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Abstrakt

Cilem této prace je zdokumentovat informace tykajici se autonomnich vozidel a na jejich
zékladé vytvorit a implementovat model autonomniho vozidla. Nasledné provést analyzu
chovani tohoto modelu za ruznych podminek. Zvoleny problém jsem fesil pomoci jazyku
JavaScript, frameworku Electron a Node.JS. Model se skldda ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast
modelu je samotné vozidlo reprezentované predevsim fyzikdlnimi vzorci. Druhé ¢ast modelu
jsou senzory detekujici prekazky za pomoci algoritmu zalozeného na priseciku primek.
Okoli modelovaného systému vozidla méa stochastické parametry. Vytvorené feseni umoziuje
simulovat chovani modelu. Probihajici simulaci je mozné vizualizovat a také analyzovat
vysledky za uziti pomocného nastroje vytvoreného k tomuto tcelu. Na zakladé ziskanych
dat lze porovnat chovani modelu za rtzného pocasi a stanovenych rychlostnich omezeni.

Abstract

This thesis explains basic principles of autonomous vehicles. Based on these principles, it de-
scribes proposed simulation model of autonomous vehicle with its behavior in different outer
conditions. The model is composed from sensors and vehicle itself. Sensors use an algorithm
based on line intersection to detect collisions. Vehicle model is mostly described by physical
formulas and custom decision algorithms. Its surrounding objects have parameters that are
randomly selected for each simulation run. This thesis also explains implementation of the
simulation model with its own simulation framework and an analysis tool for collected data.
All of these features are implemented in JavaScript with use of Node.js and an Electron
framework.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva tématem simulace chovdni samod¢inné fizeného (autonomniho) vo-
zidla. Popisuje postup ndvrhu modelu vyuzitého pro simulaci, ktery vychézi z poznatkl
ziskanych studiem aktudlnich trendi v této oblasti a analyzou technickych aspektu vozidel
vcetné jejich senzorti, které vozidlu umoznuji ,,vidét* své okoli. Zabyva se také vytvorenim
simula¢niho prostiedi a néstroje pro nasledné zkoumani informaci ziskanych z jednotlivych
béht simulace.

Autonomni vozidla jsou dnes casto diskutovanym tématem. Spousta automobilovych
vyrobcu se snazi dosdhnout vyssi urovné automatizace rizeni. Jiz delsi dobu je béznou
praxi, ze jsou vozidla vybavena Cdstecnou automatizaci, pro priklad uvedu adaptivni tem-
pomat, varovani pri zméné jizdnich pruhi nebo také nouzové brzdéni. Nékteré automobilky
ale cili na vyssi stupen automatizace, a to takovou, Ze vozidla jiz nebudou vyzadovat pritom-
nost fidice. Uvedeni takovych vozidel do provozu je momentilné nepravdépodobné, zakony
to ve vétsiné c¢asti svéta nepovoluji. To ovsem nebrani vyzkumu v této oblasti, a tak spolec-
nosti jako Tesla a Waymo pokracuji ve zdokonalovani svych autopiloti. Spoleénost Waymo
ziskala roku 2018 dokonce povoleni pro testovani jejich autonomni taxisluzby v provozu
v Kalifornii.

Testovani vozidel v realném provozu je dilezitou soucasti vyvoje, takové testovani je ale
casové 1 financné narocné a také muze byt nebezpeéné pro ostatni tcastniky provozu.
Proto je vhodné hledat jiné zpusoby testovani autonomnich vozidel, pred tim, nez se pusti
do realného provozu. Toho je mozné dosdhnout napriklad pocitacovou simulaci s vyuzitim
simula¢niho modelu vozidla, jehoz chovani je mozné podstatné rychleji a levnéji upravit
nez u realného vozidla. Vytvofenim pravé takového modelu a prostiedi, ve kterém ho lze
testovat se zabyva tato prace. Prace zahrnuje preddefinované scénare pro analyzu cho-
vani navrzeného modelu za situaci, které v danych scénaiich mohou nastat. Se znalosti
JavaScriptu je také mozné pridavat do simula¢niho néastroje dalsi scénare a upravovat li-
bovolné model autonomniho vozidla, podle toho, jaké se ocekava chovani v dané situaci.
Tato prace by tedy mohla byt prinosem v oblasti vyvoje autonomnich vozidel predevsim
ve fazi testovani chovani vozidla.

Toto téma jsem zvolil kvili zdjmu o nové trendy ve vyvoji automatizace. Myslim si,
Ze je potfeba zkoumat cesty jak kontrolovat chovani vozidel v krizovych situacich drive,
nez takova situace nastane v provozu na skutecné silnici. Bohuzel ani autonomni vozidlo
nedokaze bezpecné vytesit vSechny situace, které se mohou na cestach vyskytnout, je tak po-
tTeba také resit urcité mordlni zasady, které ovsem stroj neméa. Chovani autonomnich vozidel
neni nikym pevné definovano, ¢eka nas tak v budoucnosti otdzka, jak se vozidlo mé zacho-



vat, pokud ze situace neplyne vychodisko bez moznych ztrat na zivotech. Vérim tomu,
Ze by i v tomhle ohledu mohla byt tato prace prinosem.

Kapitola 2 nazvana ,,Autonomni vozidla“ se zabyva shrnutim poznatku o autonomnich
vozidlech, jejich vybavenim a uvadi také potfebné znalosti pro navrh modelu. V kapitole 3
jsou predstaveny technologie vyuzité pro tvorbu simula¢niho modelu, prostredi pro béh si-
mulace a nastroje pro analyzu informaci. Se znalostmi uvedenymi v téchto kapitolach lze vy-
tvorit navrh modelu autonomniho vozidla, o tom pojednava kapitola 4. Po vytvoreni navrhu
modelu je mozné zacit implementaci simula¢niho modelu s vyuzitim dfive uvedenych tech-
nologii. Kapitola 5 uvadi ¢tenafe do problematiky implementace a pouzitych postupa pri
implementaci. Nasledné je v kapitole 6 vyhodnocen vystup simulaci za vyuziti implemen-
tovaného nastroje pro analyzu informaci posbiranych béhem experimentu se simula¢nim
modelem.



Kapitola 2

Autonomni vozidla

V této kapitole je popsdno soucasné technické vybaveni autonomnich vozidel a obsahuje
také porovnani vybranych autonomnich vozidel. Nésledné jsou uvedeny potrebné fyzikalni
vlastnosti a vzorce relevantni k tématu.

2.1 Rozdéleni podle stupné samocinnosti

Vozidla jsou rozdélena podle standardu SAE J3016 do Sesti stupnu samocinnosti.

Uroven e we g S ¢éim pomaha Priklad funkci
i Za co zodpovida ridi¢? . .
automatizace vozidlo? vozidla
varovani fidice a Nouzové bradént,
SAE level 0 , hlidani slepého thlu,
nouzové akce S1soses 2
hlidani jizdy v pruzich
asistence Udrzovani v pruhu
SAE level 1 Vozidlo ovlada po celou dobu Fidic. pri zataceni nebo nebo
I v pripadé, kdy jsou zapnuté podptrné zmeénach rychlosti  adaptivni tempomat
funkce vozidla, ridi¢ musi nestéle dohlizet na asistence .
. .. e . Udrzovani v pruhu a
SAE level 2 bezpecnost pri zataceni i L,
. . adaptivni tempomat
zméndach rychlosti
P k . l v 7 7 =~ ’
SAE level 3 ~ .? ud Yozvld olpozada, R1zer}1 o
ridi¢ musi prevzit kontrolu , v dopravni zécpé
samostatné za = =
g 2 Lokalni taxi,
urc¢itych podminek edaly a volant
S el 4 el e nerﬁusi by’t ve vozidle
automatizované Vozidlo nebude zadat X 4 V
- . g nainstalovany
fizen{ aktivni, ridice samostatné Viz. level 4
SAE level 5 | fidi¢ vozidlo neovlada o prevzeti kontroly . , . ' o,
za vSech podminek jen bez omezeni

Tabulka 2.1: Prehled tdrovni automatizace vozidel podle infografiky ke standardu SAE
J3016. Tabulka zobrazuje jednotlivé drovné a rozsah automatizace. Nultd az druha tro-
ven oznacuje vozidla vyzadujici dohled ridice, vozidla vyssi irovné automatizace zvladnou
{dit samostatné, vétsina vSak s omezenimi.”

Nulty az druhy stupen jsou na silnicich bézné, jedna se o vozidla vybavena naptiklad
adaptivnim tempomatem, brzdnym systémem ABS nebo automatickym nouzovym brzdé-
nim. Treti stupen jiz spliuji zndmé autonomni vozidla, jednd se o vozidla, kterd dokazi
prevzit kontrolu nad fizenim, ale vyzaduji staly dohled ridice a pripadny zasah.

Inspirovano: https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-automated-driving-graphic,
dostupna i tisténd verze


https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-automated-driving-graphic

Ctvrty stupen automatizace je cilem vétsiny dnesnich automobilek zabyvajici se vivojem
autonomnich vozidel. Jedna se o vozidla, kterd dokazi operovat zcela bez zasahu ridice,
ale stale maji néjaka omezeni. Vozidla mohou byt omezena napiiklad zmapovanou oblasti
nebo pocasim.

Poslednim, patym stupném je jiz kompletni odstranéni lidského prvku z fizeni vozidla.
V podstaté se jednd o ¢tvrty stupen automatizace bez dalsich omezeni. [8]

2.2 Technologické soucasti autonomnich vozidel

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé prvky autonomnich vozidel. Zamétuje se pouze
na prvky dulezité v ramci tématu automatizace rizeni, neuvadi brzdné systémy a podobné
prvky vozidel. Rovnéz se zde neuvadi systémy sdileni informaci pres cloud ani GPS, jelikoz
se nejedna o technologie relevantni k projektu, prestoze se redlné pouzivaji.

Kamerovy systém

Kamerové systémy jsou z financ¢niho hlediska nejefektivnéjsimi senzory autonomnich vozi-
del. Mezi jejich hlavni vyuziti patii detekce jizdnich pruht a svislého i vodorovného doprav-
niho znaceni. Dokéazi také mérit vzdalenosti objektii s pomoci vypocetnich algoritmi.

Oproti Radaru a LiDARu maji vyssi pocet selhdni pti rozpoznavani objektti, napiiklad
nemusi rozpoznat tistény obrézek na billboardu oproti redlnému objektu a také jsou lehce
ovlivnitelné pocasim. [2]

Bocni kamera

3D kamera
s vysokym rozlisenim

Parkovaci
kamera

Boc¢ni kamera

Obréazek 2.1: Priiklad rozmisténi kamerového systému na autonomnim vozidle. Dnesni au-
tonomni vozidla maji 360° pokryti s vyuzitim az 8 kamerovych senzorti. Predni kamery
se vyuzivaji na rozpoznani objektu (lidé, vozidla, dopravni znaceni), zadni slouzi k parko-
vani a bo¢ni pro obecny piehled o okoli vozidla.



L. Lane Radius: 4.74km
R. Lane Radius: 1.09km

Obrazek 2.2: Ukédzka pouziti kamerového systému na autonomnim vozidle. Za pomoci dat
ziskanych z kamery, dokaze pocitac¢ rozpoznat vzdalenosti, jizdni pruhy i typy objektt kolem
vozidla. Rozpoznani typu objektu provadi za pomoci porovnavacich algoritmu, naptiklad
s vyuzitim souboru dat klasifikovanjch podle typu objektu.”

RADAR - radio detection and ranging

Radar vyuziva k méreni vzdéalenosti, ithlu a rychlosti okolnich objekta radiové viny. Presnost
a detekéni vzdalenost radaru zavisi na jeho frekvenénim pasmu. Radar méfi vzdalenost
na zakladé rozdilu ¢asu od vyslani radiové viny do jejiho navratu.

Jeho vyuziti je vyhodné predevsim kvili nizsi cené nez u LiDARu, ale také vyssi spo-
lehlivosti i ve zhorsenych podminkach. Dokéze urcit i relativni rychlost detekovanych ob-
jektu. [2]

Detekce
slepého Ghlu

Nouzové brzdéni,

> Kolizni varovani
detekce chodcu

Adaptivni tempomat

Detekce
slepého Uhlu

Obrazek 2.3: Priklad sestavy radarového systému autonomniho vozidla. Radari se bézné
pouziva na vozidle vétsi mnozstvi, kazdy mize mit jiné zaméreni. Mezi vyuziti radaru patii
prizptsobeni rychlosti nejblizsimu objektu, detekce slepych 1hlia a varovani pred kolizi.

1Prevzato z: https://medium.com/@ricardo.zuccolo/self-driving-cars-opencv-and-svm-machine-
learning-with-scikit-learn-for-vehicle-detection-on-the-bf88860e055


https://medium.com/@ricardo.zuccolo/self-driving-cars-opencv-and-svm-machine-learning-with-scikit-learn-for-vehicle-detection-on-the-bf88860e055
https://medium.com/@ricardo.zuccolo/self-driving-cars-opencv-and-svm-machine-learning-with-scikit-learn-for-vehicle-detection-on-the-bf88860e055

Radary se mohou déle délit podle jejich vyuziti:

Vyuziti vzdalenost (m) / zorné pole | frekvence (GHz)
Adaptivni tempomat 200 / 10° 7
Detekee slepého thlu 20 / 30° >= 24
Varovani pred kolizi 30 >=24

Vyssi frekvence mize byt pouzita ke zvyseni dosahu, napiiklad u adaptivniho tempo-
matu, nebo rozsifeni zorného pole u radart vyuzivanych k véasnému varovani pied kolizi. [3]

-10 [ 10 20 30 40

Hight Resolution Radar

Obréazek 2.4: Porovnani vize LIDARu a radaru s vysokym rozliSenim. Z obrazku je patrné,
ze radar zdaleka nedosahuje rozpoznavacich schopnosti LIDARu. Tento nedostatek je mozné
¢astecné kompenzovat kamerovym systémem.’

LIDAR - light detection and ranging

LiDAR meéii vzdalenost objektti na zakladé rozdilu ¢ast vyslani a prijeti svételného impulzu
z emitoru, laserové diody, ktery se po odrazu od objektu vraci do detektoru, umisténého po-
bliz emitoru. Shromazdéna data nasledné vyuziva ke generovani trojrozmérné reprezentace
okolniho prostredi.

Dnesni LiDARy dosahuji vzdalenosti pfes 250 metru a nabizi celou fadu vyhod pro au-
tonomni vozidla. Jednou z podstatnych vyhod je vysoké rozliseni a pfesnost ziskanych dat.
Oproti radaru mize jeden oto¢ny senzor pokryt celych 360° okolo vozidla, dokaze rozpoznat
vice objektu ve stejné linii a je rychlejsi, nebot pouziva svételné paprsky, ale také mnoho-
nasobné drazsi. Mezi nevyhody pattri také snizend spolehlivost za prilis silného okolniho
svétla. [2]

SPfevzato z: https://www.intellias.com/the-ultimate-sensor-battle-lidar-vs-radar


https://www.intellias.com/the-ultimate-sensor-battle-lidar-vs-radar

Senzor | Orientac¢ni cena
LiDAR $7000
Radar $50 - $150
Kamera $25 - $200
Ultrazvuk $15 - $20

(

Tabulka 2.2: Orienta¢ni porovnani cen senzori

Obrazek 2.5: Ukazka 3D vystupu LiDAR senzoru firmy Velodyne. Jedné se o rotujici senzor,
mapujici celé okoli vozidla, véetné vertikalniho rozméru, oproti radaru tak dokaze detekovat
vice objektii za sebou v jedné linii. Ze ziskanych dat sklada trojrozmérny obraz okoli, ktery
Ize vyuzit jako podklad pro rozhodovaci algoritmy vozidla.’

Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory vyuzivaji pro méreni vzdalenosti od okolnich objektt zvukové viny.
Senzor vysle zvukovou vinu urcité frekvence a na zakladé rozdilu ¢asu odeslani a prijeti
zvukové viny uréi vzdalenost.

Jednd se o nejlevnéjsi druh senzoru a zaroven velmi spolehlivy na kratké vzdédlenosti.
Ultrazvukové senzory jsou hojné vyuzivany napiiklad pro parkovaci asistenty. V piipadé
autonomnich vozidel se vyuzivaji také k detekci blizkych kolizi po strandch vozidla. [2]

Zvukové vlny vydavané senzorem se pohybuji ve frekvencich nad 20 kHz a jejich akus-
ticky tlak je pres 100 dB. Dosah se bézné pohybuje kolem 2.5 metru, ale muze byt i vyssi [4].

2.3 Strucny prehled aktualné vyvijenych vozidel

Ve vétsiné zemi je nyni vyskyt plné autonomnich vozidel na vefejnych komunikacich za-
kazan. Presto se rizné spole¢nosti pokousi priblizit k vytvoreni plné autonomniho vozidla.
V této kapitole jsou strucné popsana vybrana vozidla, kterd jsou jiz testovana v realném
provozu.

"Zdroj: https://www.automotivelectronics.com/cost-of-components-of-a-self-driving-car
9Pfevzato z: https://velodynelidar.com/hd1-64e html


https://www.automotivelectronics.com/cost-of-components-of-a-self-driving-car
https://velodynelidar.com/hdl-64e.html

Tesla

Vozidla znacky Tesla jiz nékolik let obsahuji autopilota, ktery vyuziva nésledujici sestavu
senzoru:

e Predni radar — dosah pres 150 metru
e Kamerovy systém — 8 kamer s dosahem pfes 250 metrt

e Ultrazvukové senzory — 12 upravenych senzoru

e GPS

Autopilot je schopny zataceni, ipravy rychlosti, detekce prekazek i parkovani. Tesla také
tvrdi, ze je s vyuzitim aktudlniho vybaveni vozidel, coz mimo jiné znamend i bez pouziti
LiDARu, schopna vytvorit plné autonomni vozidlo patého stupné viz. podkapitola 2.1. [7]

Ultrazvukové senzory vozidel Tesla maji dosah pres 8 metri od vozidla, zaroven jsou

upraveny tak, ze dokazi detekovat kolize i skrze dvere vozidla. Tesla vyuziva senzory k par-
kovani i k detekci kolizi v ostatnich pruzich a to za jakékoli rychlosti. [5]

Waymo

Waymo zvolilo oproti firmé Tesla opac¢nou strategii, vsadili na vyuziti LiDARu, ktery nabizi
vyssi presnost a rozsah. Vyvinuli také tii typy LiDARM s rozdilnym dosahem, a zacinaji
je sériové vyrabét, ¢imz postupné snizuji jejich cenu.

Vorzidla vyuzivaji nésledujici senzory:

LiDAR — 4x kratky dosah, 1x stfedni dosah, 1x dlouhy dosah

e Kamerovy systém — 8 kamer

Ultrasonické senzory — 8 senzorii

e GPS

Oproti vozidlim znacky Tesla je zde znacnd nevyhoda v cené, ale s postupnym rozsito-
vanim vyroby LiDAR ceny pravdépodobné klesnou, tento trend lze sledovat jiz dnes, kdy
ceny klesly béhem pér let o vice nez 90%.

Aktudlné firma experimentuje s vytvorenim autonomni taxi sluzby. To mize mit vyhodu
v tom, Ze se vozidla pohybuji ve znamém prostiedi — taxi sluzby vétsinou operuji na omezené
oblasti a neni tedy nutna podpora plné automatizace — pokud se jim to podari, budou mit
autonomni vozidlo ¢tvrtého stupné. [1]

2.4 Fyzikalni vzorce pohybu vozidla

Tato sekce popisuje vzorce potfebné pro model autonomniho vozidla. Zaméruje se na pohyb
vozidla, vzhledem k zaméreni prace se zabyva pouze zakladnimi vlastnostmi, nepocita s vy-
uzitim systému ABS, skluzy a dalsimi podobnymi jevy. Tyto rovnice poslouzi jako zékladni
kameny k utvareni dalsich rovnic a funkcionalit popsanych v dalsich kapitolach.



Rovnomérné zrychleny pohyb

Pro simulaci je nezbytné vozidlo uvést do pohybu a také zjistit jeho aktualni rychlost.
K tomuto icelu lze pouzit vzorec rovnomérné zrychleného pohybu.

Ten je definovan:

v=vg+axt (2.1)
Znacka Popis Jednotka
V0 pocatecni rychlost m/s
v okamzita rychlosti m/s
zrychleni vozidla m/s?
t uplynuly cas S

Rovnomérné zpomaleny pohyb

Pokud bylo vozidlo uvedeno do pohybu, je nutné ho dokazat také zpomalit a zastavit.
K tomuto tucelu slouzi vzorec rovhomérné zpomaleného pohybu, ten je odvozen od vzorce
rovnomeérné zrychleného pohybu 2.1. Rozdil mezi témito vzorci je ve zrychleni — zatimco
u predchoziho vzorce je kladné, u zpomaleného pohybu je zadporné.

v=uvg—axt (2.2)

Brzdna draha

Mimo samotné zpomaleni vozidla az pripadné na nulovou rychlost, je dilezité také znat
spravny okamzik, ve ktery méa vozidlo zacit brzdit.

Vzorec brzdné dréhy odvodim z nasledujiciho obecného vzorce drahy:

s=uvx*t (2.3)
Znacka Popis Jednotka
v okamzita rychlosti m/s
s draha m
t uplynuly cas S

Draha je pocet metrua, které vozidlo ujede za stanoveny cas pri dané okamzité rych-
losti. Protoze se ale vozidlo nepohybuje stalou okamzitou rychlosti, odvodim vzorec drdhy
rovnomeérné zrychleného pohybu. Tu lze spocitat jako plochu pod grafem, viz. obrazek 2.6.
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Obrazek 2.6: Graf k vypoctu drahy rovnomérné zrychleného pohybu. Celkovou dréahu lze
spocitat jako plochu pod grafem

Protoze okamzitéd rychlost nebude konstantni, nahradim okamzitou rychlost zrychlenim
z rovnice rovnomeérné zrychleného pohybu 2.1.

t t) «t 1
S:U; :(a*2)* :i*a*tQ (2.4)
Ziskam tak kompletni vzorec drahy rovnomérné zrychleného pohybu.
1
s=—xaxt? (2.5)

2
Zbyva odvodit vzorec brzdné drahy. Ten poskladame ze vzorci 2.5 a 2.2. Pfedem ne-
zname cas ani brzdnou drahu, ¢as je mozné vypocitat s vyuzitim aktudlni rychlosti, cilové
rychlosti a zrychleni. Pti zpomaleni na nenulovou cilovou rychlost v, vypocitam c¢as nasle-
dovné:

Vg — U
t=

(2.6)

a

Pokud se jednd o zastaveni vozidla, dosadim rychlost v = 0m/s, protoze vim, ze cilova
rychlost bude nulova.

Vo
t=— 2.7
) (27)

K ziskdni brzdné drahy potrebné ke zpomaleni na nulovou rychlost dosadim do rov-
nice 2.5 za proménnou t rovnici pro vypocet casu 2.7.

1 vg
= — % — 2.
s= 5% (2.8)

A pro brzdnou drahu potiebné ke zpomaleni na nenulovou rychlost, nahradim ¢as za rov-
nici 2.6

PR i (2.9)
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Uhlové rychlost

S pomoci predchozich rovnic dokaze vozidlo zrychlit, zastavit a dokonce zjistit potirebnou
brzdnou drahu. Modelované vozidlo ale musi také zvladnout zataceni.

Vzhledem k zaméteni prace na samocinné rizeni vozidla, vynechdm smyky a tfeni kol
o vozovku. Vyuziji tedy k vypoctu zataceni vzorec pro vypocet tthlové rychlosti.

v
= = 2.10
w=1 (210)
L
R = 2.11
sin(d) (2.11)
Znacka Popis Jednotka
v okamzita rychlost m/s
w thlové rychlost rad/s

R Polomér kruznice, po které se pohybuje cm

L Vzdélenost mezi predni a zadni napravou cm

o Uhel predni napravy rad

s
= -
/
5 e
/<
Q0-6 R
i L
|

Obréazek 2.7: Tlustrace vypoctu thlové rychlosti. Vzdalenost mezi napravou se pocita "do
kifze", napiiklad vzdéalenost mezi pfednim levym kolem a pravym zadnim kolem.'!

2.5 Shrnuti

V této sekci byly shrnuty dilezité poznatky slouzici jako podklad k navrhu a implemen-
taci modelu. Zabyvala se aktualnim vybavenim autonomnich vozidel, struénym popisem
jednotlivych technickych prvka a také dilezitymi vzorci pro vytvoreni modelu.

"Pievzato z: https://www.jimb.de/Projects/Car%20Physics.htm
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Kapitola 3

Technologie vyuzité k vytvoreni
modelu a simulaci

Tato kapitola pojednédva o vybranych technologiich k vytvoreni navrzeného abstraktniho
modelu a naslednou simulaci proviadénou nad simula¢nim modelem. Nejprve vsak kratce
shrnuje uzitou terminologii, aby bylo zfejmé, co je cilem prace.

3.1 Terminologie

Tato podkapitola popisuje zékladni terminologické vyrazy uzivané v této praci. Podkapitola
¢erpd z prezentace [6].

Systém

Systém je soubor prvkil systému, které maji mezi sebou urcité vazby. Rozlisuji se dva typy
systémii:

e Redlny systém
e Neredlny systém

Tato prace vychazi z redlného systému — timto systémem je vozidlo, které se pohybuje
v urcité oblasti. K provedeni spravné akce na zakladé aktualni situace v jeho blizkém okoli
vyuziva senzory, pomoci kterych ziskava informace o okolnich objektech a jizdnich pruzich
viz. kapitola 2.
Model
Napodobenina systému jinym systémem. Muze se jednat napriklad o matematicky nebo fy-
zikalni model.

Modelovani

Modelovani je metoda vytvareni modeli systému. Muzeme modelovat pouze to co zndme
a dokazeme popsat.
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Simulace

Simulace zahrnuje experimentovani s modelem. Pomoci simulace nad modelem ziskavame
nové znalosti o systému. Je vhodné predevsim v pripadech, kdy nemédme dostatecné pro-
stfedky pro experimentovani s realnym modelem. Pro experimentovini mizeme vyuzit si-
mulacni model, ktery mé v takovych pripadech nizsi ndklady nez experimentovani s redlnym
modelem.

Abstraktni model

Abstraktni model je zjednoduseny model redlného systému. Plati mezi nimi tedy homo-
morfni vztah — vynechdavame prvky které pro modelovany systém nejsou podstatné. Ke
zjednoduseni dochéazi proto, ze popsat komplexni chovani realného systému je prilis ob-
tizné, ne-li nemozné. V abstraktnim modelu se tedy zaméfujeme pouze na prvky, které
jsou podstatné pro nas cil. Vztahy mezi jednotlivymi prvky zjednodusit nelze, je potteba
aby byly stejné jako v redlném systému.

Abstraktni model mize byt reprezentovan naptiklad koneénym automatem, pomoci
rovnic nebo Petriho siti.

Simulaéni model

Mezi simula¢nim a abstraktnim modelem plati izomorfni vztah — vyzaduje shodnost prvka
systému i jejich vztaha 1:1. Simula¢ni model je ve své podstaté abstraktni model, nad kte-
rym se daji provadét experimenty, mize byt napriklad zapsany formou pocitacového pro-
gramu. K zapisu takového modelu muze byt vyuzit libovolny programovaci jazyk. Existuji
taktéz knihovny a programy, které zjednodusuji tvorbu modelu a celkovou préci se simulaci
a simula¢nim modelem, naptiklad SIMLIB, Modelica a dalsi.

Verifikace a validace

Validace je ovéreni platnosti simula¢niho modelu. V tomto procesu se snazime dokdazat,
ze pracujeme s modelem adekvatnim modelovanému systému. Validaci je potfeba provadét
neustdle, pokud se vysledky simulace odlisuji od o¢ekdvaného chovani pivodniho systému,
je potreba provést korekci modelu.

Verifikace je ovéreni platnosti izomorfniho vztahu mezi simula¢nim a abstraktnim mo-
delem. Jako verifikaci si lze predstavit ladéni chovani modelu zapsaného v programovacim
jazyce oproti navrzenému abstraktnimu modelu.

3.2 JavaScript

JavaScript je interpretovany, dynamicky typovany programovaci jazyk s moznosti vyuziti
objektové orientovaného pristupu. Pavodné byl urcen k obohaceni webovych stranek v pro-
hlizeci. Syntakticky se podoba napiiklad jazyku Java, C nebo C#. Na klientské strané umoz-
nuje napriklad ménit strukturu HTML dokumentt nebo pridani validace formulaia v real-
ném case pomoci tzv. klientskych skript. Skripty je mozné vepsat primo do HTML koédu,
nebo rozdeélit do samostatnych soubori a nasledné odkazovat ve vice HTML dokumentech.

V dnesni dobé JavaScript neslouzi pouze k vytvareni skriptti bézicich na klientské strané,
ale vyuziva se také na strané serveru, kde bézi na tzv. “JavaScript engine”. Mezi nejznaméjsi
patri napriklad V8 engine, ktery se vyuziva v jadru prohlizece Google Chrome.
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JavaScript bézici v prohlizeci na klientské strané nema primy pristup k soubortim na sou-
borovém systému ani k paméti pocitace a dalsim informacim, které by mohly znamenat
potenciondalni ohrozeni uzivatele.

Tyto omezeni plati pro prohlizece, ale s vyuzitim jinych prostiedi, napiiklad Node.js,
je mozné napriklad zapisovat i ¢ist ze souborového systému, ménit opravnéni souborti nebo
odesilat sitové pakety. Se spravnym vybérem a nastavenim prostfedi je mozné JavaScript
vyuzit témér pro jakykoli ti¢el — od jednoduchych klientskych skripti, pres TCP/UDP
servery az po desktopové aplikace s GUI.

V této praci se programovaci jazyk JavaScript vyuziva k vytvoreni simula¢niho modelu,
simulac¢niho prostredi, sbéru dat i k nasledné analyze. Projekt bézi v prostredi Node.js
s vyuzitim frameworku Electron.

Node.js

Node.js' je open-source runtime prostiedi pro JavaScript. Vyuzivd udalostmi Fizené pro-
gramovani, diky udalostem je vétsina I/O akci neblokujicich, tzn. neblokuji vykondvani
hlavniho vlakna, vhodné vyuziti je tedy pro vytvareni skdlovatelnych sifovych aplikaci,
naptiklad webovych servert.

Dulezitou soucasti Node.js jsou moduly, které umoznuji mimo jiné ziskat informace
o opera¢nim systému (vyuziti procesoru, paméti, ...), vytvafeni novych procest, odesilani
HTTP pozadavki, ¢teni a uklddani do souborii. Kromé oficidlnich modult je mozné pri-
dat i externi balicky, které mohou podporovat naptiklad generovani PDF soubort, praci
s obrazky, zamykani soubort atd.

Electron JS

Electron” je open source knihovna pro vytvareni multiplatformnich desktopovych aplikaci
za pomoci HTML, CSS a Javascriptu. Electron spojuje chromium a Node.js do jednoho
runtime. Vysledné programy jsou spustitelné na systémech Linux, Windows i macOS.

Mezi znamé aplikace vyuzivajici knihovny Electron patii naptriklad Skype, Visual Studio
Code nebo Atom.

Electron nabizi také konzoli pro ladéni vyvijenych aplikaci véetné analyzy vykonu atd.,
podobnou jako v prohlizeci Google Chrome.

Jako hlavni vyhodu pro tento projekt, kvili které jsem Electron zvolil je spustitelnost
ve formé desktopové aplikace. Zaroven spole¢né s Node.js nabizi moznost vytvoreni skripti,
které se postaraji o spusténi aplikace i ve vice instancich zaroven. Je tedy mozné spous-
tét simulace soubézné ve vice procesech. Electron také podporuje vicevldknové aplikace
s vyuzitim tzv. web workers, to se ale v implementaci neosvédéilo vzhledem k vysoké rezii
synchronizace.

Plotly.js

Plotly.js® je open source JavaScriptova knihovna umoziujici zpracovat informace do podoby
interaktivniho grafu. Jedna se o soucast celku Plotly, coz je skupina knihoven pro rizné
jazyky, kromé JavaScriptu podporuji naptiklad Python a MATLAB.

!Zdroj: https://nodejs.org
27droj: https://electronjs.org/
37droj: https://plot.ly/javascript/
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Vykreslovani grafii lze lehce modifikovat, grafy jsou reprezentovany jako JSON objekty
a kazdy z jejich prvka ma atributy, které ovliviiuji vysledny vzhled grafu. Graficky vystup
je ve vektorovém formatu SVG, kvalitni a skalovatelny.

Plotly.js nabizi sirokou skélu grafii, zahrnuje naptiklad:

Zakladni grafy — kolacovy graf, sloupcovy graf, carovy graf, ...
Statistické grafy — box plot, histogram, ...

Veédecké grafy — teplotni mapa, kobercovy graf, radarovy graf, ...
Finané¢ni grafy — Casova rada, ...

Ostatni grafy — mapy, 3D grafy, kombinované grafy, ...

3.3 HTML

HTML* (HyperText Markup Language) je znackovaci jazyk vyuzivany pro tvorbu webo-
vych stranek. Dokumenty ve formatu HTML jsou zdkladnim kamenem webovych stranek,
nemusi se ale jednat o konkrétni soubory, mohou byt generovany dynamicky na strané ser-
veru. Zapis HTML se skldda ze znacek, které oddéluji text od HTML kédu. Znacky mohou
mit atributy, upravujici jejich funkcionalitu. Znacky méni vyslednou podobu stranek, pou-
zivaji se naptiklad pro zvyraznéni textu, pridani odkaz nebo prosté logické oddéleni sekci.
Nejcastéji se ke znackam pridavaji atributy pro identifikaci, ty najdou vyuziti v JavaScriptu
nebo pri vytvareni stylovacich pravidel v CSS.

HTML5 Canvas

HTML znacka <canvas>’ byla zavedena v HTML5. Tato znacka se pouziva jako plitno
k vykreslovani graficky prvki, samotné vykreslovani neni mozné provadét ptimo v HTML,
je nutné pouzit JavaScript. Vétsina prohlize¢i implementuje 2D kontext canvasu, nékteré
ale podporuji i 3D kontext.

Canvas se v této praci pouziva pro vykresleni celého simula¢niho prostfedi. Pro tento
ucel jsou vsak vyuzity pouze zakladni moznosti, a to vykresleni primek, textu a obdélniki.

3.4 Existujici nastroje pro simulaci
Tato sekce kratce predstavuje existujici nastroje pro vytvareni simulaci.

SimJS je JavaScriptova knihovna urcéend pro modelovani diskrétnich systémi. Knihovna
je zalozena na udédlostmi fizeném navrhovém vzoru. Pro JavaScript se vyvojafi roz-
hodli z divodu siroké dostupnosti webovych aplikaci. Software je volné dostupny.

Sim4edu je prostredi vytvorené v JavaScriptu, urcené pro modelovani a simulaci primo
na webu. Umoznuje modelovat diskrétni i spojité systémy. Jako jednu z vyhod uvadi
vyvojari moznost sdileni simulaci a spousténi pfimo v prohlizeéi, ale i na tabletech
a telefonech. Software je volné dostupny.

4ZdI‘OjZ www.yourhtmlsource.com
57droj: https://www.zdrojak.cz/clanky/zaciname-z-html5-canvasem/
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Simulink je nadstavba MATLABu pro modelovani a simulaci. Prostredi bézi jako desk-
topova aplikace a poskytuje vétsi vykon nez JavaScriptova Feseni, také umoznuje
pribézné testovat validitu modeld. Je mozné vyuzit pripraveny balicek pro simulaci
autonomnich vozidel. Jedna se o placeny software.

I pres existenci simula¢nich nastroja jsem se rozhodl vytvorit nové simula¢ni prostredi,
hlavné proto, Ze jsem chtél mit volnou ruku a nebyt nijak omezen zvolenym prostredim. Dal-
sim z divodu byla vizualizace simulace, kterou vétsina z dostupnych nastroji nepodporuje
a nebo ji podporuje pouze v omezené podobé.

3.5 Shrnuti

Tato kapitola shrnula zakladni terminologii souvisejici s tématem prace. Stru¢né popisuje
také technologie vyuzité k implementaci modelu, samotné simulaci a také nastroje pro ana-
Iyzu ziskanych dat.

Tyto technologie byly zvoleny pro jejich flexibilitu a snadné rozsifeni bez limitu, které
mohou obsahovat kompletni nastroje urcené primo pro vytvareni modeli a simulaci. Za-
roven poskytuji moznost vizualizace probihajici simulace, kompatibilitu napri¢ opera¢nimi
systémy, vyuziti vice procesti a potencionalné je s pouzitim danych technologii mozné spus-
tit vysledny projekt primo ve webovém prohlizeci.
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Kapitola 4

Navrh modelu

Tato kapitola popisuje samotny navrh abstraktniho modelu. Seznamuje ¢tenére s pozadavky
na model autonomniho vozidla a zahrnuje model rozhodovani vozidla zobrazeny pomoci
konec¢nych automati.

4.1 Pozadavky na abstraktni model

Tato sekce se vénuje pozadavkiim na model, uvadi vycet prvkia systému, provedené abs-
trakce a také zanedbané prvky systému. Jednd se o otevieny, kombinovany deterministicky
systém. Okoli modelovaného systému obsahuje nedeterministické prvky.

Prvky modelovaného systému

Redlny systém, na ktery se zaméiime, je autonomni vozidlo pohybujici se v provozu na dvou-
proudé silnici. Tento systém obsahuje mimo samotné autonomni vozidlo také senzory, které
jsou jeho “o¢ima” a pomahaji pocitaci ucinit spravné rozhodnuti. Takovych senzori je v au-
tonomnim vozidle od kazdého druhu nékolik, viz. kapitola 2, je tedy nutné je zahrnout
do abstraktniho modelu.

Nosné prvky systému jsou:

e autonomni vozidlo
e stavovy automat autonomniho vozidla

® SEeNnzory

Autonomni vozidlo

Autonomni vozidlo rozhoduje deterministicky o nadchazejici akci na zakladé informaci pri-
jatych pomoci senzorti a aktualniho vnitiniho stavu.

U samotného vozidla nas zajimaji pouze zédkladni jizdni vlastnosti, které mu umozni po-
hyb v ramci okoli systému. Nasim cilem neni modelovat dokonaly abstraktni model vozidla
se vsemi jeho redlnymi vlastnostmi, zamérujeme se spise na rozhodovani vozidla. Pro pribli-
zeni se redlnému okoli systému budeme v simulaci zohledniovat okolni podminky, a to kon-
krétné pocasi a maximalni definovanou rychlost — naptiklad omezeni rychlosti ve mésté
a namrazu na silnici. Zajima nés tedy:

e Zrychleni za danych okolnich podminek
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e Zpomaleni za danych okolnich podminek

e Otéceni se za danych okolnich podminek

Zachovani vyse uvedenych vlastnosti je predpokladem validity modelu, pokud nebudou
odpovidat pivodnimu systému, je potieba model upravit. Vzhledem k povaze simulace jsou
pro nés nepodstatné napriklad nasledujici vlastnosti:

e Efektivita jednotlivych operaci — systém ABS, druh brzdovych desticek a podobné.
Vozidlo by si mélo poradit bez ohledu na efektivitu danych soucasti.

e Skluz pri zataceni
e Defekty, opotiebovani soucastek

e Vliv ridice — autonomni vozidlo ho nepotiebuje

Senzory

Senzory jsou neodmyslitelnou ¢asti vysledného modelu, ovSem i pres jejich dulezitost neni
pro tuto préaci podstatné modelovat vSechny jejich vlastnosti. Vozidlo potfebuje pouze zis-
kat informace o tom, zda se pred nim, vedle néj, nebo za nim vyskytuje néjaky prvek
okoli systému, ktery by mohl byt relevantni z hlediska kolize, jeho pripadnou vzdalenost
a rychlost. Zamérime se tedy na nasledujici vlastnosti:

e Dosah senzoru
e Sitka zorného pole senzoru

e Typ detekce — vidi pouze prvni objekt, nebo i vice objektu ve stejné linii? (rozdil
radar vs LIDAR)

Naopak jsou pro néds nepodstatné nasledujici faktory:

e Chyby pii rozpoznavani — predpokladame, ze pokud je objekt v dosahu, bude spravné
rozpoznan

e Okolni podminky a vliv pocasi

e Technické detaily — nezalezi na tom, zda senzor vysila radiové viny, paprsky svétla
nebo ultrazvukové viny.

4.2 Navrh rozhodovaciho algoritmu a detekce prekazek

V této sekci je popsan navrh algoritmu pouzitého pro rozhodovani abstraktniho modelu
vozidla na zakladé aktualniho vnitiniho stavu a informaci ziskanych pomoci senzoru. Presto,
ze je model vozidla i senzorii spojity, jednotliva rozhodnuti o zménach stavu lze povazovat
za diskrétni akce, proto je budu modelovat za pomoci koneéného automatu obsahujiciho
stavy, ve kterych se vozidlo muze nachazet a prechody mezi nimi.
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Rozhodovaci algoritmus

Nize uvedeny konec¢ny automat zobrazuje zptsob rozhodovani abstraktniho modelu auto-
nomniho vozidla s ohledem na data ziskand z jeho senzoru.

konec simulace @ konec simulace
s U N

zména, limitu

AL -

Zrychleni Udrzovani rychlosti 1

. dosazeni limitu

volné cesta

N\
é detekce kolize ? detekce kolize J

v(volny prostor v jiném pruhu plno ve vsech pruzich

lkonec simulace

ii: konec

Obrazek 4.1: UML diagram kone¢ného automatu rozhodovani abstraktniho modelu auto-
nomniho vozidla.

( Zména pruhu 1 Zpomaleni

Po zahdjeni simulace se modelované vozidlo dostane do stavu zrychlovani. Néasledné
v tomto stavu setrvava do doby, nez se jeho okamzita rychlost vyrovna rychlostnimu omezeni
a nebo dojde k detekci kolize.

Pokud nastane situace, kdy vozidlo dosdhne rychlostniho limitu, vozidlo jiz dale nezrych-
luje, pouze udrzuje aktualni rychlost. V pripadé detekce relevantni kolize prejde do rezimu
vyhodnoceni situace.

Vyhodnoceni kolize ma dva mozné vystupy.

1. Vozidlo analyzou informaci ze senzoru zjisti, ze ma dostatek prostoru k tomu aby pte-
deslo kolizi zménou jizdniho pruhu. V tomto pfipadé pokracuje zménou jizdniho
pruhu, béhem zmény pruhu stale kontroluje zrychleni a kolize.

2. Vozidlo analyzou informaci ze senzoru zjisti, ze neni volny zadny dalsi jizdni pruh.
V tomto pripadé mu nezbyva jind moznost, nez prejit do stavu zpomalovani.

Jako relevantni kolizi uvazujeme objekt v relevantni vzdalenosti, ktery je ve stejném
pruhu jako modelované vozidlo a zaroven ma nizsi relativni rychlost nez modelované vo-
zidlo a nebo objekt, ktery pravdépodobné modelovanému vozidlu zkrizi cestu, napriklad
ve ktizovatce.
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Relevantni vzdalenost se sklada ze vzdalenosti potifebné k vyrovnani rychlosti kolizniho
objektu v souétu s bezpecénou vzdalenosti, kterou by vozidlo mélo udrzovat.

Detekce prekazek

Pro model vozidla jsem se rozhodl vyuzit senzory LiDAR, kvili jejich schopnosti detekce
vicero objektil ve stejné linii. Nize uvedeny konecny automat zjednodusené zobrazuje zptsob
funkce abstraktniho modelu senzort slouzicich k detekci prekazek.

dosazeni max. vzdalenosti

| |

( 7

Vyslani paprsku Vyhodnoceni kolizi

. konec simulace @

zmeéna uhlu

Obréazek 4.2: UML diagram kone¢ného automatu abstraktniho modelu senzoru slouziciho
k detekci prekazek.

Model senzoru po startu simulace za¢ina vyslanim svételného impulzu (paprsku) s da-
nym pocatecnim thlem. Po dosazeni maximalni vzdalenosti, jenz je urcena pro kazdy sen-
zor zvlast, dojde k pomyslnému navratu paprsku a naslednému vyhodnoceni vsech kolizi
v jeho cesté.

Model senzoru ma predem definovany minimélni a maximalni thel — tzv. zorné pole.
Po vyhodnoceni kolizi pro aktualni paprsek, dojde ke zméné pocatecniho dhlu v ramci
zorného pole senzoru a simulace senzoru pokracuje vyslanim nového paprsku.

Zaroven s dosazenim maximalniho poc¢ate¢niho ihlu konéi ¢innost senzoru pro aktudlni
cas simulace t. V simulacnim case t + 1 se opét zméni pocatecni tihel senzoru na minimalni
thel zorného pole.

V ramci detekovanych kolizi poskytuje senzor také informace o jejich vzdalenosti od vo-
zidla, rychlosti a sméru detekovaného objektu.

4.3 Shrnuti

Tato kapitola popsala navrh abstraktniho modelu, ktery se nésledné bude vyuzivat pro
implementaci simula¢niho modelu. Vysvétlila duvody zvolenych abstrakci a také chovani
dulezitych prvka modelu.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola se zabyva samotnou implementaci simulacniho modelu. Stru¢né popisuje zvo-
lenou strukturu projektu, vytvorené objekty a pouzité metody. Vybrané ¢asti logiky popisuje
do detailu i s obecnym vysvétlenim. Zabyva se také samotnym pribéhem simulace a jeji
vizualizaci.

5.1 Struktura projektu

Implementace je rozdélena do nékolika slozek, soubort, tiid a objektt. Dilezité tridy a ob-
jekty jsou popsany v této sekci.

Globalni objekty a moduly

Projekt obsahuje nékolik dilezitych globalnich objekti, které jsou nezbytné pro korektni
béh simulace a prostredi:

main — objekt, ktery se stard o rizeni simulace, nastavuje prostredi, inkrementuje simula¢ni
cas a prekresluje platno.

autonomousVehicle — objekt rozsifujici logiku bézného vozidla o autonomni chovani,
ma na starosti prfechody mezi jednotlivymi stavy na zakladé ziskanych informaci

analyzeExporter — objekt slouzici k pravidelnému ukladani aktudlniho stavu simulace
a naslednému exportu celého pribéhu simulace do souboru.

Kromé vyse uvedenych objektid obsahuje feseni i nasledujici moduly:
maths — obsahuje casto opakované vypocetni metody.
graphics — obsahuje metody pro vykresleni obrazkt i geometricky tvara.
Tridni diagram
Nize uvedeny diagram zobrazuje vztahy mezi hlavnimi tifidami a jejich vybrané dilezité

verejné metody a atributy. Diagram nezobrazuje graficky a matematicky modul ani globalni
objekty.
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CollisionDetector Lane
x : float x1 : float
y : float y1 : float
lowAngle : float x2 : float
highAngle : float y2 : float
range : float angle : float
type: int
draw() P
getLaneCollisionData(reconstruct) draw()
getCollisionDistance() checkCollision(line)
CollisionObject

checkLineToLinesCollision(detectionLine, lines)
checkLineToRectangleCollision(detectionLine, rotatedRect)
getCollisionLinesFromRectangle(rectangle)
evalClosestCollision()

0. 1 BaseVehicle
7| v : float
v0 : float
turningState : int
BaseVehicleProps acceleration : float
movement Time : float
x : float / movementState : float
y : float
width : float
height : float
angle : float
checkCollision(point) Vehicle
maxSpeed : float
brakingPower : float
draw()
move()
distanceToStop()
distanceToStopRelative(collisionObject)
shouldStop()
shouldStopTurning()
shouldChangeLane()
getTurnDirection ()

Obrazek 5.1: Diagram t¥id zahrnujici hlavni souc¢asti projektu. Zobrazuje vazby mezi tii-
dami, jejich podstatné atributy a metody.
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5.2 Dulezité algoritmy a rozhodovaci logika

V této podsekci jsou dukladnéji popsany vybrané algoritmy a logické prvky pouzivané pri si-
mulaci. Nejedna se o kompletni vycet metod pouzitych v implementaci, uvedeny jsou pouze
¢asti, které zasluhuji dukladnéjsi popis nez nékolika radkovy komentar v kédu.

Ziskani relativni rychlosti

Pokud vozidlo zaregistruje kolizi, miize zcela zastavit a nebo zpomalit na relativni rychlost
kolizniho objektu. K tomu slouzi metoda getRelativeSpeed(toObject) ve tiidé Vehicle.
Pokud by vektor rychlosti kolizniho objektu sméroval stejnym smérem jako vektor rychlosti
modelovaného vozidla, stacilo by rychlosti navzajem odecist, jenomze kolizni objekty mohou
mitit raznymi sméry, napriklad v kiizovatce muze byt rozdil 1hlt markantni. Pro tento ticel
jsem vytvoril vzorec na zakladé Pythagorovy véty 5.1.

& =a’ 4+ b (5.1)
Senzory modelu poskytuji o koliznich objektech nasledujici informace:
e vzdalenost objektu
e rychlost objektu
e thel objektu

Pro ziskani relativni rychlosti je nejprve treba zjistit jakou rychlosti se kolizni objekt
pohybuje ve stejném sméru jako model autonomniho vozidla. Graf 5.2 ilustruje vypocet této
rychlosti, vektor rychlosti autonomniho vozidla je rovnobézny s osou x. Znamé hodnoty:

e « — rozdil mezi thlem autonomniho vozidla a Ghlem kolizniho objektu
e w — vektor rychlosti kolizniho objektu (rychlost a thel)

Pro ziskani hodnoty a je treba nejprve dopocitat hodnotu b, tu ziskam pomoci gonio-
metrické funkce sinus, kde b je délka protilehlé odvésny a c je délka pfepony:

b
sin(a) = - (5.2)
c
Z rovnice 5.2 vyjadiime b:
b = cx*sin(a) 5.3)

Zbyva zjistit hledanou hodnotu a. Dosadim tedy do puvodni rovnice 5.1 rovnici 5.3:
¢ = a® 4 (cxsin(a))? (5.4)

Po nékolika tpravach dostaneme finalni rovnici pro vypocet rychlosti ve sméru auto-
nomniho vozidla:

a =42 — (cx*sin(a))? (5.5)

Vystup metody bude kladny, pokud méa kolizni objekt namifeno stejnym smérem, za-
porny v pripadé, kdy kolizni objekt mif{ smérem proti autonomnimu vozidlu — to znamena,
ze thel a je mezi 90° a 270°.
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Obrazek 5.2: Grafické znézornéni mezivypoétu relativni rychlosti objektu. Uhel a je rozdil
uhla mezi vektory rychlosti dvou objekti. Objekt, ktery rychlost analyzuje ma vektor rych-
losti rovnobézny s osou x. Vektor w je vektor rychlosti analyzovaného objektu. Cilem je
ziskat rychlost analyzovaného objektu ve sméru objektu, jez analyzu provadi, tedy velikost
vektoru v.

Ziskani c¢asu do predpokladané kolize

Pro bézné kolize v jizdnich pruzich pfed vozidlem se pouziva vypocet relativni rychlosti
k prizpusobeni rychlosti autonomniho vozidla, pripadné k vyhodnoceni, zda mé vozidlo
zménit jizdni pruh.

V okoli modelovaného systému se ale vyskytuji i kolizni objekty, pohybujici se mimo
jizdni pruhy pred vozidlem — napiiklad ve krizovatkach. Pro tuto situaci senzory modelo-
vaného vozidla odhaduji predpokladany kolizni bod za pomoci prisec¢iku dvou primek, tyto
primky smérem odpovidaji vektoru rychlosti autonomniho vozidla, pokud je nalezen bod
jejich prusec¢iku, vypocita se vzdélenost a cas, za ktery vozidla do bodu dorazi (s rezervou
pro bezpecény prujezd).

K ziskani vzdalenosti vozidla od pruseciku je pouzita Pythagorova véta viz. 5.1.

Vypocet ¢asu do bodu se lisi na zdkladé akcelerace. V ptipadé konstantni rychlosti,
tzn. nulové akcelerace, lze vypocitat ¢as nasledovné:

t=s/v (5.6)

Tento vypocet se v simulaci pouziva u objektti v okoli, nebot maji konstantni rychlost.
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Ovsem pokud se objekt pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem viz. vzorec 2.1,

vvvvvv

Result: Cas do dosazeni vzdalenosti
¢asDoMaxRychlosti = (maxRychlost - okamzitaRychlost) / akcelerace;
drahaDoMaxRychlosti = vypoctiDrahuDosazenouZaCas(pocatecniRychlost,
zrychleni, cas);
if drahaDoMaxRychlosti == vzdalenostBodu then
| return casDoMaxRychlosti;
end

if drahaDoMaxRychlosti < vzdalenostBodu then

return casDoMaxRychlosti + ((vzdalenostBodu - drahaDoMaxRychlosti) /
mazRychlost);

end

if drahaDoMaxRychlosti > vzdalenostBodu then
return vypoctiCasDosazeniVzdalenostiBehemAkcelerace(pocatecniReychlost,

zrychleni, draha);

end
Algoritmus 1: Vypocet ¢asu pro dosazeni vzdalenosti do bodu zapsané v pseudokddu.
Mohou nastat tii rizné situace, vypoc¢tend draha ujetd vozidlem pri snaze o dosazeni maxi-
malni rychlosti se rovna vzdalenosti bodu, v tom pripadé vratime c¢as potirebny k dosazeni
bodu, poté musime pouzit dalsi matematické vzorce.

Nejprve musime dopocitat drahu do maximélni rychlosti, proto potfebujeme zjistit,
za jaky cas vozidlo takovou drahu urazi, to udélame pomoci vzorce 2.6. Tento ¢as dosadime
spole¢né s pocatecni rychlosti a zrychlenim do nasledujici rovnice, ¢imz ziskdme vyslednou
drdhu. Jedna se o rovnici 2.5 s pfidanou pocatecni rychlosti.

1
s:vo*t—i—i*a*tQ (5.7)

V prvnim pripadé, kdy drahaDoMaxRychlostt == wvzdalenostBodu postaéi vratit
cas potrebny k dosazeni maximalni rychlosti.

V pripadé, kdy drahaDoMaxRychlosti < wvzdalenostBodu potiebujeme dopoditat
cas straveny na zbyvajici draze. Po ujeti vzdalenosti odpovidajici dosazeni maximalni rych-
losti se rychlost vozidla ustali, mizeme tedy pouzit vzorec 5.6 k dopocteni ¢asu straveného
na zbyvajicim kusu drahy. Tyto dva casy nasledné secteme.

Ve tretim pripadé ziskdme vysledny ¢as pouzitim rovnice:

t:—vo—l—\/vg—}—2*a*s (5.8)
a

Jedna se o diskriminant z vyse uvedené rovnice 5.7. Za s dosadime vzdalenost bodu.

Rozhodnuti o zméné jizdniho pruhu

Aby vozidlo mohlo zménit jizdni pruh, musi nejprve vyhodnotit, zda mé zména smysl a zda
je mozné ji provést bez kolize. To mé na starosti metoda getTurnDirection() ve tfidé
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Vehicle. Tato metoda kontroluje, zda je mozné odbocit a také, zda je to vyhodné pro levy
i pravy jizdni pruh, jeji funkcionalitu si ilustrujeme algoritmem pouze pro jeden z pruhu.
Funkce getTurnDirection():
Result: Smér zataceni vyjadieny c¢islem
if vnéjsilevyJizdniPruh != null then
if jeOdboZeniVlevoBezpeé&né (kontrolujPouzeOstatniPruhy,
bezpecna Vzdalenost) a ma0dbo&eniSmysl (kolizniObjektyPredVozidlem,

identifikator VnéjsihoPruhu) then
| return -7;

if vnéjsiPravyJizdniPruh != null then
if jeOdboleniVpravoBezpelné (kontrolujPouzeOstatniPruhy,
bezpecna Vzdalenost) a md0dbo&eniSmysl (kolizniObjektyPredVozidlem,

identifikdtorVnéjsthoPruhu) then
| return I;

| return 0;

Algoritmus 2: Metoda pro vyhodnoceni sméru odboceni zapsand v pseudokoédu. Roz-
hoduje o tom, zda bude vozidlo odbocovat do levého nebo pravého pruhu, pripadné zda
viibec ma pruh ménit.
Zda je odboceni vlevo (nebo vpravo) bezpecné se vyhodnocuje na zakladé splnéni né-
sledujicich podminek:

e Nejblizsi zadni kolize je dale nez stanovend bezpeénd vzdalenost (vychozi hodnota
je 10 metru).

e Rychlost vsech koliznich objektt za vozidlem je vyssi maximalné o predem stanovenou
hodnotu (vychozi hodnota je 0.5 m/s, spolu s predchozim predpokladem dava vozidlu
v idedlnim piipadé prostor minimalné 20 sekund na odboceni)

e Nejsou pritomny boc¢ni kolize — tzn. prostor vedle vozidla je prazdny.

e Nejblizsi predni kolize je alespon 10 metri vzdalena (délka dvé a pul vozidla, dostatek
prostoru pro pfipadny navrat do pruhu).

Zaroven s tim se kontroluje, jestli odboceni dava smysl nasledovné:
Funkce shouldChangeLane (kolizniObjektyPredVozidlem, ciloviPruh):
Result: Vraci hodnotu true, pokud mé odboceni smysl, jinak vraci false

if jeDetekovdnaPredniKolize then
return kolizeJeVeStejnémPruhu a

rychlost VCilovem PruhuJeVyssiNezZ VAktudlnim a
rychlostPredniKolizeJeNizZsiNezZVozidla
if rychlost VCilovemPruhuJeVyssiNez VAktudlnim a vozidloNeniVPravémPruhu

then
L return true
| return false;

Algoritmus 3: Zapis metody v pseudokdédu. Metoda vraci pravdivostni hodnotu true, po-
kud vyhodnoti, ze zména pruhu dava smysl. Pouziva se, aby vozidlo neprovadélo zbytecné
pokusy o zménu pruhu.
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Detekce kolizi

Obecné je detekce kolizi definovana v sekci 4.2. V simula¢nim modelu je realizovana po-
moci prusecikt primek. TFida collisionObject obsahuje metodu checkLineToLineColli-
sion(linel, line2), kterd vraci JSON vystup obsahujici nasledujici data:

e vysledek — zda byla detekovana kolize
e x,y — souradnice pruseciku piimek
e vzdalenost — vzdalenost mezi pocatkem prvni piimky a souradnicemi priseciku

Protoze se k vypoctu pouziva prisecik primek, ale jednotlivé detekéni paprsky maji ome-
zeny dosah — jsou to tisecky — musi metoda pred vyhodnocenim vysledku jesté zkontrolovat,
zda se prisecik nachazi v dosahu senzoru.

Pokud se vozidlo nachézi ve stavu zrychlovani, nemusi samotné detekce kolize znamenat
zmeénu stavu na zpomalovani nebo odbocovani. Pokud se kolize nenachazi v kritické vzda-
lenosti a nebo nesplnuje nékterou z podminek definovanych u dalsich stavii, je ignorovana.

Kritickd vzdalenost pro to, aby byla kolize relevantni se skldda z brzdné drahy a bez-
pecné vzdalenosti, kterou vozidlo udrzuje. Brzdna draha se nelisi jen na zakladé okamzité
rychlosti, ale také na zédkladé okolnich podminek, viz. nésledujici tabulka, kterd zobrazuje
délku brzdné drahy z rychlosti 130 km /h a velikost zdporného zrychleni na zakladé okolnich
podminek.

Reakéni draha | Brzdna draha | Draha zastaveni | Zrychleni
sucha silnice 36 m 93 m 129 m -7Tm/s
mokra silnice 36 m 130 m 166 m -5m/s

naledi 36 m 435 m 471 m -1.5m/s

Tabulka 5.1: Tabulka zobrazujici rozdilné délky brzdné drahy z okamzité rychlosti 130 km/h
na zakladé riuznych okolnich podminek. Mimo jiné uvadi hodnoty zaporného zrychleni vy-
uzitého v simula¢nim modelu. Autonomni vozidlo nepocita s reakéni drdhou, jeho brzdna
draha bude tedy o néco nizsi, nez u vozidla rizeného clovékem.

UdrzZovani ve stredu pruhu

Model vozidla obsahuje kromé senzorii slouzicich k detekci kolizi, také senzory slouzici
pro detekci jizdnich pruhti. Jejich dosah je oproti ostatnim senzorim snizeny a rozsah
je omezen na jeden paprsek, navic dokazi rekonstruovat chvilkovy vypadek — napriklad
chybéjici znaceni cesty.

Mimo ostatni tcely tyhle senzory slouzi k udrzeni vozidla uprostied jizdniho pruhu.
Vozidlo spocitd vzdalenost od jizdniho pruhu na obou stranéch, pficemz prioritné ziskava
data ze senzoru smérujicich mirné pred vozidlo, aby se dokazalo vyrovnat i s pripadnou
zatackou. Poté vyhodnoti rozdil vzdalenosti, z néhoz se vypocita tihel otadceni za pomoci
preddefinovaného koeficientu a zapocCne otaceni ve smeéru vzdalenéjsiho jizdniho pruhu.
Otéaceni je omezeno maximalnim tihlem natoceni predniho kola. Metoda je dostupnd v kédu
autonomniho vozidla pod ndzvem balanceDistanceBetweenLanes().
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5.3 Simulace

Kromé implementace samotného simula¢niho modelu jsem implementoval také samotné
simulacni prostredi, na které se zameéruje tato sekce. Implementace simula¢niho prostiedi
byla z diivodu zvolenych nastrojti nezbytna.

Rizeni simulace

O tizeni celé simulace se stard logika uvniti souboru main.js, ten obsahuje nasledujici
metody:

e init — metoda zodpovédna za pripravu scénéie, vytvoreni a inicializaci autonomniho
vozidla a také spusténi samotné simulace. Metoda je zavolana po nacteni HTML
dokumentu index.html, ktery tvori zédklad aplikace.

e initializeCanvas — metoda voland z init metody. M4 na starosti vytvoreni grafického
prostiedi pro vykreslovani za pomoci HTML5 canvas.

e redraw — tato metoda vykresluje vSechny vizudlni prvky simulace a tidi také simu-
la¢ni Cas, proto se zde vola také logika obsluhujici generovani okolnich objektt a zpra-
covani data kolektori. Po vykresleni vSech objektti nastavi ¢asovac pro své opétovné
zavolani.

Simulace se neridi podle redlného casu, ale podle simula¢niho, ktery se inkrementuje
o predem definovany krok po kazdém volani metody redraw. Tento simulac¢ni ¢as slouzi
k synchronizaci vsech akci provedenych v ramci simulace, ale i akei v rdmci pomocnych
metod jako napriklad sbér informaci nebo generovani prostredi.

Simulac¢ni c¢as je pro ucely sledovani vizualniho vystupu mozné pfizplsobit realnému
¢asu pomoci prepinace v metodé init nazvaného ,,useRealTime*

Simulac¢ni prostfedi je nastaveno tak, aby po dosazeni ukoncovaci podminky byla cel4 si-
mulace restartovana, opét s ndhodnym vybérem prostiedi a proménlivych hodnot u objektu
okolniho systému — to napoméaha jednodussimu sbéru dostatecného mnozstvi informaci.

5.4 Sledovani prabéhu simulace

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi podkapitole, v pravidelnych intervalech jsou vykreslovany vi-
zualni prvky simulace. Tyto vizualni prvky nejsou pouze vypisy o stavu simulace a podobné,
nybrz se jednd o kompletni prostiedi zahrnujici simula¢ni model autonomniho vozidla, sen-
zory i okoli vozidla — ostatni vozidla a jizdni pruhy.

Tuto funkcionalitu je mozné vyuzit nejen pro ucely ladéni, ale také pro lepsi predstavu
o tom, co se v pribéhu simulace déje, ziskani prehledu o tom, jak vozidlo reaguje a po-
dobné. Vizualizace je zobrazena v nasledujicich podsekcich, model autonomniho vozidla
je zvyraznén cervenou barvou.

Informacni vypisy

Vizuélni zobrazeni simulace poskytuje nékolik druhi vypist dalezitych proménnych pro pii-
padnou kontrolu validity modelu, vypisy jsou viditelné na obrazku:
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distance RIGHT = .82
distance LEFT =7.74 distance FRONT-WIDE = 1000
distance LEFT-LANE = 3.86/0

distance RIGHT-LANE =3 10

Obrazek 5.3: Vystiizek ze simulacniho prostiedi. Zobrazuje tfi druhy informacnich vypist
pritomnych pro manudlni validaci a verifikaci modelu.

Vypisy ve vrchni ¢asti okna aplikace obsahuji informace relevantni k internimu stavu
vozidla. Zobrazuji simula¢ni ¢as, rychlost v kilometrech za hodinu i metrech za sekundu,
vzdalenosti od jizdnich pruht, vzdalenosti od nejblizsich kolizi, brzdnou drahu a relativni
rychlost kolizniho objektu pred vozidlem.

K dispozici jsou také vypisy v rdmci modelu senzoru, ty se zobrazuji mezi modelem
autonomniho vozidla a pripadnym koliznim objektem a urcuji nejblizsi vzdélenost kolizniho
objektu.

Posledni typ informac¢niho vypisu je vypis na pozici pruse¢iku drah objekti — v tomto
pripadé autonomniho vozidla a jiného kolizniho objektu. Tento vypis zobrazuje vzdalenost
a Cas autonomniho vozidla k pruseciku, vzdalenost kolizniho objektu od prusec¢iku a Cas
kolizniho objektu potrebny k dosazeni pruseciku drah.

Senzory

Pro lepsi prehled o prabéhu simulace je mozné zapnout i vizualizaci senzord. Senzory ob-
sahuji dva vizualizacni prvky: tsecku a ¢tverec.

Obrazek 5.4: Vystrizek ze simula¢niho prostfedi. Zobrazuje dva vizualizac¢ni prvky senzort,
usecky a ¢tverce. Usecky oznacuji paprsky vyslané senzoru, ¢ervené Ctverce pruseciky pa-
prsku s koliznimi objekty.

Usecky slouzi pro zobrazeni zorného pole senzoru, jsou barevné odliseny podle typu

senzoru a ¢asti zorného pole — senzory mohou byt rozdéleny na tii ¢asti pro tcely detekce
kolizi. Je také mozné zapnout zvyraznéni jednotlivych tsecek pokud dojde k detekci kolize.
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Cervené ¢tverce zvyraznuji jednotlivé priseciky primek mezi paprskem senzoru a koliz-
nim objektem.

5.5 Sbér informaci

Béhem simulace probihd sbér informaci, které se nasledné pouzivaji pro vyhodnocovani
uspésnosti scénaru. Tato sekce se vénuje pravé nastaveni sbéru informaci a kratkému vy-
svétleni funkcionality sbéru.

Nastaveni monitorovani

Informace ziskané ze simulace by mély byt vzdy relevantni a uzitecné. To mize znamenat,
ze bude potreba v riznych situacich a scénérich sbirat rozdilné informace.

Proto jsem implementoval moznost nastaveni takzvanych data kolektord. Nastaveni
kolektoru je metoda, ktera vraci JSON objekt slozeny ze dvou hlavnich prvki: name, neboli
jméno objektu, pod kterym bude kazdy zaznam kolektoru ulozeny v celkovém exportu
a value, coz je objekt obsahujici libovolné hodnoty.

Ke sbéru informaci z kolektori dochazi pravidelné v preddefinovaném intervalu, vychozi
hodnota je 0.5 sekundy v simula¢nim case. Pti kazdém sbéru informaci se provolaji vsechny
kolektory, je tedy mozné nastavit kolektoru vice, jako vidime na uvedeném prikladu:

analyzeExporter.setStopCondition(
function () {
return simulationTime > 60
3

// nastaveni ukoncujici podminky

analyzeExporter.addDataCollector(function ()
{
return {
name: watchedVehicle.id,
value: {
x: watchedVehicle.x,
y: watchedVehicle.y,
simulationTime: simulationTime,
turnDirection: watchedVehicle.turnDirection,
turningState: watchedVehicle.turningState
I
+
) g

analyzeExporter.addDataCollector(function ()
{
return {
name: "autonomous-additional",
value: {
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canStopTurning: watchedVehicle.canStopTurning(),
canTurnBack: watchedVehicle.canTurnBack()
I
}
s
Vypis 5.1: Ukazka nastaveni sbéract dat pro ziskavani informaci béhem simulace.
Prvni radek ukazuje jakym zptsobem lze nastavit ukoncujici podminku pro simulaci.

Pri vytvareni objektu obsahujiciho hodnotu kolektoru lze pouzit libovolné metody,
ty se vyhodnoti pfi vyvoldni sbéru informaci a jejich hodnota se ulozi ve vyhodnocené
podobé do kolekce urcené pro findlni export ziskanych informaci, neni tedy treba mit obavy
z pripadného vyhodnoceni metod az pred ukoncenim simulace, coz by mohlo zpusobit pro-
blémy v pripadé, ze by metody obsahovaly referenci na objekty.

Ukazka vystupnich dat

Vystupni data jsou kolekci vSech jednotlivych zdznami ze vsech nastavenych kolektoru
pro dany scénar. Pokud predpokladdame nastaveni kolektoru stejné jako ve vyse uvedeném
prikladu, bude struktura informaci ulozena ve vysledném souboru vypadat nasledovné:

a{}o
= [ ]data
a{}o
a{h
= {}autonomous
W X 2000166175
@y 110
@ simulationTime : 0.017
@ turnDirection : 0
@ turningState - 0
= {}autonomous—additional
4 canStopTumning : false
4 canTurnBack : false

Obrazek 5.5: Zobrazeni datové struktury exportovanych informaci z dokoncené simulace.
Vybrany pouze dva zdznamy, realné bude zdznamu desitky z jediné simulace. Na obrazku lze
vidét jakym zptsobem se ukladaji data jednotlivych kolektori do findlni struktury ulozené
v souboru.”

Ukladani informaci

Posbirané informace se po dosazeni ukoncujici podminky simulace automaticky exportuji
do predem definovaného adresafe — ve vychozim nastaveni je to adresar “CollectedData”

2Vygenerovano nastrojem: http://jsonviewer.stack.hu
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s ndzvem podle aktudlniho scénéte simulace. Ukladaji se dvé verze souboru, jeden podrobny
pro zpétnou analyzu informaci. Ten obsahuje informace ze vsech nastavenych data kolek-
tort. Druha verze souboru obsahuje pouze informace o autonomnim vozidle a to ve formé
jednorozmérnych poli. K tomu jesté obsahuje zakladni informace o nastaveni a prubéhu
simulace.

Pri ukladani bylo z divodu soubézného béhu nékolika simulacnich instanci ve stejny
¢as nutno Tesit také vyhradni piistup k zapisu do souboru. I presto, ze se kazdy scénar
ukldada do vlastniho souboru dochézelo obcas k prepsani soubori, pokud se ve stejny cas
spustilo vice instanci se stejnym scénairem. Pri¢inou bylo vyuzivani stejného file descriptoru.
Pokud néktery bézici proces jiz inkrementoval offset file descriptoru, druhy proces ulozil
nova data na pozici daného offsetu, tim mohl vzniknout poskozeny JSON a nebo uplné
prazdny soubor, pokud k tomu doslo jiz pri nac¢itani souboru.

Z toho duvodu jsem se rozhodl vyuzit rozsireni prostiedi Node.js - “proper-lockfile”
v kombinaci s “fs-extra”. Tyto dva moduly umoznuji soubor pri zapisu uzamknout a také
kontrolovat, zda je soubor, ke kterému pristupuji uzamknuty. Pokud tedy nastane vyse
zminéna situace, nedojde k poskozeni posbiranych dat.

5.6 Shrnuti

Tato kapitola se zabyvala popisem struktury projektu, detailnéjsim popisem dilezitych me-
tod a pouzitych vzorcl v ramci simula¢niho modelu. Také se zamérila na popis simula¢niho
prostiedi a nastaveni monitorovani simulac¢nich béh.

33



Kapitola 6

Vyhodnoceni modelu

Kromé simula¢niho prostfedi je k dispozici také néstroj pro analyzu ziskanych informaci.
Ten zpracovava data ve formatu JSON, ulozené v souborech se suffixem “—autonomousData”
a zobrazuje je za pomoci knihovny Plotly.js viz. podkapitola 3.2. Pouziti nastroje bude
vysvétleno v této kapitole. Nasledné bude provedena analyza ziskanych dat s vyuzitim
tohoto nastroje.

6.1 Nastaveni nastroje

V horni sekci néstroje se nachézi policka pro vlozeni a tpravu vstupnich dat. Mimo moz-
nost “omezit na trace” vyzaduji opétovné zpracovani vstupnich dat kliknutim na tlacitko
»Zpracovat®.

Vstupni data — vstup pro vlozeni souboru s JSON vystupem ze simulaci.
Pocasi — omezi vstupni data pouze na vybrané pocasi.

Max. rychlost — omezi vstupni data na vybranou maximélni rychlost.
Pouzit box ploty — misto spojnicového grafu zobrazi graf s box ploty.

Pouze zaznamy s kolizi — omezi vstupni data na ty, které obsahuji alespon jednu poten-
cionalni kolizi.

Omezit na trace — upravi zobrazeni grafu pouze na jeden vybrany zdznam ze vstupniho
souboru, vybér je ovlivnén dalsimi nastavenimi (pocasi, rychlost, ...)

Zadey vstupni data scéndfe (autonomousData json): | Choose File | basic03-auto...usData json

Pocasi nezaleZi ¥ || Max. rychlost nezalezi v | Pouzit box ploty: Pouze zaznamy s kolizi: Zpracovat

Omezit na trace: |-— ¥

Obrazek 6.1: Vkladani vstupnich hodnot a nastaveni filtri nad vstupnimi hodnotami.
Pro aplikaci filtrti je tfeba vstup znovu zpracovat pomoci tlacitka Zpracovat.

Pod nastavenim néstroje se nachazi stru¢ny souhrn informaci o provedenych simula-

cich. Zobrazuje rozdily mezi simula¢nim a redlnym casem, pamétovou narocnost a vyuziti
procesoru.
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Primérny redlny das x simuladni: 31.99/33.72 Maximalni realny ¢as x si.mulaEni:S 707|52 Minimalni realny ¢as x simulaéni: 1 628|l 851

i o A

Wyuziti procesoru min/max: 1 296|2000 Vyuziti paméti min/max: 7 SMB | 12 8MB

Obréazek 6.2: Zobrazeni souhrnu zakladnich informaci o simulacich v nastroji pro analyzu
vystupnich dat ze simulaci.

6.2 Vystup nastroje

Po zpracovani vstupnich dat se zobrazi vystup ve formeé graft. S grafy lze dale interaktivné
pracovat, nabizi napriklad néasledujici moznosti:

e Zobrazeni detaili o jednotlivych zaznamech
e Priblizeni a posun v grafu
e Ulozeni grafu ve formatu PDF

V pripadé zobrazeni spojnicového grafu je na pozadi pridan také sloupcovy graf zobra-
zujici prumérnou rychlost vsech béhu simulace. Kopie grafu pod osou zobrazujici ¢as slouzi
pro vybér oblasti, kterou chceme zobrazit, je mozné ji tazenim mysi omezit.
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Obrazek 6.3: Vizualizace vystupnich dat pomoci knihovny Plotly.js. Na obrazku lze vidét
spojnicovy graf, barevné rozlisené spojnice oznacuji jednotlivé zdznamy simulace. V pozadi
je vidét také sloupcovy graf zobrazujici prumérnou rychlost.
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Obréazek 6.4: Zobrazeni vystupnich dat pomoci knihovny Plotly.js. Jedné se o graf formou
tzv. box ploti, které obsahuji informace o primérné hodnoté, maximalni a minimaln{ hod-
noté, hodnoté prvniho a tretiho kvartdlu i medianu.

w

6.3 Vyhodnoceni jednotlivych scénaru

Simulace obsahuje celkem pét scénait, na kterych byly provadény a vyhodnocovany testy
vozidla. Prvni dva scénérie obsahuji jen zdkladni situace bez ndhodnych veli¢in, proto je
v této sekci uveden podrobnéji pouze druhy scénar. Dalsi tii scénafe se jiz soustiedi na

vvvvvv

2. scénar

Prvni dva scénare obsahuji jednoduché situace pro ovéreni validity zakladnich vlastnosti
vozidla — zrychleni, brzdné drahy, otaceni. Z toho divodu neni v téchto simulacich zavedeno
nahodné chovani okolnich prvki a jejich vysledky se lisi viceméné jen maximéalni dosazenou
rychlosti z diivodu omezeni rychlosti. Nize je zobrazen druhy scénar na obrazku.

Obréazek 6.5: Ukazka druhého simula¢niho scénare. V tomto scénarfi je modelovana situace,
kdy vozidlo mize na zakladé jeho rychlosti setrvat ve svém jizdnim pruhu a nebo zmé-
nit pruh. Pfi zméné pruhu musi kontrolovat, zda svou akci neohrozi bezpecnost vozidel
v cilovém jizdnim pruhu.

Vzhledem k povaze téchto dvou scénaii je nize uveden pouze graf rychlosti druhého

scénare pro ilustraci jak vypadaji data ze simulace bez ndhodného chovani. Tato simulace
probéhla celkem 1231-krat, bez jakékoli kolize nebo odchylky od ocekavané trasy.
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Obrazek 6.6: Graf rychlosti v zavislosti na ¢ase zobrazujici data ziskana z druhého scénéare.
Tento scénar neobsahuje ndhodné prvky, proto je graf ustdleny a hodnoty se 1isi pouze na
zékladé rychlostniho omezeni. Sloupcovy graf na pozadi zobrazuje primérnou rychlost ze
vsech béhtu simulace.

3. scénar

Ve tretim scénéfi je zavedena ndhodnd rychlost u objektu pred autonomnim vozidlem v dru-
hém pruhu. Tento scéndr simuluje situaci, kdy vozidlo zpocatku nemé dostatek prostoru
ke zméné pruhu, ale objekt v druhém pruhu v ur¢itém okamziku zvysi rychlost a uvolni tak
prostor autonomnimu vozidlu. Zbyvajici objekty maji stalou rychlost.

Obréazek 6.7: Ukdzka tiretitho simula¢niho scénare. V tomto scénafi je modelovana situace,
kdy vozidlo musi mimo kontroly blizicich se objekti za nim, kontrolovat také dostatecny
prostor v pruhu, kam by mohlo odbo¢it. Pokud nema smysl odbocovat (tzn. rychlost vozidla
v dal$im pruhu je stejnd nebo mensi, nebo neni dostatecné daleko), mélo by vozidlo setrvat
ve stdvajicim pruhu.

Grafy této simulace jsou o néco zajimaveéjsi. Pro tuto simulaci bylo provedeno celkem
2685 simula¢nich béhti, béhem kterych nebyla zaznamenina zadnéd kolize. Nize uvedené
grafy jsou omezené pouze na 3 simulacni béhy z diavodu prehlednosti. Zobrazuji chovani
vozidla v nasledujicich situacich:

1. Autonomni vozidlo ma vyssi rychlost nez objekt pred nim, soucasné dojde k dosta-
te¢nému zvyseni rychlosti objektu ve druhém jizdnim pruhu

2. Autonomni vozidlo ma vyssi rychlost nez objekt pfed nim, ale objekt ve druhém
jlzdnim pruhu neziska dostatecnou rychlost, aby méla zména pruhu smysl
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3. Autonomni vozidlo m4 nizsi rychlost nez objekt pred nim
Prvni graf zachycuje okamzitou rychlost vozidel v zavislosti na ¢ase a na druhém grafu
jsou tyto situace zachyceny v podobné bodu, ve kterych se vozidlo vyskytovalo, lze je

porovnat s obrazkem 6.7, hodnota 100 na ose y znaci stfed puvodniho jizdniho pruhu,
hodnota 0 poté stied druhého jizdniho pruhu.
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Obréazek 6.8: Ukazka vystupu ze tretiho simula¢niho scénare. V tomto scénaii je mode-
lovana situace, kdy vozidlo musi mimo kontroly blizicich se objektd za nim, kontrolovat
také dostatecny prostor v pruhu, kam by mohlo odbocit. Pokud nemé smysl odbocovat
(tzn. rychlost vozidla v dal$im pruhu je stejnd nebo mensi, nebo neni dostateéné daleko),

mélo by vozidlo setrvat ve stavajicim pruhu. Tyto situace jsou zobrazeny na vybranych
trech zdznamech.

Prvni situaci lze pozorovat v grafech pod oznacenim ,trace 1% Vozidlo z poc¢atku zrych-
luje, nasledné vyhodnoti, ze pro vyhnuti se kolizi musi zacit brzdit a ve druhém pruhu jesté
neni dostatek prostoru. Kdyz se ve druhém pruhu uvolni dostatek prostoru, vozidlo zaroven
se zrychlovinim zméni pruh (to lze vidét v prvnim grafu po 10 sekundé, ve druhém grafu
cca v bodé 1100 na ose x). Od 13. do 18. sekundy simulace se pohybuje za objektem ve
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druhém jizdnim pruhu, poté se dostane pred skupinu objekti (vozidel) v prvnim pruhu
a vrati se do néj, protoze je to vyhodné — nejsou tam dalsi blokujici objekty.

Druhd situace je oznacena v grafech jako ,trace 2“ Lze pozorovat, ze vozidlo nabere
rychlost a zpomali podobné jako v prvni situaci, nenasleduje pak ale zména pruhu, protoze
objekt v druhém pruhu neuvolni dostatek prostoru. Na grafu jsou vidét vykyvy zrychleni,
to je zpusobeno pokusy o ziskani rychlosti, které jsou nasledné blokovany kolizemi.

Treti situace, v grafech jako ,trace 3“, zobrazuje situaci, kdy je vozidlo omezeno maxi-
malni rychlosti nizsi, nez je rychlost objektt pred nim. Vozidlo tak zrychli na svou nejvyssi
rychlost a pokracuje stejnou rychlosti az do konce scénare.

4. scénar

Ctvrty scénai obsahuje kolonu vozidel jedoucich na pocatku simulace pred autonomnim
vozidlem. Tato kolona vozidel mé stalou rychlost a rozestupy. Ze stran prijizdéji do trasy
vozidla, kterd jsou generovana v nahodnych Casech a s nahodnou rychlosti. Tato vozidla
jsou potenciondlni riziko a autonomni vozidlo by mélo podle toho adekvatné zareagovat.

Obréazek 6.9: Simula¢ni prostfedi ¢tvrtého scénéarfe. Tento scénai modeluje situaci, kdy vo-
zidlo musi vyhodnocovat pripadné kolize pochazejici z krizovatek a zaroven reagovat na
vozidla jedouci pred nim.

Celkem bylo analyzovano 2579 simulacnich béhtl s timto scénafem. Nize uvedené grafy
porovnavaji rozdily rychlosti mezi simulacemi na suché silnici a néledi v rychlosti 130 km /h,

vvvvvv

uc¢inku a tim padem delsi brzdné drahy.
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Obrazek 6.10: Porovnani vysledkt simulace vozidla s
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s vyuzitim box plotd. Prvni graf zobrazuje vysledky na suché silnici, druhy na naledi. Na
vysledcich lze vidét, ze v pripadé suché silnice dosahlo vozidlo cile ve vétsiné pripada do
30-té sekundy simulace. V pripadé naledi, z duvodu delsi brzdné drahy a rozvaznéjsiho
F{zeni, muze byt simulace ukoncena az casovym limitem.
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Ve 14 % zaznamenanych simula¢nich béhu se vyskytla kolize. U zéaznamu s kolizi v glo-
balnim hledisku nezaleZzelo na pocasi, ale spiSe na rychlostnim omezeni, 36 % zaznamu
s kolizi bylo s omezenim na maximalni rychlost 10 km/h, zbytek je rozlozen rovnomérné.
Po hlubsi analyze posbiranych dat jsem zjistil nasledujici divody kolizi:

e Autonomni vozidlo se rozhodlo pro prijezd kiizovatkou ve chvili kdy to bylo bezpecné.
Nez stihlo prijezd dokoncit, v okoli se vygenerovalo vozidlo s vysokou rychlosti. Z da-
vodu nedostatecné rychlosti autonomniho vozidla, nemélo vozidlo dostatek ¢asu na
prujezd, rozhodlo se tedy zvolit cestu minimalizaci rizik a zpomalit.

e Autonomni vozidlo nemélo dostate¢nou rychlost pro zménu pruhu a nebo nebyl do-
stupny volny pruh. Z toho divodu se drzelo za kolonou vozidel. Kdyz doslo k vygenero-
vani vozidla s vysokou rychlosti v blizkém okoli, nemélo jiz dostatek ¢asu na zastaveni,
a nemohlo ani zrychlit, protoze pfed nim byla kolona vozidel.

e Autonomni vozidlo se zaradilo pred kolonu vozidel prili§ brzy. Kdyz se pfed nim
vygenerovalo vétsi mnozstvi vozidel projizdéjicich kiizovatkou, stdlo na misté tak
dlouho, az do néj nabourala kolona vozidel.

K Zadné z vyse uvedenych situaci by nemuselo dojit, pokud by vozidla v okoli reagovaly
na autonomni vozidlo v jejich trase. V uvedenych situacich jiz nemélo autonomni vozidlo
dalsi moznosti. V ojedinélych ptipadech se vozidlo pti vyhybani kolizi dostalo mimo svou
drdhu s ndslednym ndvratem zpét (méné nez 1 % piipadi).

5. scénar

Posledni scénar modeluje uzavieny okruh, vozidlo je zde na rozdil od ostatnich scénart
omezeno pouze casovym limitem. Tento scénar obsahuje dva body, ve kterych se generuji
vozidla, viz. obrazek 6.11.

Zluté vozidlo v pravém hornim rohu predstavuje situaci neocekdvané kolize. Generuje
se v takovém misté, kde vozidlo pri vjezdu do zatacky nevidi, navic s malym odstupem od
silnice. U této situace nepredpokladam vysokou dspésnost, vytvoril jsem ji, abych zjistil
jak rychle zvladne model zareagovat a v jaké rychlosti dojde ke kolizi. Tato vozidla jsou
generovana s ndhodnou rychlost{ a rozestupy.

Druhé zluté vozidlo ve spodni ¢asti simulace ma ,nepredvidatelné“ chovani. Jeho rych-
lost i rozestupy generovani jsou nahodné, navic ale napodobuje funkcionalitu autonomniho
vozidla pro udrzovani se v jizdnim pruhu — s tim rozdilem, ze pravidelné presahuje hranici
svého jizdniho pruhu a muze z néj i vybocit.
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Obréazek 6.11: Ukazka patého simulacniho scénédre. V tomto scénafi se vozidlo vyskytuje
na uzavieném okruhu a do cesty mu pfichézi kolizni objekty. Prvni druh kolizniho objektu
se generuje prilis blizko jizdniho pruhu, navic v neprehledné zatacce do které autonomni
vozidlo s predstihem nevidi. Druhy typ kolizniho objektu ndhodné méni pruhy a tim nuti
autonomni vozidlo reagovat zménou pruhu nebo zpomalenim.

Celkem bylo analyzovano 1750 zdznamu, z toho bylo 72 % zdznamu s kolizi. Podle pred-
pokladu byl hojny vyskyt kolizi v misté prvniho ndhodného objektu. Pocet kolizi nartista
s maximélni rychlosti autonomniho vozidla, zatimco v simula¢nich bézich omezenych na
10 km/h se vyskytuje 14 % ze vSech kolizi, ve 130 km/h je to 26 %. Podle pocasi jsou kolize
rozdéleny nasledovné:

e Such4 vozovka — 29.4%
e Mokré vozovka — 32.8%
e Niledi — 37.8%

Na grafech uvedenych nize jsou zobrazeny dva simulac¢ni béhy s omezenim maximalni
rychlosti na 130 km/h a se suchou vozovkou. Tyto béhy zobrazuji kolize s objektem v pravém
hornim rohu.
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Obréazek 6.12: Porovnani dvou simulaéni béhti s omezenim maximalni rychlosti na 130 km/h
a se suchou vozovkou. Na béhu oznaceném jako trace 1 lze vidét, Ze vozidlu se nepodarilo
kolizi predejit ani v jednom ptipadé. Pokazdé se pokusilo zpomalit, ale bylo jiz ptilis pozdé.
Oproti tomu se vozidlu v béhu oznaceném jako trace 2 nepodarilo zamezit pouze jedné kolizi

a to v ¢ase 33 vtefin po zacatku simulace. Tento rozdil je dan pozici objektu pfi vjezdu do
zatacky.

V misté generovani druhého kolizniho objektu ke kolizim doglo ve 25 % pripadu, a to za
situace, kdy objekt s ndhodnym chovanim zménil pruh tésné pred vozidlem. V méné nez 1 %
piipadt vozidlo reagovalo na nenadélou kolizi vyjetim ze silnice. Ve zbylych piipadech se
uspésné vyhybalo necekanym zméndm sméru vozidla, to lze vidét na nize uvedeném grafu.
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Obrazek 6.13: Graf zobrazujici zménu pozice vozidla v reakci na nefekané zmény sméru
vygenerovaného kolizniho objektu. Lze pozorovat ithybné manévry provedené autonomnim
vozidlem.

6.4 Shrnuti

Tato kapitola provedla ¢tenare zakladnim nastavenim nastroje slouziciho pro analyzu zis-
kanych dat. Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni testovanych scénaia a byly zde popsany
také situace, které béhem simulace jednotlivych scénart nastavaly. Testovani dopadlo podle
predpokladi, nize je uvedena souhrnné tabulka provedenych simulaci.

. .. | Provedené | Simulace Kolize Kolize Kolize

Scénar . . . L a1 e s s a1 e s , .
simulace s kolizi na suché silnici | na mokré silnici | na naledi

1 955 - - - -

2 1231 - - - -

3 2685 - - - -

4 2579 368 127 131 110

5 1750 1258 370 413 475

Tabulka 6.1: Souhrnna tabulka jednotlivych simulac¢nich béhti a detekovanych kolizi za
riznych podminek. Zobrazuje rozdily mezi riznymi druhy pocasi. V pribéhu testovani

bylo ziskano vzorkt jesté vice.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo analyzovat pozadavky, problémy, pojmy a principy souvisejici s auto-
nomnimi vozidly a nasledné vytvorit vypocetni model chovani a rozhodovani autonomniho
vozidla.

Zamér prace byl naplnén navrzenim a implementaci modelu v jazyku JavaScript, mo-
del byl validovan oproti poznatktim o fyzikalnich vlastnostech vozidel a testovan, zda jeho
chovani odpovidd predpokladim, které jsem v reseni prace urcil.

Prace nabizi také simula¢ni prostredi, ve kterém lze model testovat, sbirat informace
o jeho chovani a také sledovat pribéh simula¢nich béhi.

Ziskané informace jsou exportovany do soubori a je mozné nad nimi provadét analyzu
pomoci nastroje, vytvoreného k tomuto tcelu. Popis prace s timto nastrojem je taktéz
obsazen v praci.

Simula¢ni model byl vsazen do péti riznych scénari. Tyto scénaie modeluji situace,
kdy se vozidlo vyskytuje na dvouproudé silnici a do cesty mu ptichézi kolizni objekty (vozi-
dla). Vozidlo musi spravné reagovat na objekty pred nim, za nim i objekty, které by se mohly
vyskytnout pred vozidlem po piijezdu z jinych pruht (napiiklad v kiizovatkach).

Ze simulaci bylo ziskano vice nez 9200 vzorka. Tyto vzorky se déli podle pocasi a ma-
ximalni povolené rychlosti v daném simula¢nim béhu. Pfi porovnavani vysledku lze zjistit,
ze se navrhovanému modelu vozidla podarilo az v 83 procentech piipada tspésné zabra-
nit kolizim. Nékteré scénare byly navrzeny tak, aby vozidlo mélo Sanci na zabranéni kolizi
minimalni, tyto scénare testuji, zda vozidlo stihne minimalizovat riziko a kolize jsou tedy
ocekavané, vozidlo v téchto pripadech spravné reagovalo zpomalenim.

V ramci budouciho rozvoje bych si dokéazal predstavit vytvoreni pokrocilejsitho modelu
okoli vozidla. Nyni okolni vozidla nereaguji na autonomni vozidlo, ani na dalsi prvky okoli.
V redlném systému je mozné predpokladat, ze se i fidi¢ dalstho vozidla pokusi vyhnout kolizi,
coz modelovany systém nezahrnuje. Dale bych rad do simula¢niho prostredi pridal vice typtu
objektl, aby bylo mozné modelovat i situace, kdy do cesty vozidlu vstoupi ¢lovék, nebo
zvire. Také by bylo mozné do simulace zahrnout selhani jednotlivych prvka autonomniho
systému, napriklad senzoru.
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