulace je provedena v programu Matlab/Simulink s vyuZzitim
toolboxu Driving scenario designer. Z probéhnutych simulaci jsou uloZena data potfebna

k vyhodnoceni scénife. V tomto modelu se jednd zejména o vzajemnou polohu vozidel.

4.1.3 Vyhodnoceni

Data ziskana z probéhlych simulaci jsou vyhodnocena pomoci metrik kriticnosti. U tohoto
modelu probihd zdkladni vyhodnoceni jednoduchou podminkou, zda doSlo ke srdZce ¢i
nikoliv. U slozitéj$ich scénaii muze byt podrobnéji specifikovano misto srazky aktéra.
Vyhodnocuje se opét vzdjemnd poloha obou aktéri béhem scénére a také jejich vzajemna
rychlost. Ziskané vysledky jsou shrnuty do pfehlednych graft.

10Ego vozidlo - jiné ozna¢eni vozidla fizeném Fidicim systémem ve scénéfi
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4.2 Druhy vykonnostni model
4.2.1 Identifikace modelu

Druhy vykonnostni model je zaloZzen na modelu fidiCe, ktery predvidd riziko kolize a je
schopen dle toho pfiméfené brzdit. Na obrazku: [3] je diagram vyhodnocovactho algoritmu.
Tento model je opét sloZzen ze 3 hlavnich Céasti: pficnd bezpeCnostni kontrola, podélna
bezpe€nostni kontrola a reakce. Tento diagram se opakuje v pomyslné smycce. Dochdzi
zde ke dvéma kontroldm okoli vozidla. Pokud jsou obé bezpecnostni kontroly vyhodnoceny

kladné, systém se dostane do stavu kritické situace a provede bezpecnostni manévr [2].

Pficna bezpecnostni — Zadna reakce ALKS
kontrola systému

Potencialni riziko

Podélna bezpecnostni — Zadna reakce ALKS
kontrola systému

RRiziko identifikovano|

Vypocet a implementace
reakce

Obr. 3: Diagram rozhodovaciho modelu fidice 2 [2]

4.2.2 Implementace

Implementace scénére probiha stejné jako v pfipadé prvniho modelu fidice. Ze simulace jsou
uklddana vSechna dileZitd data, kterd jsou nasledné vyuzita k hodnoceni scéndfe pomoci
metrik kriticnosti. Kromé polohy vozidel jsou v metrikdch déle zahrnuty 1 jejich rychlosti,

zrychleni nebo velikosti vozidel.
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4.2.3 Vyhodnoceni

Simulacemi ziskand data jsou vyhodnocena ve dvou zminénych smérech - pfi¢né a podélné.

Dle vysledki téchto hodnot je pfipadné aplikovan brzdny manévr.

Pricna kontrola

d' ta d' ton l hte o lcu —in
18t1at < 18t1on, + lenghtego + lowt Lo1 @)

Ucut—in,lat Uego,lon — Ucut—in,lon

kde:

disty; = pticna vzddlenost mezi vozidly [m]

— Ueyt—in,lat = PICnd rychlost Other vozidla [m / s]

dist;e, = podélnd vzdalenost vozidel [m]

lenght.,, = délka Ego vozidla [m]
— lewt—in = délka Other vozidla [m]
— Uego,lon = podélna rychlost Ego vozidla [m/s]
— Ueyt—in,lon = Podélnd rychlost Other vozidla [m ] s]
Potenciondlni riziko kolize nastane, jsou-li splnény nasledujici podminky:

a) Zadni cast Other vozidl se musi nachdzet pied Ego vozidlem ve smyslu podélného

sméru.
b) Other vozidlo se pohybuje smérem k ALKS vozidlzm
¢) Podélna slozka rychlosti ALKS vozidlu je vétsi neZ podélnd rychlost Other vozidla.
d) Splnéni rovnice 2]
(2]

Podélna kontrola spocivd v posouzeni ziskanych dat pomoci dvou fuzzy kritickych
metrik PFS[]E] a CFSE Potencidlni riziko nebezpeci nastavd ve chvili, kdy je hodnota jedné

z metrik vétsi nez O [2]].

Proactive Fuzzy Surrogate Safety Metric je definovédna nésledujicimi rovnicemi:

"0ther vozidlo - ,,Dal§i* vozidlo, provadd&jici manévr ovliviujici vozidlo ALKS
2ALKS vozidlo - vozidlo izené systémem ALKS

3PFS - Proactive Fuzzy Surrogate Safety Metric

4CFS - Critical Fuzzy Surrogate Safety Metric
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1 if 0 < d’istlon — dl < dunsafe
PFS(d’I:Stlon) = 0 if distlon — dl > dsafe

diStlon_dsafe—dl . B
Qumoago—dsafe if dunsafe < distion, — d1 < dsqfe

2 2
u u .
ego,lon cut—in,lon
: Ot dy

2bego,comf 2bcut—in,maw

dsafe - uego,lonT +

2 2
uego,lon ucut—’in,lon

dunsafe = Uego,lon +
2bego,mam 2bcut—in,mam

(5]
kde:
— d; = bezpetna vzdilenost pfi Gplném zastaveni dvou vozidel [m]
— dsqfe = hranice bezpecné vzdalenosti vypocitand metrikou [m]
— dynsafe = hranice nebezpecné vzdalenosti vypocitand metrikou [m]

Critical Fuzzy Surrogate Safety Metric je definovadna ndsledujicimi rovnicemi [S]:

1 lfO < d’istlon < dunsa_fe
CFS(diStlon) = 0 if diStlon >= dsa_fe

d":Stlon_dsafe . . i
m if dunsafe <= d’LStlon < dsafe

2
(uego,lon _ucut—in,lon)

if Uego,lon,N <= Ucut—in,lon

d — 2amam,ego
safe — (uego lon,N —Ucut—in lon)2 .
dnew + * z,bego comf ” if Uego,lon,N > Ucut—in,lon
(uego,lon_ucut—in,lon)2 : _
d 20mam,ego if Uego,lon,N <= Ucut—in,lon
unsafe — ’

_|_ (uego,lon,N _ucut—in,lon)2

dnew 2bogo,maz if Uego,lon,N > Ucut—in,lon

Amax,ego — mam(aegoa _bego,comf)

Uego,lon,N — UWUego,lon + Amax,ego
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uego,lon + uego,lon,N

dnew == ( >

kde:

(1)

- ucut—in,lon)

— @maz,ego = Maximdlni zrychleni Ego vozidla [m/s?]

— Uego,lon,N = oCekdvand podélnd rychlost vozidla ALKS po reakéni dobé [m/ s]

— dpew = 0Cekdvana podélnd zména vzdalenosti mezi vozidlem ALKS a Other vozidlem

[m]

Tabulka 2| obsahuje hodnoty parametrti pro model fidice 2.

Tab. 2: Tabulka faktor( pouzitych v modelu fidice 2 [2]

| Rizikové faktory

Hodnoty

Doba vnimani rizika

Cas, kdy hodnota PES nebo CFS neni rovna 0

Reakéni doba ALKS vozidla

t =0.75s

Bezpecna vzdalenost vozidel po ukonceni akce

d1:2m

Komfortni zpomaleni ALKS vozidla

_ —2
begocoms = 4m - s

Maximadlni zpomaleni ALKS vozidla

_ —2
begortar = 6m - s

Maximélni zpomaleni Other vozidla

— —2
bcutInMam =Tm-s

Prabéh hodnot metrik PFS a CFS Ize vykreslit také graficky pomoci fuzzy mnozin. Jejich

reprezentace pomoci fuzzy mnoZin je na obrazku: ] Zatimco CFS metrika je zaméfena

na mensi vzdélenosti mezi vozidly, PFS metrika se uplatiiuje i pfi vétSich vzdélenostech.

Konkrétni hodnoty hranic jsou dany kombinaci parametrti scénare.

—0.

Metric value [-]

= PFS
=== CFS
vzdalenost

Vzdalenost mezi vozidly [mi

Obr. 4: Fuzzy metriky PFS a CFS [3]
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5 Kiritické scénare

V predpise se vyskytuji 3 zakladni scéndre, které testuji funkcnost systému ALKS. V této
préci jsou implementovany dva z nich. Treti ze zdkladnich scéndii je spojenim prvnich
dvou. Scénar zpomaleni byl vybran kvili jeho jednoduchému pohybu obou aktérd. Lze na
ném pochopit princip implementace a sezndmeni se s toolboxenﬂ Druhym scénafem byla

zvolena situace Cut-in'®] ktera je velmi rozmanita.

5.1 Scénar zpomaleni

Tato situace je tvofena dvéma aktéry - Ego vozidlem a Other vozidlem. Drdha scénéfe je
slozena ze dvou jizdnich pruht piimého sméru. Po¢atecni pozice obou vozidel je definovdna
podélnym rozestupem vozidel a pocdte¢nimi rychlostmi obou vozidel. Na obrazku: [3] je

definovan vychozi stav scénére.

53D i( (,:IXQJ, )i Vo0

1_1 e

Ve( L‘G‘iimax I Challenging
dG/dt vehicle

Obr. 5: Vychozi pozice aktéru scénare Deceleration [2]

Obé vozidla se pohybuji po pfimé trajektorii idedlné uprostied jizdniho pruhu, jedouci za
sebou. Hlavni akci scéndfe je ndhlé zpomaleni Other vozidla. Nésleduje Casovd prodleva,
zpusobena reakci na vzniklou situaci dle pfislusného modelu fidice. Poté nasleduje reakce

ALKS vozidla na danou situaci a ukonceni scénére v koncovych polohéch vozidel.

| |

0.0

m4 sec y 0,75 sec |/ — (:j m
Q—I HW: 2,0 sec >

Obr. 6: Definice akce scénarfe Deceleration [2]

Stoolbox - rozsifeni implementovanych funkci programu Matlab/Simulink
16Cut-in - scéndf, ve kterém se pred jedouci vozidlo v jizdnim pruhu zafadi nové vozidlo
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5.2 Scénar Cut-IN

Scénar obsahuje obdobné dva aktéry - vozidla oznacované Ego a Other. Draha scénére
se skldda ze dvou jizdnich pruhli pfimého sméru. PocateCnimi podminkami je pocatecni
vzdalenost obou vozidel ve smyslu osy x a y, rychlost Other vozidla ve sméru x a 'y, rychlost

Ego vozidla. Situace je zndzornéna na obrazku:

Ego- i dx(

Challenging vehicle

Obr. 7: Poc¢ateCni podminky scénare Cut-in [2]

U tohoto scénére je ddle specifikovadna Sitka jizdniho pruhu 3.5m, Sitka modelu vozidla
1.9m a poloha vozidel v jizdnich pruzich - jizda uprostfed jizdniho pruhu. Jak uz vyplyva
z nazvu scéndre, jednd se o situaci, kdy se Other vozidlo zaradi do jizdniho pruhu pred
Ego vozidlo - zatazeni vozidla. Pfi¢emZ jsou testovany rtizné kombinace rychlosti pii rizné

vzdjemné vzdélenosti ve sméru jizdy.

TTC: 2,0 sec

L e —— ——
m Emergency braking area
@‘0,75 sec: Braking delay

ar 60,72 m: Perception time

o

—= 0,375 m: Lateral iCut-in
T movement distance Perceived
= Boundary ,

Obr. 8: Pribéh scénare Cut-in [2]

V tomto scénafi se Other vozidlo pohybuje ve smyslu sméru jizdy ale i pficné - dochdzi
ke zméné jizdniho pruhu. Pohyb aktérii je zachycen na obrazku: 8| V jizdnim pruhu je
specifikovana Wandering zone{ﬂ kterd vymezuje polohu vozidla mezi hranicemi jizdniho
pruhu, v situaci, kdy vozidlo neméni smér jizdy. Je ddna Sitkou vozidla a prostorem uréenym
k pricnému manévrovini pro udrZeni vozidla uvnitf jizdniho pruhu. Jakmile se vozidlo

dostdva na hranici Wandering zone, vstoupi do oblasti, ve které je moZzné ocekavat cut-in

7Wandering zone - zéna v jizdnim pruhu, ve které méZe vozidlo manévrovat aniz by bylo systémem
detekovdna moZnost zmény pruhu Other vozidla
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manévr. Vzdalenost a na obrazku: [§] odpovidd dobé rozpoznani manévru. Je to vzddlenost,
kterou manévrujici vozidlo urazi pfi identifikaci situace systémem Ego vozidla. Po ujeti této
vzdalenosti, by mélo Other vozidlo byt v zoné¢ Emergency braking Ego vozidla. Jeji velikost
je definovdna obdobné jako pfi scénéii zpomaleni pomoci metriky TTC ve sméru jizdy. V
pficném sméru je dana Sitkou vozidla a Sitkou ur¢enou k manévrovani v rdmci jizdniho
pruhu. Poté je systémem implementovana brzdnd reakce. Cas zpozdéni reakce je stanoven
na 0.75s. Scénar kon¢i dokoncenim cut-in manévru Other vozidlem, pokud nedoslo béhem

simulace ke kolizi aktéru.
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6 Vybrané metriky kriticnosti scénare

K vyhodnoceni ziskanych dat se vyuzivdi mnoho metod. BéZné se lze setkat s vizudlni
kontrolou testera. Jeho tloha je v mnoha aplikacich nenahraditelnd. OvSem, existuje spousty
funkef - metrik, které mohou pomoci s celkovou identifikaci krizovych situaci a zefektivnit
jejich vyhodnoceni. Nasleduje rozbor nékolika z nich, které jsou nasledné pouzity v této

praci.

6.1 Time to colision TTC

Jedna se o metriku vyhodnocujici Cas, za ktery by doslo ke srdzce pii momentalni vzdalenosti
aktérl a jejich rychlosti. Pokud je metrika implementovdna na scénar zpomaleni, je Other
vozidlo povazovano za statické a jeho rychlost je tedy nulova. Pokud jsou oba aktéfi
dynamicCti a neni-li definovéno jinak, jsou v metrice pouZity relativni hodnoty vzdélenosti

a rychlosti mezi vozidly [6].

TTCdec — diStlon/uego,lon (12)

TTCcutIN — reldistance/lrel'uelocity (13)

kde:
— relgistance = relativni vzdédlenost mezi vozidly [m)]
— relyeiocity = relativni rychlost mezi vozidly [m/s]

Na obrazku: [0]je uvedena blokova implementace metriky v Simulinku.

> X
distance —P n

TTC

-

?

speed Ego

Obr. 9: Implementace metriky TTC
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Byla zvolena grafickd implementace metriky s tfemi stupni rizikovosti scénafe. Pokud je
hodnota mensi nez 0, 5s, scénarf je oznacen Cervenou barvou jako kriticky. Rizikové scéndre
oznacené Zlutou barvou jsou mezi hodnotami 0,5 — 1, 5s. Situace, kdy lze jednoduse
zabrénit kolizi maji hodnotu vyssi nez 1, 5s a jsou oznacCeny zelenou barvou. Vysledek
metriky pro scéndf zpomaleni z pohledu fidiCe 2 1ze vidét na obrazku: [I0]

Time To Colision TTC
10000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0000000000000000000000000O0OOOOOOOOOO000O0Ceeeeee @ Critical

0. 000000000000000000000000OV000000000000O000000Ceee®
Q00000000000000000000000000000OO0O0OOOOOOOOOOOO0D

0. 0000000000000000000000000OO00OO0OO0OO0OO0OO0O00O0000CLCee0eeeee
Q0000000000000 00000000000000O000O0000OV0O0AOOOOOOOOOOOOOOO00e0
0000000000000000000000000O00OOOOOO0OO0OO000e0OOeGVOOe®OOOO000
Q0000000000000 000000000000000000e00000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000
Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000
0.30000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000
0.20000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000

Deceleration [G]
o o o
( C N

©

20 40 60 80 100 120
Ego velocity [kph]

Obr. 10: Vysledek metriky TTC pro scénar Zpomaleni z pohledu fidice 2

6.2 Number of colision CR

ZVv. O

Metrika poctu kolizi udava procentudlni zastoupeni scénditi, ve kterych doslo ke kolizi ze
vsech provedenych simulaci. Kolizn{ scéndfe jsou takové, ve kterych dojde k nehodé aktérti
¢i ke kolizi s okolnimi objekty. Posuzuje schopnost daného systému zabrénit kolizi. Jedna se
0 néstroj pouzivany v celkové analyze [6].

CR = (Mcoitision/ Msimulation) * 100 (14)
kde:
— Meonision = pocet simulaci, ve kterych nastala kolize [—]
— Ngimulation = celkovy pocet simulaci [—]

Metrika byla implementovana pomoci kédu v Matlabu, ktery Ize vidét ve Zdrojovém kédu: [T}
Jejim vystupem je vytisknuti vysledkd do konzole ve tvaru: "Percentage of crash scenarios:
hodnota %".
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count_of_simulation = n;

crash_simulation = 0;

sl for 1 = 1:(n-1)

if distance_plot(i) < 0

crash_simulation = crash_simulation+1;
else

continue
end

end

CR = (crash_simulation/count_of_simulation)=*100;

> disp ([" Percentage of crash scenarios:", num2str(CR), "%"])

Zdrojovy kéd 1: Implementace metriky CS v Matlabu

6.3 Minimum safe distance violation MSDV

Vyhodnoceni minimdlni bezpecné vzdalenosti je dano nékolika parametry jako jsou jejich
rychlosti, zrychleni a vzdalenosti v pficném i1 podélném sméru. Okolo Ego vozidla je
definovana bezpecnd zona od ostatnich objektid provozu. Tato oblast by méla spliovat
pravidla modelu RSS@ Pokud béhem manévru Ego vozidla dojde ke vstupu objektu do této
bezpecnostni zony, metrika je vyhodnocena logickou hodnotou 1. Podélna velikost obdlky je
déna nasledujici rovnici [6]:

5 (Up + T@maza)?® B v}

2aminDec 2amamDec

15)

dlongMin = v,7r + EamamA’r

kde:
— v, = rychlost zadniho vozidla [m / s]
— 7 = asové odezva [s]
— vy =rychlost pfedniho vozidla [m /s]
~ @maza = maximalni akcelerace zadntho vozidla [m / s?]
— @minDec = Maximalni zpomaleni zadniho vozidla [m /s?]
~ @mazDec = Maximalni zpomalen{ predniho vozidla [m /s?]

1 ifdisty, < dionersin
MSDV = ! tongM (16)

0 else

I18RSS - Responsibility-sensitive safety
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Na obrazku: [T1]je uvedena blokova implementace metriky v Simulinku.

D,

speed_E =vr
0.75
ro

>| W }—r:-x .
@ ’I% . dn

aMaxA=g_E " P dist_lon_min
4
X Y ‘—b..1
. fen
@—,—b dist_lon MSDV
4 ) distance_lon
aMinDec =g_E
@

speed_O = vf

T

aMaxDec =g_0O

Obr. 11: Implementace metriky MSDV

Vysledky metriky jsou reprezentovany pomoci grafu, ktery obsahuje dva stupné rizikovosti
scénare. Jelikoz je metrika binarni, zelenou barvou jsou oznaceny kombinace parametrd,
kdy nedojde k poruseni obalky. Naopak Cervené body oznacuji kombinaci parametrd, pii
nichZ dojde k naruSeni bezpecnostni obdlky - vystupem je logickd 1. Vysledek lze vidét na

obrazku: [T2] pro scéndf zpomaleni s pouZitim modelu fidice 2.

1 0000000000000000000000000b000000045000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000( © Critical Do
0.00000000000000000000000000000000000000000000000000( .. " 'e
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0.80000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0.30000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0.20000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Deceleration [G]
o o o
[0 ~

e

20 40 60 80 100 120
Ego velocity [kph]

Obr. 12: Vysledek metriky MSDV pro scénaf Zpomaleni z pohledu fidi¢e 2
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6.4 Minimum safe distance factor MSDF

Faktor minimdlni bezpecné vzdalenosti je din naméfenou podélnou i pfi€nou vzdalenosti k

vypocitanym bezpeCnym vzdalenostem [6]].

d’l:Stlon
MSDEong - - (17)

longMin

Na obrazku: [13]je uvedena blokovd implementace metriky v Simulinku.

(2)

d lon

1) ' MSDF _lon

d_lonMin

Obr. 13: Implementace metriky MSDF

Vysledky metriky jsou opét interpretovany pomoci grafu. Ten je rozdélen dle podminek do

tif skupin rizikovosti scéndre. Rozdé€leni je nésledujici:
— nekriticky scéndrf je oznacen zelenou barvou, pokud je vyslednd hodnota vétsi nez 1

— rizikovy scénar je oznacen Zlutou barvou, pokud je vyslednd hodnota vétsi nez 0,5 a

zaroven mensi nez 1
— kriticky scéndf je oznacen Cervenou barvou, pokud je vysledna hodnota nizsi nez 0,5

Na obrézku: [14{je vidét graf pro scénaf zpomaleni z pohledu modelu fidice 2.
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MSDF metric
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Obr. 14: Vysledek metriky MSDF pro scénar zpomaleni z pohledu fidi¢e 2
V grafech se misty objevuji outliers body. Jsou zptisobeny chybou simulace. Jelikoz data
Other vozidla jsou vzorkovéana dle pfislusné periody. V mistech, kde je hodnota na hranici

rozhodujicich kriterii miZe dojit k malému pfekroceni hranice a diky tomu je bod Spatné

vyhodnocen.
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7 Pomocny skript pro porovnani vysledku

Pro lepsi analyzu vysledki byl vytvoren skript, ktery pomdhd s vyhodnocenim podobnosti
grafii na zakladé barevnosti jednotlivych pixeld. Vystupem jsou identifikované body graft
dle jejich barvy pomoci nastavené masky. Maska slouzi pro vizudlni kontrolu grafi testerem.
Ten je diky tomu schopen lépe zanalyzovat vysledky a vzdjemné je porovnat. Druhym
vystupem je procentudlni zastoupeni jednotlivych barevnych pixelt v grafu vzhledem k
celému grafu a vzhledem k sumé vsech barevnych pixell pfi absenci pozadi. Nastroj je dale

pouZzivan v sekci 9 - Vyhodnoceni dat.

7.1 Implementace

Pro napsani skriptu byl zvolen jazyk Python, ktery disponuje mnoha funkcemi a knihovnami
v oblasti zpracovani obrazu. Implementace funkce je vysvétlena pomoci schématu na
obrazku:

Import Funkce Funkce Funkce o 9 a
. e " N " . " Funkce "disp_mask Analyza
knihoven resize detect_circles percentage'

Obr. 15: Schéma struktury pomocného skriptu pro porovnani vysledkd

Néstroj vyuziva dvou dostupnych Python knihoven. OpenCV je open-source knihovna
obsahujici funkce pro préci s obrazem a pocitacové vidéni [7]. NumPy je také open-source
knihovna, kterd poskytuje funkce pro praci s matematickymi poli a obsahuje mnoho
matematickych funkci [8]. Dale se skript sklada ze 4 hlavnich funkci: resize, detect_circles,

percentage, disp_mask.

Funkce resize jejim6 vystupem je obrazek o predepsané velikosti a rozméru. Slouzi pro

sjednoceni velikosti obrazkd. Vstupem je pozadovany obrazek pro porovnani [7]].

Funkce detect_circles umozZiuje detekci kruhd. Vstupem funkce je obrazek s
definovanou velikosti. V prvnim kroku je pfeveden do barevného modelu HSV. Jednd se o
definici barev pomoci tfi parametrt: odstin (hue), sytost (saturation) a hodnota jasu (value).
Takto definované barevné spektrum nejvice odpovida lidskému vnimdni barev a tim lze 1épe
definovat hledany objekt dle jeho barevnosti [9]]. Nésledné jsou definovany spodni a horni
hranice jednotlivych hledanych barev. Nasledné je vytvofena bindrni maska obrazku, ktera
obsahuje informaci o kazdém pixelu, zda vyhovuje zadanému kritériu hledané barvy. Tim
dojde k filtraci poZadovanych oblasti a identifikaci obrazku. Vystupem jsou jednotlivé bitové

masky a suma pres vSechny masky [7]].

Funkce percentage vyhodnocuje shodu jednotlivych barev v obrazki. Kazdy nenulovy

Clen v masce nese informaci, zda dany pixel spliiuje kritérium dané barvy. Tim jsou tyto
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pixely filtrovany a pfifazeny do jednotlivych skupin barev. Ndsledné je spoCten jejich pocet
a jejich procentudlni zastoupeni v celém obrazku. Nasledné je jeSté vypocitano procentudlni

zastoupeni jednotlivych skupin barev ku sumé vSech definovanym barvam.

Funkce disp_mask zobrazuje findlni masky. Vstupem funkce jsou kompletni masky
slozené ze vSech masek jednotlivych barev obou porovnavanych obrazki. Masky jsou
nasledné vyobrazeny do jednoho okna vedle sebe pro vizudlni porovnani. Na obrazku:
je uveden priklad vystupu maskovanych obrazkii uréenych k vizudlnimu srovnani testerem

[Z].

Obr. 16: Grafy vysledku s definovanou maskou

Poslednim krokem tohoto ndstroje je vytisknuti dilezitych dat ziskanych béhem analyzy
do termindlu. Jsou to: pocty jednotlivich barevnych pixell,, procentudlni zastoupeni
jednotlivych pixelt a procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin pixelti vzhledem ke v§em

hledanym skupindm pixelil. Pfiklad vypisu do konzole je uveden na obrazku:



PS C:\Users\Denisa\Desktop\DP_new\practice\comparator> & C:/Users/Denisa/AppData/Local/Programs/Python/Py
DP_new/practice/comparator/compare.py

COUNT OF PIXELS EACH COLOR OUTPUT

Number of green pixels OUTPUT 35902

Number of red pixels OUTPUT 7533

Number of yellow pixels OUTPUT 126855

Number of black pixels OUTPUT 2299

COUNT OF PIXELS EACH COLOR REQ

Number of green pixels REQ 86982

Number of red pixels REQ 16261

Number of yellow pixels REQ 134945

Number of black pixels REQ 56

PERCENTAGE OF EACH COLOR

Share of red pixels OUTPUT 1.256% and REQ 2.71%

Share of yellow pixels OUTPUT 21.143% and REQ 22.491%

Share of green pixels OUTPUT 5.984% and REQ 14.497%

Share of black pixels OUTPUT ©.383% and REQ 0.0@9%

Share of orange pixels OUTPUT 4.008% and REQ ©.012%

Share of background pixels OUTPUT 65.848% and REQ 59.76%
PERCENTAGE OF EACH COLOR COMPARE WITHOUT BACKGROUND

Share of green pixels without background 18.258% and REQ 36.499%
Share of red pixels without background 3.831% and REQ 6.823%
Share of yellow pixels without background 64.512% and REQ 56.624%
Share of black pixels without background 1.169% and REQ ©.023%
Share of orange pixels without background 12.231% and REQ ©.03%
PS C:\Users\Denisa\Desktop\DP_new\practice\comparator> \cite{opencv—python}\cite{opencv—python}l

Obr. 17: Vypis dat ziskanych pfi analyze grafti do konzole
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8 Implementace scénaru a metrik

Existuje mnoho softward, kterymi lze simulovat rizné dopravni situace. Z hlediska
dostupnosti je mozné vyuZit open-source softwaru CARLA nebo Apollo [10]. Jsou to
ndstroje navrzené primarné pro simulace. Obsahuji velmi propracované grafické prostiedi a
vizudlni simulace. Nejsou tedy pfili§ vhodné pro implementaci konkrétnich nastaveni. Z toho
diivodu byla zvolena implementace v programu Matlab/Simulink. Byla provedena reserSe
dostupnych Matlab toolboxt z nichZ byly vyuzity nasledujici: Automated driving system

toolbox a Vehicle dynamics toolbox.

Automated driving system Toolbox Tento balicek funkci obsahuje nastroje, piinosné
pfi vyvoji a testovani fidicich algoritmil a systému automatického fizeni. Disponuje mnoha
pokrocilymi funkcemi jako je napiiklad: implementace scénafii, detekce a sledovani objekti,
rozpoznadvani jizdnich pruhii apod. VyuZité funkce v implementaci jsou: Scenario reader a
World To Vehicle. Skript také pracuje s aplikaci Driving Scenario Designer. Pro grafické

zpracovani scénare lze vyuzit blokt 3D simulace vozidel [[11]].

Vehicle dynamics Toolbox Tento balicek obsahuje mozZnosti simulace dynamiky
vozidla. Obsahuje mnoho funkci, diky kterym lze simulovat rizna dynamicka nastaveni
nejen osobnich vozidel. UmoZnuje také definovat prostiedi a jeho parametry, ¢imZ lze
analyzovat chovani systémi v riznych prostfedich. Bylo vyuZito funkce: Vehicle 3DOF Dual
Track [12].

8.1 Implemetace pomoci Matlab

Na zacatku byly scénafe implementovany pomoci kédu v Matlabu. V tomto kroku byla
vyuzita funkce Driving Scenario Designer. Pro jednotlivé modely fidice je potieba specificka
implementace scéndfe, jiné vyhodnocovaci algoritmy a odliSné parametry. Simulace kazdého
modelu je sloZena ze dvou souborti - Driver_model a scen_deceleration. Prvni zminény je
strukturovany dle schématu [I§]a je skrz néj volan piislusny scéndr - scen_deceleration. Pro
interpretaci algoritmu kédu bylo zvoleno ndzorné schéma na obrazku: [I8] V prvni ¢asti
oznacené jako vstupy jsou definovdny vSechny dalSi potfebné parametry pro dany scénar.
Nésledné je vytvorena for smycka, kterd vypocitdva konkretni vstupy scénafe pro danou
kombinaci parametrd. Pokracuje vyvoldnim scénare, jeho simulaci a uloZzenim zZadanych
hodnot. Na konci smycky jsou data vyhodnocena dle daného modelu fidice a je provedena
inkrementace. Po probéhnuti for smycek pro vSechny kombinace parametrii dle daného
datasetu, nasleduje posledni ¢4st skriptu - vystupy. Vystupem je graf/y, které jsou nasledné

v sekci 9 - Vyhodnoceni dat porovnédny s grafy vysledki dle specifikace.
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Definice zakladnich
parametrd
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MAIN
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FOR CYKLUS
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Obr. 18: Schéma implementace scénarfe pomoci kédu v Matlabu
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8.2 Implemetace pomoci Simulinku

Implementace scénédre v Simulinku je zabalena do jednoho skriptu, ktery vola nékolik dil¢ich
funkei a samotnou simulaci v Simulinku. Tyto jednotlivé ¢asti celého modelu jsou popsdny
v schématu na obréazku:

Definice zakladnich
parametrt

K FOR CYKLUS \
A

Definice pozici a rychlosti EGO a OTHER vozidla

v

Implementace scénare v inicializacni faze simulace

v

Simulace scénare, implementace vyhodnoceni a metrik

2

k Analyza simulaénich dat /

Y

>
o
=)
ot
0
>

MAIN

Vykresleni graft

VYSTUPY

Obr. 19: Schéma celého skriptu s vyuzitim Simulinku

8.2.1 Hilavni skript

Vstupy Skript zac¢ind definovanim vstupnich parametrd a proménych. Mezi né patii:
struktura Ego vozidla, rychlosti obou aktért, jejich pozice a dalsi pomocné proménné. Poté
nasleduje kombinace For cykli. Zde je mozné nastavit pozadované rozsahy hodnot, pro
které je potieba provést simulaci. Tato ¢dst je ve schématu [19] oznacena Cervenou barvou.

Nasledovat bude modra ¢ast - main.

Main Hlavni Cast zaCind spusténim Simulink modelu scéniafe a obou vozidel. V
inicializa¢ni fazi jsou stanoveny body trajektorie obou vozidel a rychlost Other vozidla v
téchto bodech dle vstupnich hodnot. Nédsledné jsou tyto body vloZeny do generatoru scénére,

ktery dle téchto bodl aproximuje vhodnou trajektorii. Nyni je scéndf implementovan a
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Ize jej pouZit pro simulaci. Nasledné je spusténa simulace realizovand Simulink modelem.
Jeho podrobné schéma je vyobrazeno na obrdzku: 20| a podrobnéji bude rozebrdno v
dalSich podsekci. B€éhem simulace jsou sbirdna data o aktérech scéndie a jsou Céastecné
vyhodnocovana. Po ukonceni simulace se kéd vraci do Matlab skriptu, kde dédle pokracuje
For cyklus s analyzou daného pripadu dle nasbiranych dat. Analyza je uloZena do pfisluSnych

proménnych.

Vystupy Po dobéhnuti vSech For cykld, je analyza graficky zpracovana do jednotlivych
grafli. V této Casti je dostupné vyhodnoceni scénaiti dle daného modelu fidice a jednotlivé

grafy pouZzitych metrik kriti¢nosti. Tato ¢dst je vyznacena na schématu [I9|zelenou barvou.

INTT SIMULACE

IMPLEMENTACE }€
REAKCE

EGO
VOZIDLO

hNICIALIZAC E] [ VSTUPY

SCENAR ]—)VYHODNOCENi —L)

METRIKY }—I

Obr. 20: Schéma Simulink modelu

VYSTUPY

Y

8.2.2 Simulink model

Simulink model je sloZen ze dvou hlavnich ¢4sti - inicializace a simulace. Jeho schéma je

vyobrazeno na obrazku: 20]

Inicializace Tato ¢ast je spusténa pred kazdou simulaci. Jednd se o skript, kde jsou
definovany jizZ zminéné body trajektorie. Nasledné je dle téchto bodl vygenerovan samotny

scénaf, ktery bude odsimulovén.

Simulace Simulacni ¢ast modelu je tvofena nékolika zdkladnimi bloky. Schéma bude
nasledné popisovéno zleva doprava. Zcela vlevo jsou definovany zdkladni vstupy, které jsou
vyzadovény nasledujicimi bloky. Jedna se o pocatecni polohy vozidel a jejich rychlosti. Dile
na schématu nasleduje blok Ego vozidlo. Zde je pomoci bloku Vehicle Body 3DOF Dual
Track vygenerovano Ego vozidlo, obsahujici predepsanou kinematiku a dynamiku. Z jeho
vystupu je vytvorena struktura Ego vozidla obsahujici potiebnd data pro jeho zarazeni do
scénafe. Nad blokem Ego vozidla se nachazi blok implementace reakce. Tento blok se lisi na
zakladé pouZzitého modelu fidice. Zde dochdzi k implementaci reakce vozidla na vzniklou

situaci dle dat ze simulace scénare. Dale vpravo nasleduje blok scénare, ktery obsahuje
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chovéni ostatnich aktérd scéndre a trajektorii Ego vozidla. Poté jsou data ze scénare vyuZita k
jeho vyhodnoceni a zdroven jsou pouZita jako vstupy metrik kriticnosti. Z téchto dvou bloku

nad sebou napravo (vyhodnoceni a metriky) jsou potfebna data ukladdna do proménnych a

jsou pouzity jako vystupy simulace.
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9 Vyhodnoceni dat

9.1 Scénar zpomaleni

9.1.1 Model fidice 1
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Obr. 21: Vysledky simulaci dle specifikace [2]
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Obr. 22: Vysledky implementace scénare v Matlabu
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Scenario deceleration driver model 1 Simulink
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Obr. 23: Vysledky implementace scénare v Simulinku

Na obrazcich: a[23]jsou vykresleny grafy vysledkd vyhodnoceni scéndfe zpomaleni
pro model fidi¢e 1. Na vodorovné ose je uvedena rychlost Ego vozidla v rozmezi 10 —
60km /h a na svislé ose je uvedeno maximalni brzdéni v hodnotédch tihové zrychleni G.
Pficemz 1G odpovida 9.8m - s~2. Vysledky dle specifikace a implementace v Matlabu i
Simulinku jsou stejné. Shodnost je dana predevS§im povahou scénére, ktery ma jednoduchy
pohyb a trajektorii. Ddle i vyhodnocovaci logika je jednoducha - doSlo-li k ndrazu ¢i nikoliv.
Zelené body zobrazuji situace, kdy nedoslo ke kolizi. Naopak cervené body reprezentuji
srdzku vozidel.

Dle porovnavaciho skriptu bylo dosaZeno nasledujici barevné shodnosti grafi. Porovnani

specifikace, Matlab implementace a Simulink implementace je uvedena v tabulce [3}

Matlab implementace [%] | Simulink implemetace [%] | Specifikace [%]
Cervend 0,012 0,014 1,141
Zlutd 0,011 0,007 1,09
Zelena 52,557 50,584 30,594
Pozadi 42,647 46,122 62,44

Tab. 3: Procentudlni zastoupeni jednotlivych barev grafu

Niésleduje porovndni jednotlivych zastoupeni barev pfi potlaceni pozadi. Lze porovnat v
tabulce 4}
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Matlab implementace [%] | Simulink implemetace [%] | Specifikace [%]
Zelena 99,958 99,958 93,204
Cervend 0,022 0,028 3,476
Zluta 0,02 0,015 3,321

Tab. 4: Procentualni zastoupeni jednotlivych barev grafu pfi absenci pozadi

9.1.2 Model fidice 2
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Obr. 24: Vysledky simulaci dle specifikace scénafe Zpomaleni [2]
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Scenario deceleration driver model 2 Matlab
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Obr. 25: Vysledky implementace scénare Zpomaleni v Matlabu
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Obr. 26: Vysledky implementace scénare Zpomaleni v Simulinku

Na obrazku: 24{je zobrazen graf vysledku dle specifikace pro scénar zpomaleni dle modelu

fidi¢e 2. Na grafech [25]a 26| jsou zobrazeny vysledky implementace v Matlabu a Simulinku.
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V grafu jsou barevné odliSeny 3 ndroCnosti scéndre. Hranice obtiZnosti jsou definovany dle

specifikace ndsledovné:
— zelend - jednoduchd reakce: PF'S = 0,
— 7lut4 - stfedné€ téZka reakce: PFS > 0aCFS < 0.5,
— Cervend - obtiznd reakce: CF'S >= 0.5.

Na vodorovné ose je uvedena rychlost Ego vozidla v km /h a na svislé ose je uvedeno opét
tthové zrychleni G. Jak lze vidét, vysledek implementace Matlab/Simulink a specifikace
se lisi. Zelené oblasti nelze dosdhnout pro dané pocatecni podminky. Naptiklad: pfi pouZziti
stejnych pocatecnich podminek, tedy metrika TTC s ¢asovym ddajem 2s. Rychlost vozidel
je zvolena 25km / h, pocate¢ni vzdalenost mezi vozidly je 14m. Bezpecna hranice metriky
PFS, jejiz hodnota je uvedena jako dgqfe a je rovna v tomto piipadé 9.79m. Vysledny
rozdil jsou tedy 2m. Ve vyhodnoceni se jeSté odecitd konstanta s hodnotou 2m. SniZi-1i se
vzdélenost mezi aktéry o 2, 5m, dojde k aktivaci PFS metriky. JelikoZ dle metriky je velikost
zpomaleni Ego vozidla dano hodnotou PFS metriky, nelze dosahnout nulové hodnoty metriky
pro dané parametry scénére (zelend oblast grafu). Dalsi chybou implementace je simulace
vozidla v toolboxu Driving scenario designer. Data jsou zaznamendvana s periodou 0, 1s. Za
tuto dobu pfi rychlosti 25km /h vozidlo ujede témér 0.7m. Akceleraci vozidla nelze zcela
presné nastavit. Dale také nelze nastavit podrobnéji dynamiku vozidla. Z tohoto divodu
byla zvolilena implementace v Simulinku pro dosaZeni redlnéjSich dat zejména v kritickych

oblasti grafu.

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny procentudlni shody vysledného grafu dle specifikace
v porovndni s vysledky dle implementaci v Matlabu a Simulinku. V tabulce [5|jsou porovnany
procentudlni zastoupeni jednotlivych barev. V tabulce [ jsou porovniny zastoupeni

jednotlivych barevnych skupin pfi absenci pozadi.

Matlab implementace [%] | Simulink implemetace [%] | Specifikace [%]
Cervend 6,338 6,464 5,287
Zluta 23,49 20,869 25,878
Zelena 0,0 0,0 13,45
Pozadi 71,128 73,649 52,67

Tab. 5: Procentudlni zastoupeni jednotlivych barev grafu

Matlab implementace [%] | Simulink implemetace [%] | Specifikace [%]
Zelena 0,0 0,0 30,146
Cervend 21,25 23,649 11,851
Zlutd 78,75 76,351 58,004

Tab. 6: Procentualni zastoupeni jednotlivych barev grafu pfi absenci pozadi
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9.2 Scénar Cut-IN

Model ridice 1
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Obr. 27: Vysledky simulaci dle specifikace scénare Cut-in [2]
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Obr. 28: Vysledky implementace scénafe Cut-in v Matlabu
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60/40 kph scenario Cut-in driver model 1 Simulink
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Obr. 29: Vysledky implementace scénare Cut-in v Simulinku

Na obrazcich: 29)a 28] jsou vysledné grafy scéndfe Cut-in pii pouZiti modelu fidice 1. Grafy
jsou vysledky pfi volbé podélné rychlosti Ego vozidla 60km /h a podélné rychlosti Other
vozidla 20km /h. Dle grafu ve specifikaci na obréazku: [27|1ze rozlisit pét riznych situaci:

— zelena - scénar bez kolize,
— Cervena - scénar, kde doslo k predni/zadni kolizi,
— oranzova - scénar, kde doslo k bo¢ni kolizi,

— zluta - scénar, kde doslo k predjeti Other vozidla Ego vozidlem, piicemz Other vozidlo

se v danou chvili zcela nezaradilo do pruhu,

hnéda - dle specifikace neni definovano.

Tyto body jsou uréeny nastavenim vyhodnocovacich kritérii. Pro vyhodnoceni dat ze scénait
bylo zvoleno nésledujici feSeni. Z dat polohy obou aktérG je urCena jejich vzdjemna
poloha. Pokud se polohy rovnaji ¢i je poloha Ego vozidla vzdalenéjsi v podélném sméru,
dojde k vyhodnoceni srazky Cervené barvy. Pokud jsou polohy vozidel v pficném sméru
rovny (¢i v dané toleranci) a zaroven poloha vozidel v podélném sméru je v rozmezi
velikosti vozidel, scénéf je vyhodnocen oranZovou barvou. Specidlnim piipadem je situace
reprezentovana Zlutou barvou. Pokud se Ego vozidlo dostane béhem manévru Other vozidla
zcela pred néj a zaroven Other vozidlo neprekroCilo definovanou vzdélenost, je scénar

oznacen jako "preruSeni". Pfi vyhodnoceni tohoto scénife bylo opét nalezeno nékolik
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faktord, které je nutné zohlednit vzhledem ke zjednoduseni modelu. K hlavnimu zkreslen{
dochdazi opét v periodé vzorkovéni. Data jsou sbirdna s periodou 0, 1s. Pokud vozidlo jede
nejvyssi testovanou rychlosti - 60km /h, za tuto dobu pro piedstavu urazi zaokrouhlené
1,667m. Zdilezi na konkrétni implementaci daného systému, jak Casto je schopen data
vyhodnocovat. S niz§i periodou vzorkovani je systém schopen rychleji zareagovat na bliZici
se nebezpedi a urcit presnéji dobu kolize a zaroven jeji typ. Déle Ize vyhodnoceni zpiesnit
implementaci senzord, napt.: ultrazvukl. Neni ovSem definovano, Ze systém ALKS musi
pouzivat pro vyhodnoceni vyhradné ultrazvukové senzory. Momentdlné je na trhu nabizeno
mnoho pristroji, kde princip zpracovani dat se velice 1isi. Jsou to napiiklad: zminéné
ultrazvukové senzory, LiDARYy, radary ¢i kamery. V modernim automobilovém priamyslu se
vyhodnocovaci logiky bézné zaklddaji na datech ziskanych pomoci sestavy "Sensor fusion".
Jednd se o sestavu mnoha senzord, které mohou byt stejného ¢i jiného typu. Spojenim
jejich vystupi je ziskano velké mnozZstvi presnéjSich dat, ktera jsou nasledné vyhodnocovana
systémem. ZaleZi tedy na vyrobci, jakymi piistroji bude ziskavat data z okoli. Ty se mohou
lisit v technickych parametrech v zdvislosti na vyrobci. Pokud by se i s pfihlédnutim k
této nepresnosti implementovali senzory v Matlabu, opét i zde Ize nalézt nékolik omezeni.
Limitace jsou napiiklad v umisténi senzord, nastaveni jejich zorného thlu nebo v nastaveni
jejich dosahu. Dale nelze zcela presné simulovat okolni podminky, tj. dést’, mlha ¢i snih.
Ty mohou vyznamné ovlivnit fungovani systému. Z ddvodu robustnosti a flexibilnosti
vyhodnocovaciho algoritmu, bylo zvoleno vyhodnoceni dat vzdjemné polohy obou aktéra.
Tedy jejich polohu v jednotném koordinovaném systému vodorovné osy X a horizontdlni osy
Y.

Implementace v Matlabu je diky vySe zminénym vnesenym chybam velice nepresnd. Pokud
by pro testera byla stéZejni pouze orientacni informace, zda pfi dané kombinaci parametrd
dojde ke kolizi ¢i nikoliv. Nebo také pribliznd poloha oblasti, ve které dochdzi ke zméné
vysledku simulace z bezkolizni situace ke kolizni situaci. Pro tyto orientacni analyzy, by
byl tento model dostacujici. OvSem k ptihlédnuti asové naro¢nosti obou implementaci, kde
ovéfeni jedné simulace pomoci Matlab kédu a simulace pomoci Simulinku je téméf shodna,
je pfthodné zvolit pouZziti Simulink modelu. Nejen, Ze vice odpovidé redlnym podminkdm,
ale 1ze z néj ziskat podrobnéjsi informace o prubéhu scénare. Tyto informace mohou byt
stézejni, pri dalsi podrobnéjsi analyze. V praxi se s formou uklddani téchto dat a jejich
naslednou podrobnéjsi analyzou lze setkat velmi Casto. Dle specifikace byl tento model
fidice testovan pro celkem 11 kombinaci vzdjemnych podélnych rychlosti vozidel. Pro
interpretaci vysledkd byla zvolena jedna zminénd kombinace parametrd. Ostatni vysledky
Ize ovSem nalézt na pfiloZzeném datovém nosi¢i. N&které datasety maji uloZena data pro
rozsah pocatecni vzdalenosti 0 — 30m z divodu uspory dat. Ve vynechané oblasti se

nevyskytuji podstatné informace.

Nasledné byly oba grafy zanalyzoviany pomoci vytvoreného porovndvace grafi. Jejich
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barevnd shodnost je vyjadiena v procentech v nasledujicich tabulkéch [7]a 8}

Matlab implementace [%] | Simulink implemetace [%] | Specifikace [%]
Cervend 8,49 6,51 16,918
Zluta 2,079 7,794 11,899
Zelena 7,24 10,311 33,739
Cernd 0,0 0,0 0,0
OranZova 1,121 0,967 2,532
Pozadi 79,771 73,348 19,854
Tab. 7: Procentualni zastoupeni jednotlivych barev grafu
Matlab implementace [%] | Simulink implemetace [%] | Specifikace [%]
Zelend 38,245 40,305 51,836
Cervend 44,851 25,449 25,992
Zlutd 10,981 30,467 18,282
Cernd 0,0 0,0 0,0
OranZova 5,923 3,779 3,89

Tab. 8: Procentualni zastoupeni jednotlivych barev grafu pfi absenci pozadi
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9.2.2 Model ridice 2
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Obr. 30: Vysledky simulaci dle specifikace scénare Cut-in [2]
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130/100kph scenario Cut-in driver model 2 Matlab
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Obr. 31: Vysledky implementace scénafe Cut-in v Matlabu
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Obr. 32: Vysledky implementace scénare Cut-in v Simulinku

Dle specifikace jsou uvedeny 4 kombinace podélnych rychlosti obou vozidel pfi testovani

modelu fidice 2. Na obrazku: 30| jsou uvedeny vysledky pro pocdtecni vzddlenost vozidel
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od 120/60m do Om a pfi¢nou rychlost Other vozidla od 1,75km/h do Okm/h dle
specifikace. Na obrazcich: 31fa |32 jsou uvedeny vysledky Matlab/SImulink implementace.

Barevné rozliseni jednotlivych skupin vysledkd simulaci je nasledujici:
— zelend - jednoducha reakce: PF'S <= 0.85,
— 7luta - stfedné€ téZka reakce: PFS > 0.85a CF'S < 0.9,
— Cervena - obtizna reakce: CF'S >= 0.9,
— Cernd - scéndf, pii kterém doslo ke stretu vozidel.

Pro interpretaci a zhodnoceni modelu byla opét vybrdna pouze jedna varianta kombinace
parametrd. Konkrétné byla zvolena kombinace podéIné rychlosti Ego vozidla 130km /h a
podélné rychlosti Other vozidla 100km /h. Jednim z divodu vybéru téchto konkrétnich
parametri je vyskyt vSech definovanych oblasti a také vyskyt téchto rychlosti v praxi.
Tento asistent je velice vhodny pro pouZiti na délnicich, kde je v Ceské republice nejvyssi
povolend rychlost pravé 130km /h. Druhd rychlost ze zvolené kombinace je na téchto
typech silnici pro zatrazujici se vozidlo velmi béZna. Pro mnoho typt vozidel je tato rychlost
maximdlni povolend rychlost vzhledem k jejich konstrukci a vyuziti. Mohou to byt naptiklad:
autobus, privésny vozik ¢i ndkladni automobil. Implementace pomoci Matlab scriptu je opét
pomérné nepfesnd a velmi orienta¢ni. Hrani¢ni parametry jednotlivych skupin vysledkl se
pohybuji v podobném rozmezi. Opét lze tento model pouZit pro obecny a priblizny vhled
do dané problematiky. Pro konkrétni testovdni a validaci systému je ovSem tento model
velice nepfesny a neni vhodné jej pouzit. Model dle Simulinku jiZz vice odpovida redlnym
podminkdm a poskytuje opé€t detailné;jsi informace. Ve specifikaci je zanedbédna oblast, kterd
byla v modelu fidi¢e 1 nazyvéna jako "pferuSeni". Pro tento specidlni vysledek simulace
bylo pouzito stejného vyhodnocovaciho algoritmu jako v implementaci pro model fidice 1.
Z grafu na obrazku: 32] je patrné, Ze tato situace se vyskytuje i pfi pouZiti modelu fidice 2 a
je potieba ji do vysledné vyhodnocovaci logiky zahrnout. V této implementaci pro ni byla
zvolena oranZova barva. Z divodu zachovani konzistentnosti barev pro nasledné porovnani

se specifikaci pomoci porovnavace grafa.

V nésledujicich tabulkdch [9] a [I0] 1ze srovnat procentudlni barevnostni shodu jednotlivych

grafti:
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Matlab implementace [%] | Simulink implemetace [%] | Specifikace [%]
Cervend 4,303 1,256 2,71
Zluta 13,533 21,143 22,491
Zelend 4,369 5,984 14,497
Cernd 0,0 0,383 0,009
OranZova 0,0 4,008 0,012
Pozadi 77,377 65,848 59,76
Tab. 9: Procentudlni zastoupeni jednotlivych barev grafu
Matlab implementace [%] | Simulink implemetace [%] | Specifikace [%]
Zelena 19,677 18,258 36,499
Cervend 19,377 3,831 6,823
Zluta 60,946 64,512 56,624
Cernd 0,0 1,169 0,023
OranZova 0,0 12,231 0,03

Tab. 10: Procentualni zastoupeni jednotlivych barev grafu pfi absenci pozadi

Za tucelem zlepSeni Citelnosti grafi byla nastavena Cernd hranice jednotlivych bodd vsech

grafli implementovanych v Matlab/Simulink.
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10 Vytvoreni nové vyhodnocovaci metody

Z reSerSe metrik kritiCnosti a jejich implementace byly ziskany potfebné informace o dané
problematice vyhodnocovani scénafti. Zadanym tukolem bylo vytvofit novou metodu pro
vyhodnoceni scéndit, kterd by se dala uplatnit v praxi. Bylo vyuzito vystupli pouZitych
metrik kritiCnosti k identifikaci hrani¢nich parametri. Hrani¢ni parametry jsou hodnoty
veli¢in, které se pohybuji na hranici jednotlivych stupnt kriticnosti scénari. Nejdiive
byla vytvofena novd vyhodnocovaci metrika s vyuZitim jizZ pouzivanych metrik kriticnosti.
Konkrétné se jedna o: TTC, MSDV a MSDF. Nésledné jejich spojenim bylo vytvofeno
Skalovani kriticnosti danych parametrti do 5 kategorii. Rozhodovaci algoritmus metriky je
na obrazku: 33| Schéma obsahuje dva sloupce. V levém sloupci je vZdy uvedena podminka.
Pokud je splnéna, scéndf je pfifazen do jedné z péti skupin. Bylo pouZito opét barevné

odliseni jednotlivych skupin dle stupné kriticnosti:
— zelend barva - scéndr je bezrizikovy,
— 7Zlutd barva - scéndr je mirné rizikovy,
— oranZova barva - scénéf je stfedné rizikovy,
— Cervend barva - scéndf je rizikovy,

— Cerna barva - kolize vozidel.
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Neni-li ¢as vypogitany metrikou TTC (as do okamziku srazky) mensi nez 2 sekundy
NEBO
Neni-li narusena bezpecénostni obalka MSDV kolem Ego vozidla.

Scénar neni

ANO rizikovy

b

NE

|

Je-li ¢as vypocitany metrikou TTC (Gas do okamziku srazky) vétsi nez 1 sekunda.
A
Je-li faktor minimalni bezpeéné vzdalenosti MSDF vétsi nez 1.

NE

|

Je-li ¢as vypocitany metrikou TTC (Cas do okamziku srazky) v intervalu 0,5-1
sekundy. Scénar je

A stfedné rizikovy

Je-li faktor minimalni bezpe&né vzdalenosti MSDF v intervalu 0,5 - 1.

Scénar je mirné
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L
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Je-li ¢as vypocitany metrikou TTC (Cas do okamziku srazky) v intervalu 0,5-1
sekundy. Scénar je

A rizikovy
Je-li faktor minimalni bezpeéné vzdalenosti MSDF v intervalu 0,5 - 1.
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|

Doslo-li ke kolizi vozidel.

ANO Kolize vozidel

-

Obr. 33: Rozhodovaci algoritmus metriky

Grafickym vystupem metriky je graf s prisluSnymi parametry na jednotlivych osach pro
dany scéndf. Piiklad vysledku metriky pro konkrétni scéndf je vidét na obrazku: [34
Jednd se o pouziti metriky pro scénaf Cut-in model fidice 2 s parametry rychlosti vozidel
130/100km /h.
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New metric

18 000000000000000000000000000OOOOOOOOOOO00C0000000 ‘;“G;;&;,.
000000000000000000000000000OOOOOOOOOOO00C0000000] O  Warning PO
1.6¢0000000000000000000000000000000000000000EE O 5} Dmmer'.
0000000000000000000000000000OO0OOOOOOO000CC0000000( @ Critical PO
00000000000000000000000000000000000000000OOOOOOOOOOOOOOOOOOO
! ! ! ! ! |

0 20 40 60 80 100 120
Initial distance [m]

1.4

o =
) = N

Lateral velocity [m/s]

e

Obr. 34: Vysledek nové metriky pro scénaf Cut-in model fidi¢e 2 a rychlosti 130km /h a 100km /h

Dalsim krokem vyhodnocovaci metody je detekce hran jednotlivych barevnych oblasti grafu.
Pro jejich identifikaci byla pouZzita funkce "boundary()", jejimz vystupem jsou hrani¢ni body
dané skupiny [13]. Pro zjednoduseni vyhodnoceni je dal$im grafickym vystupem obrazek
s dvéma subplotyﬂ Tyto vysledky si 1ze prohlédnout na obrizku: Na levém subplotu
jsou zobrazeny hranice jednotlivych skupin vcetné barevného rozliSeni celé oblasti. Lze
si prohlédnout prekryvani danych oblasti, které jsou cilovym objektem této identifikace.
Napravo jsou vykresleny jiZ jen hranice danych oblasti. Osy grafti jsou stile definovany

konkretnimi parametry daného scénare.

19Subplot - podgraf v jednom grafu
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Critical zones according to boarders
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Obr. 35: Identifikace hranic oblasti grafu

Poslednim grafickym vystupem je identifikace oblasti priniku. K identifikaci jednotlivych
oblasti priniku byla pouZita funkce "intersect()"[[14]]. Vysledkem jsou opét dva subploty. Na
levém je zobrazen priinik mirné rizikové a nerizikové oblasti. Vpravo je prunik rizikovych

oblasti. Osy grafi jsou opét dany konkrétnimi parametry daného scéndre. Tyto grafy jsou

zobrazeny na obrazku: 36|
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Obr. 36: Identifikace prinikovych oblasti grafu mirné rizikové a rizikové

Cilem této nové implementované metody bylo vytvofit novy pohled na identifikaci kriti¢nosti
scéndfe a automaticky najit kritickou oblast, na kterou je nutné se pfi testovani systému

zaméfit. Tyto oblasti jsou graficky vykresleny na poslednim grafickém vystupu metriky.
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Nasledné jsou jesté do konzole vypsdny doporucené intervaly kritickych parametri, na které

by se tester mél zaméfit.
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11 Zaver

Cilem této prace bylo identifikovat a implementovat kritické scénére, provést jejich simulace
pro rtizné kombinace parametrii a nasledné zanalyzovat jejich vysledky. Byla vytvorena
reSerSe testovaného systému, identifikace kritickych scéndil, reSerSe bezpecnostnich
predpist a kritickych metrik. Nasledné se prace zaméfila na implementaci testovaciho
modelu. Byl proveden rozbor dostupnych softward vhodnych pro implementaci. Hlavnim
divodem zvolenim pro implementaci program Matlab/Simulink byla jeho robustnost a
moZnosti nastaveni parametrii tak, aby se model co nejvice pribliZil redlnym situacim a

realnym vozidlim.

Scénédie a vozidla byly nejprve implementovdny pomoci kédu v Matlabu s vyuZitim
nékterych toolboxd. Pii vyhodnocovani téchto vysledk bylo zjisténo, Ze jsou zatiZeny
chybami vnesenymi jednoduchosti modelu. Napiiklad absenci dynamiky vozidla. Z tohoto
ditvodu byl navrzen jiny zptsob implementace, ktery by vysledek zpiesnil. Pro tyto tcely
byl zvolen a pouzit program Simulinku. Nasledné byl vytvofen model celého testu, ktery
zahrnuje: zékladni model vozidla, poZadovany reakéni systém, scénaf a vyhodnocovaci
metriky. Nakonec byly tyto vysledky porovnany s dostupnou specifikaci a urCena jejich

shodnost, piipadné byla provedena identifikace odliSnych oblasti v danych implementacich.

Pfi vypracovani prace bylo zjiSt€no, zZe by bylo vhodné implementovat unifikovany nastroj
pro porovnani vysledki jednotlivych modeld. Diky znalostem ziskanych pfi studiu z oboru
strojového vidéni a zpracovani obrazu bylo vyuZito programovaciho jazyka Python a jeho
knihovny OpenCv. Tato knihovna obsahuje Siroké mnoZstvi funkci pro strojové zpracovani
obrazu. Vystupem tohoto néstroje - porovnavace jsou grafy s maskou jednotlivych oblasti a

procentudlni/pocetni zastoupeni jednotlivych skupin barev vysledkd.

Poslednim bodem zadéni této prace bylo vytvoreni nové metodiky pro identifikaci kritickych
parametri danych scénaid. Bylo vyuzito jiz pouzitych metrik a dle jejich vysledkt vytvoren
novy rozhodovaci algoritmus. Jeho vystupem je graf, obsahujici oblasti s rozdilnou mirou
kriti¢nosti. Ddle byly tyto oblasti automaticky detekovany, zejména jejich hranice a priinik
s ostatnimi oblastmi kritiCnosti. Priinikem vybranych oblasti byly detekovdny rozsahy
parametrd, které jsou rizikové. Diky t€émto grafickym vystuptim je tester 1épe schopen
identifikovat potencidlné rizikové oblasti. Metoda také navrhuje rozsah potenciondlné
kritickych parametrt, na které by se tester mél zaméfit pfi podrobnéjsi analyze. Nastroj
pro identifikaci hranic oblasti 1ze pouZit pro grafické vystupy vSech metriky kritiCnosti

implementovanych v tomto modelu.

Konceptudlni model navrZeny a implementovany v této praci je mozné pouzit v praxi
pro rizné modely vozidel, systéml a scéndfi. Déle je mozné tento model rozsifit o
dal$i vyhodnocovaci periferie, dynamiku vozidel ¢i implementaci prostiedi jako miize

byt napiiklad povrch vozovky ¢i povétrnostni podminky. VEfim, Ze tento model pomuze
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pfi vyhodnocovani novych bezpecnostnich systému a zdroveil napomiize k vytvoreni

bezpecnéjsiho provozu na naSich silnicich.
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