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Abstrakt

Cielom prace bolo navrhnit implementaciu adaptivneho tempomatu s pomocou radaru
ako senzoru okolia pred vozidlom. V rieseni bola pouzitd aplikiacia VCDS-Lite na zistova-
nie aktualnej rychlosti vozidla, a demo od spolo¢nosti Texas Instruments, na zachytdavanie
okolia pred vozidlom radarom AWRI1843. Za pouzitia tychto dvoch aplikdcii bolo vyhod-
notené okolie pred vozidlom, z ktorého vychadzala instrukcia pre vodica. Vysledkom prace
je aplikacia zobrazujica aktualnu rychlost vozidla spolu s aktudlnou instrukciou adaptiv-
neho tempomatu. Okrem nastavenia rychlosti, aplikacia poskytuje aj moznost nastavenia
¢asového rozostupu od vozidla, ktoré nasleduje.

Abstract

The aim of the work was to design the implementation of adaptive cruise control with the
help of radar as a sensor to evaluate the surroundings in front of the vehicle. The solution
used the VCDS-Lite application to determine the current vehicle speed and the Medium
Range Radar demo, from Texas Instruments, to capture the surroundings in front of the
vehicle with AWR1843 radar. Using these two applications was evaluated the environment
in front of the vehicle from which the instruction for a driver was derived. The result of
the work is an application that displays the current vehicle speed along with the current
adaptive cruise control instruction. In addition to setting the speed, the application also
provides a setting of the time interval from the vehicle that follows.
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Dopplerov efekt, diskrétna Furierova transformécia, Kalmanov filter

Keywords

Adaptive cruise control, FMCW radar, Texas Instruments automotive radar, AWRI1843,
Doppler effect, discrete Furier transformation, Kalman filter

Citacia
LACEK, Richard. Radarovij senzor pro adaptivni tempomat. Brno, 2021. Bakalarska prace.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Ing. Lukas
Marsik



Radarovy senzor pro adaptivni tempomat

Prehlasenie

Prehlasujem, ze som tato bakaldrsku pracu vypracoval samostatne pod vedenim pana Ing.
Lukasa Marsika. Uviedol som vsetky literarne pramene, publikacie a dalsie zdroje, z ktorych
som cerpal.

Richard Lacek
7. maja 2021

Podakovanie
Chcel by som podakovat vedicemu prace, Ing. Lukasovi Marsikovi, za ochotu a vyhradeny
¢as pre odbornii pomoc.



Obsah

1 Uvod

2 Adaptivny tempomat

2.1 Adaptivne tempomaty zalozené na technolégii LIDAR . . . . ... ... ..
2.2 Adaptivne tempomaty vyuzivajice radary . . . . . . . .. ... ... ...
2.3 Adaptivne tempomaty vyuzivajuce kamery . . . . ... ... ... ... ..

3 TI mmWave radar
3.1 Radar AWRI1843BOOST . . . .
3.2 Princip funkcie FMCW radaru

3.3 Diskrétna Furierova transformécia . . . . . . .. ... ... ... ... ...
3.4 Vyhodnotenie vzdialenosti . . . . . . .. ... L L
3.5 Vyhodnotenie rychlosti . . . . . . .. .. .o L
3.6 Vyhodnotenie odklonu . . . . .. .. .. . L
3.7 Kalmanov filter . . . . . . . . . ...

4 NAavrh rieSenia

4.1 Medium Range Radar demo . .
4.2 VCDS-Lite . .. ........
43 GUI ... ............
4.4 Adaptivny tempomat . . . . . .

5 Implementacia

5.1 Uart . . . . . e e
5.2 Veds . .o
5.3 Triedy reprezentujice data z radaru . . . . . . . . ... ... ...
5.4 Frame . . . ..o
5.5 Acc. . e e
5.6 Worker . . . . . oL e
5.7 Window . . . . . . e e e
6 Testovanie
6.1 Testy na mestskych okruhoch . . . . ... ... ... ... ... ...
6.2 Testy na mestskych obchvatoch . . . . ... ... ... ... ... ...
6.3 Testy na okresnych cestdch . . . . . ... .. ... 0oL

6.4 Testy na dialni¢nej komunikacii

7 Zaver

00 ~1 Uk

10
12
13
14
15
17

18
18
20
22
24

27
27
27
27
28
28
30
30

31
32
32
33
34

35



Literatara
A Obsah priloZzeného pamitového média
B Manual

C Konfiguracny stibor

36

39

40

41



Kapitola 1

Uvod

Automobily sl neoddelitelnou siicastou zivota vicsiny ludi na Zemi. Tento dopravny pros-
triedok umoznil cestovat rychlejsie a pohodlnejsie jednotlivcovi, ako aj mensej, ¢i vacsej sku-
pine cestujucich. S postupnym vyvojom vozidiel a pribadajicim ¢asom stravenym v nich,
bolo potrebné zvysovat droven prvkov, akymi st bezpecnost premavky, kvalita vozidiel, ale
aj pohodlie vodica a zvysnej posadky. Medzi hlavné prostriedky pre zvySovanie bezpecnosti,
ako aj pohodlia pre osoby za volantom, ktoré moze vyrobca automobilov poniknut svojim
zakaznikom, patri tempomat. Tento systém udrzuje rovnaku rychlost vozidla bez toho, aby
vodi¢ musel manualne udrziavat rychlost pomocou pedalov. Tempomat, oblibeny najmé
medzi vodiémi jazdiacimi dlhé a monoténne trasy, bol velmi rychlo implementovany do
vacsiny vozidiel strednej a vyssej triedy. Avsak, s hustnicou preméavkou sa ovela castejsie
vyskytovali situacie, kedy samotny tempomat nebol postacujici a bolo potrebné hladat iné
alternativy. Ako jednou z alternativ sa naskytoval systém vychadzajici z tempomatu, adap-
tivny tempomat. S vykonnejsimi a coraz mensimi technolégiami bolo mozné do predného
naraznika vozidla vstavat senzor, ktory by sledoval okoliti premévku pred vozidlom. Po-
stupom casu sa na mieste senzora, detekujiceho okolie pred vozidlom, vystriedalo niekolko
technologii. V tejto praci sa pozrieme na princip funkcie niekolkych technoldgii, ktoré by sa
mohli objavit na mieste senzoru. Najpodrobnejsie bude rozobrata hlavne varianta pouziva-
juca radar na mieste senzoru. Nasledne bude navrhnuté riesenie implementécie adaptivneho
tempomatu za pomoci uz spomenutého radaru.

V kapitole 2 Adaptivny tempomat bude rozobraty princip funkcie tempomatu a adap-
tivneho tempomatu. Taktiez, v tejto kapitole budu rozobraté rozne technolégie na pozicii
senzoru snimajiceho okolie pred vozidlom. Najskdr to bude senzor s technolégiou LIDAR,
nésledne radar, a nakoniec kamera. V dalsej kapitole 3 Ti mmWave series bude podrobne
rozobraty princip funkcie FMCW radarov, vyhodnotenie vzdialenosti, rychlosti a odklonu
objektov od radaru. Na zaciatku kapitoly bude popisany radar, od spolo¢nosti Texas Ins-
truments, AWR1843. V kapitole 4 Navrh riesenia bude popisany postup navrhu rieSenia
adaptivneho tempomatu, ako aj grafického uzivatelského rozhrania. Taktiez budu v tejto
kapitole rozobraté aplikdcie tretich stran, VCDS-Lite a Medium Range Radar demo, vyuzi-
vané v praci. V kapitole 5 Implementacia bude popisana implementécia jednotlivych tried
a komunikacia medzi nimi. V kapitole 6 Testovanie budt popisané testy implementéacie,
vykonavané na mestskych okruhoch a obchvatoch, okresnych cestdch a na dialnici. V ka-
pitole 7 Zaver budu zhrnuté vysledky testovania implementécie adaptivneho tempomatu a
navrhnuty pripadny dalsi postup prace.



Kapitola 2

Adaptivny tempomat

V tejto kapitole sa na zaciatok pozrieme na systém, z ktorého vychadza adaptivny tempo-
mat. Nasledne bude vysvetleny princip a funkcia adaptivneho tempomatu. Potom sa blizsie
pozrieme na zakladne technologie vyuzivané ako senzory, ktoré detekuji pripadné objekty
pred vozidlom.

Tempomat

Predchodcom adaptivneho tempomatu je obyc¢ajny tempomat. Tento systém udrzuje kon-
stantnt rychlost vozidla zvolent vodi¢om, pomocou pridavania plynu a brzdenia do urcitej
sily. Tempomat, v podobnej forme ako funguje dnes, sa vo vozidlach objavil uz v péatde-
siatych rokoch minulého storoc¢ia[24]. Vyrazne ulah¢il monoténne Soférovania na cestéch,
ktoré si nevyzaduju Casté zmeny rychlosti vozidla. Vodi¢ vie jednoducho jednym tlac¢idlom
nastavit pozadovanu rychlost, ktortt ma vozidlo udrziavat. V pripade potreby vodi¢ dokéze
tempomat vypnut zatlacenim brzdového alebo spojkového pedalu, pripadne stlacenim tla-
¢idla na to urcéeného. V pripade, zZe vodi¢ zatlaéi na plynovy pedal, systém sa nevypne. Po
uvolneni pedalu rychlost vozidla klesne len na predom nastavent rychlost.

Adaptivny tempomat a jeho princip funkcie

S hustnicou preméavkou, vac¢simi poziadavkami na plynulost a komfort dopravy, uz tento
systém nie je postacujuci. Preto sa od devétdesiatych rokov minulého storocia[27] zacali na
trhu objavovat prvé verzie systému adaptivneho tempomatu. Adaptivny tempomat obsa-
huje vsetky prvky svojho predchodcu a pridava k nim este udrzovanie predom stanovenej
vzdialenosti alebo ¢asového rozdielu od nasledovaného vozidla. V pripade, ze pred vozidlom
nie je ziadne iné vozidlo, systém sa sprava ako obyc¢ajny tempomat. Ak by vSak vozidlo
dobehlo pomalsie idtce vozidlo alebo by sa takéto vozidlo zaradilo pred vozidlo s aktivnym
adaptivnym tempomatom, tak by vozidlo s tymto systémom spomalilo na rychlost vozidla,
ktoré nasleduje a udrziavalo by od neho predom nastavent vzdialenost, pripadne ¢asovy ro-
zostup. Vozidlo by naspat zrychlilo na predom stanovenu rychlost, ak by sa pred vozidlom
zjavila opéat volnd cesta. Aj tento systém podobne, ako v pripade obyc¢ajného tempomatu,
je mozné kedykolvek vypnit peddlom spojky, brzdy alebo je ho mozné vypniut aj tla¢idlom.
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Obr. 2.1: Schéma toku informécii vo vozidle pre funkciu adaptivneho tempomatu. Prevzaté
z [1]

Jednym z hlavnych prvkov adaptivneho tempomatu, ako je mozné vidiet na obrazku 2.1,
je senzor na rozpoznavanie pripadnych vozidiel, pohybujtcich sa pred vozidlom s danym
systémom. Ak tento senzor zaznamend, ze sa pred vozidlom nachidza iné vozidlo, systém
rozhodne o tom, ¢i vozidlo méze bezpecne pokracovat rovnakou rychlostou nadalej alebo
bude treba patri¢ne upravif svoju rychlost. S postupom ¢asu sa na pozicii senzorov objavili
rézne technoldgie, ktoré si teraz postupne rozoberieme.

2.1 Adaptivne tempomaty zalozené na technolégii LIDAR

Informaécie pre tito podkapitolu boli ¢erpané z [21] a [26].

Adaptivne tempomaty, ktoré su zalozené na technolégii LIDAR, vyuzivaji na detekciu
premévky pred vozidlom, jednu alebo niekolko paralelne rozlozenych laserovych diéd. Diéda
vysiela lice, ktoré sa nésledne odrazia od réznych objektov spéf a st zachytavané prijimacou
sosovkou, kde su potom udaje dalej spracované. Typy pouzivajuce len jednu diédu zvécsa
vyuzivaju, pre zabezpecenie horizontdlneho aj vertikalneho pokrytia okolia pred vozidlom,
tociace sa zrkadla s réoznym uhlom naklonu, aby odrazali lice v réznom horizontalnom ako
aj vertikdlnom nakloneni. Tento jav je mozné vidiet na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2: Znéazornenie hexagonovych zrkadiel pre horizontalne pokrytie okolia laserom. Pre-
vzaté z [21]

Pri vyhodnocovani senzor najskor horizontalne prejde odrazené liace, a podla ich vzdiale-
nosti odrazu a uhlu odrazu vyhodnoti, ¢i sa jedna o ten isty objekt. Tento proces sa opakuje
aj pre vertikdlny smer. Po vytvoreni skupin lic¢ov odrazenych od rovnakého objektu, senzor
vypocita ich relativnu rychlost a vyhodnoti, ¢i sa jednd o pohybujici sa objekt alebo nie.
Nasledne, na zaklade uhlu zaticania vozidla je dopocitany predpokladany smer jazdy a
vybrany vhodny objekt na nasledovanie.

Dalsfm sposobom, ako uz bolo spomenuté vyssie, je vyuzitie niekolkych laserovych diéd
rozlozenych paralelne, kedy kazda diéda detekuje osobitni cast priestoru pred vozidlom,
ako je zndzornené na obrazku 2.3.

Maximum Dedection Distance = 150 mabers
-+

Obr. 2.3: Znazornenie usekov pokrytia okolia viacerymi laserovymi diodami. Prevzaté z [26]

V tomto pripade nie st pouzité zZiadne pohyblivé prvky, ktoré by menili smer vysielania
signdlu do priestoru, ako tomu bolo pri vyuziti jednej diédy. Na toto si pouzité Sosovky,
ktoré rozlozia lice do jednotlivych vzajomne sa neprekryvajicich tisekov. Odrazené luce z
detekovanych objektov st zachytavané sekvenénym striedanim medzi jednotlivymi kontro-
lovanymi tsekmi priestoru. Tieto tiseky nakoniec vytvoria jeden uceleny obraz o priestore
pred vozidlom. Na zaklade ¢asového rozdielu medzi vyslanim a prijatim laca, vie byt priamo
rozoznand vzdialenost kazdého detekovaného odrazu od vozidla, ktoré st pripadne zlicené
do jedného objektu, vdaka pulznému signalu. Avsak, na jednoznac¢né urcenie relativnej rych-
losti detekovaného objektu, je potrebné, aby bol dany objekt pozorovany niekolkokrat za
sebou.

Niektoré novsie typy adaptivnych tempomatov, ktoré detekuji okolie pomocou techno-
l6gie LIDAR, pouzivaju systém GPS, na preciznejsi vyber sledovania vozidla pred sebou.
Pri vybere vhodného vozidla, tento systém spolu s uhlom natocenia vozidla vie pomoct aj
v miernych zékrutdch. Senzory vyuzivajice technolégiu LIDAR sa vyznacuji velmi velkou
presnostou rozoznavania objektov, avsak su citlivé na pocasie a pri horsich podmienkach
ich presnost klesa.



2.2 Adaptivne tempomaty vyuzivajice radary

Informaécie pre tito podkapitolu boli éerpané z[22].

Dalsim zo spdsobov, ako je mozné detekovat objekty pred vozidlom, je vyuzitie radarov,
ktoré vysielaju elektromagnetické viny. V sacasnej dobe, radary vyuzivané v automobilo-
vom priemysle pracuju vo frekvenénych spektrach 24GHz a 77GHz, kde dokazu detekovat
presnejsie vzdialenost objektov a rozpoznavat objekty s vyssou rychlostou.

Elektromagnetické viny vysielané radarmi moézeme reprezentovat réznymi sposobmi, ako
napriklad spojitymi vilnami (CW), kedy mé vlna konstantni amplitidu a frekvenciu, ale
aj pulznymi spojitymi vlnami (Pulsed CW), pripadne linedrne frekvenéne modulovanymi
vlnami (FMCW), ktoré su blizsie popisané v nasledujticej kapitole 3.

Na vyhodnotenie vzdialenosti detekovaného objektu pred vozidlom sa vyuziva cas, za
ktory dorazi vysielana vina k detekovanému objektu a zaroven sa vrati spaf do prijimacej
stanice vzdialenost = (cx7)/2, kde 7 je celkova doba putovania vilny a ¢ je rychlost svetla.
Sposob reprezentacie vlny je v tomto pripade dolezity, kedze pulzné spojité viny sa peri-
odicky vysielané v kratkych pulzoch, nasledované hluchymi miestami. Tieto hluché miesta
sltzia na zachytenie odrazeného signalu a ich dizka ovplyviiuje vzdialenost, do ktorej je
este radar schopny detekovat pripadné objekty. AvSak spojité viny, ktoré nie st pulzné mo-
dulované, nemaji takéto miesta medzi jednotlivymi vysielaniami signalu, a teda sa nedaju
vyuzivat na stanovenie vzdialenosti detekovaného objektu.

Dopplerov efekt

Dopplerov efekt alebo Dopplerov posun je vyuzivany pri stanoveni relativnej rychlosti de-
tekovaného objektu pomocou radaru. Tento efekt vznikd pohybom vozidla vysielajiceho
signal, alebo pohybom objektu, od ktorého sa signal odraza. Ak by sa pozorovany objekt
priblizoval k vysielajicemu vozidlu, objekt by odrazal jednotlivé viny skor a tym padom
by sa frekvencia signdlu zvySovala, a zaroveii vlnové dlzka skracovala, ako je mozne vidiet
na obrazku 2.4. V opa¢nom pripade, keby sa objekt vzdaloval od vysielajiceho vozidla,
frekvencia signalu by klesala a vlnova dizka by sa zvacSovala.
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Obr. 2.4: Znazornenie Dopplerovho efektu. Prevzaté z [13]

V pripade, ze by sa pred vozidlom pohybovalo iné vozidlo s rozdielnou rychlostou, dany
rychlostny rozdiel by sposobil frekvenény posun v odrazenom signdli. Tento frekvencény
posun je znamy ako Dopplerov posun f; = £2v/\, kde v je relativna rychlost medzi dete-
kovanym objektom a vozidlom vysielajicim signal a A je vinové dizka signalu. O tom, &



je posun pozitivny alebo negativny rozhoduje relativna rychlost detekovaného objektu voci
vozidlu vysielajucemu signal.

2.3 Adaptivne tempomaty vyuzivajice kamery

Medzi technolégie vyuzivané, ako to je v pripade vyuzitia senzorov pre adaptivne tem-
pomaty, patri aj kamerovy systém. Aj ked kamerovy systém sa ako samostatny senzor
na detekciu okolia pred vozidlom neuchytil, v sicasnosti najmé prémiové modely automo-
bilovych znaciek pouzivaji kamerové systémy v spojeni s inym druhom technolégie, pre
zabezpecenie najvyssej kvality ich adaptivneho tempomatu.

Hlavnym dévodom pre vyuzitie kamier v adaptivnych tempomatoch je moznost chyb-
ného vyberu vozidla, inymi technolégiami, na nasledovanie v zakrutach. Zakruty st v tomto
ohlade tazké na vyhodnotenie pre adaptivne tempomaty vyuzivajice len jeden druh sen-
zoru, kedZe pri nekonstantnom uhle zatacania v zakrute moze systém vybrat chybny objekt
na nasledovanie. Kamery by mali tento problém odstranit sledovanim okolia a urc¢enim
jazdného pruhu, z ktorého by malo byt nésledne vozidlo na nasledovanie vybrané.

Takyto proces vyberu sa sklada z troch casti. V prvej casti sa z obrazu vybera ciary
ohranicujtce jazdny pruh, v ktorom sa nachéddza vozidlo a urcia sa pociatocné hodnoty uhla
natocenia vozidla a zakrivenia cesty pred vozidlom. Paralelne s tymto procesom sa vyhod-
noti zakrivenie vozovky pomocou malych obrazov ¢iar pruhov v konstantnych rozostupoch,
ako je mozné vidief na obrazku 2.5, ktorymi sa skoriguje predom urceny uhol zakrivenia.
Nakoniec su tieto vysledky spracované a z nich vyhodnotené smerové vektory pre dalsie
vyhodnocovanie, ako aj odoslané inym systémom na vyhodnotenie spravneho vozidla na
nasledovanie.

the image precessing
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Obr. 2.5: Znazornenie tsekov ¢iar jazdnych pruhov vyuzivanych na vyhodnotenie zakrivenia
jazdného pruhu. Prevzaté z [15]

Takto fungujici systém moze na zaklade radarového senzoru alebo LIDAR senzoru
vybrat niekolko objektov, z ktorych bude na zdklade informacii z kamier nakoniec vybrany
vhodny objekt na nasledovanie[15].



Kapitola 3

T1I mmWave radar

V tejto kapitole sa blizsie pozrieme na FMCW radary od spolo¢nosti Texas Instruments,
ktoré boli pouzité aj v tejto praci. Okrem toho sa budem venovat zadkladnému principu fun-
kcie radaru. Taktiez sa budi vyhodnocovat vzdialenosti, rychlosti a uhly objektov od radaru.
Ak nie je uvedené inak, tak informécie pre tito kapitolu boli ziskané z videi[7][6][10][8][4],
prezentacii[18][20], technickej dokumentécie[l1] a publikacii[23] spolo¢nosti Texas Instru-
ments.

Technolégia mmWave

Skratka mmWave je odvodend z anglickych slov milimeter a wave, a v preklade sa jedna
o milimetrové viny. Takto sl oznacované radary vysielajice elektromagnetické viny s mi-
limetrovou vlnovou dizkou. Vdaka milimetrovym velkostiam vinovej dizky vin vysielangch
radarom, moézu byt aj samotné radary mensie, ¢o je jednym z dovodov preco moézu byt
vyuzivané vo vozidlach. Dalsou vyhodou takychto radarov je ich presnost, kedy radary
pracujice na 77GHz az 81GHz dokazu detekovat aj velmi malé pohyby.

3.1 Radar AWRI1843BOOST

Radar AWR1843 (obrazok 3.1), od spolo¢nosti Texas Instruments, patri do skupiny MIMO
radarov. Skratka MIMO (multiple input multiple output) oznacuje radary s viacerym an-
ténami pre vysielanie signalu, ako aj prijimanie signalu. V pripade radaru AWR1843 ide
konkrétne o tri antény vysielajice a Styri prijimajice. Vyhoda radarov s viacerymi anté-
nami, ktoré vysielaju signal, spociva v efektivnosti a lepsSej presnosti vyhodnotenia uhlu.
Na to, aby radary s jednou vysielacou anténou mali rovnaka presnost vyhodnotenia uhlu
ako radary s viacerymi vysielacimi anténami, by museli zdvojnésobit pocet prijimajuacich
antén za kazdua vysielajicu anténu, ktord im chyba oproti radarom s viacerymi vysielaju-
cimi anténami. Taktiez kazda prijimajica anténa ma vlastny proces spracovania prijatého
signélu, ¢o robi radary s viacerymi vysielajicimi anténami efektivnejsimi.

Tento radar pracuje na 77Ghz, ¢im ziskava vyhodu oproti radarom pracujicim na 24Ghz
v presnosti vyhodnocovania vzdialenosti a rozlisitelnosti vzdialenosti. Ttato vyhodu ziskava
vdaka Sirke pasma, ktord pri radaroch pracujucich na 77Ghz moze dosahovat az 4Ghz, za-
tial ¢o pri radaroch pracujicich na 24Ghz je to len 200Mhz. Konektivita s pocitacom je
zabezpecend pomocou micro USB konektora cez XDS110 emuldtor. Toto spojenie ponika
rozhrania, ako napriklad JTAG, pre spojenie s Code Composer Studio (popisané v pod-
kapitole 4.1) alebo UART pre ziskavanie zasielanych dat radarom. UART spojenie tvoria



dva porty, a to port pre tok dat a aplika¢ny port na zasielanie prikazov radaru. Radar je
napajany cez 2,1mm 5V jack.

Obr. 3.1: Ukazka radaru AWR1843BOOST od firmy Texas Instruments. Prevzaté z [12]

3.2 Princip funkcie FMCW radaru

Ako je mozné vidiet na obrazku 3.2, radar najskor vygeneruje pomocou syntetizatoru signdl
nazyvany chirp, ktory nasledne vysielacia anténa odosle. Po odraze signalu od sledovaného
objektu prijimacia anténa zachyti odrazeny signal, ktory je spolu s vyslanym signalom spra-
covany pomocou mixéru. Vysledkom spracovania tychto dvoch signdlov vznika IF signdl.
Tento signal je potom prevedeny cez filter s dolnou prepusfou, nasledne je digitalizovany
a pripraveny na dalSie spracovanie.

TX ant.

. &

Synth

LP |
> > ADC
RX ant. IF signal Eilter Processor

Obr. 3.2: Schéma principu funkcie FMCW radaru. Prevzaté z [§]

Chirp

Vo vseobecnosti je chirp spojity signdl, ktorého frekvencia je linedrne modulovand. Tento
signdl reprezentuje sinusoidu, ktorej frekvencia linedrne narastd s pribudajicim casom, vid
obrazok 3.3. Vdaka tejto vlastnosti sa radary pouzivajtce chirpy nazyvaji FMCW radary.

Dalsf zo spdsobov reprezenticie signalu je pomocou grafu frekvencie voéi ¢asu, zobrazeny
na obrazku 3.4, kde by sme mohli dany signal definovat pomocou pociatocnej frekvencie,
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Sirky vlnového pasma B a dizky trvania chirpu T,. Vysledkom tohto grafu je hodnota sklonu
rastu daného signalu S = BT..

I i
VY

Obr. 3.3: Graf frekvenéne modulovanej sinusoidy. Prevzaté z [7]
f

M

S
S

Obr. 3.4: Reprezentécia chirpu na grafe frekvencie voc¢i ¢asu. Prevzaté z [7]

Mixér

Mixér je zariadenie, ktoré na vstupe prijima sinusoidu vysielaného signalu x; = sin[wit+¢1]
a sinusoidu prijatého signalu z9 = sinwat+ ¢2]. Jeho vystupom je sinusoida s parametrami
vypocitanymi na zaklade nasledujiceho vyrazu.

Tout = sin[(wy — wa)t + (P1 — P2)] (3.1)

Z vyrazu (3.1) je zrejme, ze frekvencia vysledného signédlu je rovna rozdielu okamzi-
tych frekvencii vysielaného a prijatého signalu. Faza vysledného signalu je rovna rozdielu
pociatocénych faz vysielaného a prijatého signélu.

IF signal

7 pod-sekcie Mixér vyplyva, ze IF signal vznika rozdielom prijatého a odoslaného signalu.
Kedze tieto signdly si rovnaké, v grafe zobrazujucom frekvenciu voci ¢asu by sa javili
ako képie posunuté o ¢asovt dlzku, od odoslania signilu po prijatie odrazeného signilu
(obrazok 3.5). Vzhladom na dant skuto¢nost by bol vysledny IF signdl zobrazeny ako
konstantnd rovné ¢iara v grafe zobrazujicom c¢as vodi frekvencii (obrézok 3.6). Tato ¢iara
by bola posunuta na ose frekvencie o frekvenciu vysledného signdlu. Frekvenciu vysledného
signalu mozno vypocitat vyrazom S; = S2d/c.

11
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Obr. 3.5: Graf zobrazujici vyslany a prijaty chirp. Prevzaté z [7]
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Obr. 3.6: Graf IF signalu vzniknutého z rozdielu odoslaného a prijatého chirpu. Prevzaté
z [7]

Digitalizacia signalu

Pred tym, nez moze byt signal spracovany v procesore, je potrebné ho este digitalizovat.
Pri tomto procese zohrava doélezitu tlohu pozadovand maximélna vzdialenost pozorovania
dmaz- Podla tejto vzdialenosti je nastaveny filter, ktory prepuista signal do najviac¢sej moznej
frekvencie IF signalu frp,,. = %cm”. Podla tejto vzdialenosti sa taktiez nastavuje aj

vzorkovacia frekvencia pre digitalizovanie signalu Fy > SQdic’"‘”.

3.3 Diskrétna Furierova transformacia

Diskrétna Furierova transformécia je jednou z verzii Furierovej transformécie. Furierova
transformdcia (3.2)[16], kde S(f) je spojita funkcia vo frekvenénej doméne, z(t) je spojitd
funkcia v Casovej doméne, t je Cas, je zdkladnou metdédou pre spracovanie signalu. Tato
transformacia transformuje vzorky zo spojitej casovej domény do frekvencénej domény.

S(f) = /+OO z(t) x e 2™t (3.2)

—0o0

KedZze radar spracovava prijaty signal digitdlne a jeho vzorky s reprezentované v dis-
krétnom case, radary od spolo¢nosti Texas Instrumetns, vyuzivaji diskrétnu verziu Furie-
rovej transformaécie.

Diskrétna Furierova transformacia (3.3)[19], kde X (k) je vzorka vo frekvenénej doméne,
z(n) je vzorka v Casovej doméne, n je ¢asovy index, k je frekvenény index a N je pocet
vzoriek, je jednou z hlavnych metdd spracovania radarového signalu. Tato metdda je vyuzi-
vané na vypocet vzdialenosti, relativnej rychlosti objektov od radaru a uhlu, ktori zvieraju
voci radaru.

N—
X(k) = Z x(n) * eIy (3.3)

n=0

[y
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Radary od spoloc¢nosti Texas Instruments vyuzivaja diskrétnu Furierovt transformaciu
na vsetky tri vyssie spomenuté vypocty, vid obrazok 3.7.

e
%
ﬂo")

&
L &
A uh
o
o o
(‘_,hlrps dppple«
' '
AD Range Doppler |
C | FFT | L3 FFE— L3
Buffer _ (18 bit) | | (@it |
' : ¥
o MNon coherent J L Anghe- Handshake
‘ Summation .l 1 L3/L2 | delvoton | B I memory
.
4
i
(<
e
doppler

Obr. 3.7: Proces spracovania signalu, radarmi od spolo¢nosti Texas Instruments, s vyuzitim
rychlych Furierovych transformécii. Prevzaté z[14]

Najskor je spravend séria rychlych Furierovych transformaécii, pocitajicich diskrétnu
Furierovt transforméciu, pre kazdd prijimaciu anténu, nazyvana Range-FFT. Vysledkom
tejto serie transformaécii je vzdialenost objektov od radaru a zaroven aj vstup pre dalSiu
sériu transformacii, nazyvanych Doppler-FFT. Po tejto sérii transformacii je k objektom
priradend aj ich relativna rychlost voci radaru a vysledok tejto serie je ako v minulom kroku
aj teraz vyuzity ako vstup pre dalsiu sériu transformacii. Z tychto dvoch sérii transformécii
je spravend matica, v ktorej sa pomocou detekénych algoritmov najdu vrcholy reprezen-
tujuce objekty. Poslednd séria transformaécii, nazyvanid Angle-FFF, nakoniec vypocita pre
najdené objekty uhly, ktoré zvieraju voci radaru. Jednotlivé série transformécii zacinaju az
po skonceni vSetkych vypoctov predoslej série.

3.4 Vyhodnotenie vzdialenosti

Na to, aby bolo mozné rozoznat od seba viac objektov (obrazok 3.8), je potrebné pouzit
diskrétnu Furierovi transforméciu (popisand v podkapitole 3.3), ktord slizi na transfor-
maciu z c¢asovej oblasti do frekvencénej oblasti. Vysledkom takéhoto spracovania by bolo
frekvencné spektrum (obrazok 3.9), ktoré by malo niekolko osobitnych vrcholov oznacujice
spozorované objekty. Frekvencie danych objektov st priamo timerne ich vzdialenosti od
radaru.

13
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Obr. 3.8: Grafy viacerych prijatych chirpov a ich IF signdly. Prevzaté z [7]

W

IF frequency spectrum

Obr. 3.9: Frekvencne spektrum po spracovani IF signalov z obrazku 3.6. Prevzaté z [7]

RozliSitelnost blizkych objektov

Ak by boli dva alebo viac objektov velmi blizko pri sebe, mohli by sa javit ako jeden. Pre
zistenie, do akej vzdialenosti blizke objekty nesplynt do jedného, je mozné vyuzif pozna-
tok, ze frekvencia objektu je rovna S, = %. Dalsfm poznatkom je schopnost Furierovej
transformacie, ktord dokaze rozoznat dve frekvencie rozdielne viac nez %H z. 7 toho vy-
plyva, zZe rozdiel frekvencii objektov, aby boli rozlisitelné, musi byt vacsi ako T%’ kde T, je
dizka trvania jedného chirpu. Kedze rozdiel frekvencii by sa dal zapisat Af = £ 2cAd, v tom
pripade predosli vztah by bolo mozné zapisat nasledovne: % > Ti Po osamostatneni
Ad a tprave B = ST¢, by sme dostali vztah Ad > 55. Z tohto vztahu vyplyva, Ze roz-
lisitelnost objektov ovplyvnuje len Sirka pasma chirpu, ktord je priamo dimernd presnosti

rozlisiteInosti.

3.5 Vyhodnotenie rychlosti

Na vyhodnotenie rychlosti objektu, radar odosle dva chirpy, ktoré budd medzi sebou rozde-
lené o dizku chirpu. Po spracovani rychlou Furierovou transforméciu zistime, Ze vrcholy st v
rovnakej vzdialenosti, avSak maju rozne fazy. Vdaka rozdielnym fazam dokazeme vypocitat
rychlost objektu na zéklade vyrazu AP = LXTC. Po dprave dostaneme vyraz na vypocet
rychlosti v = %. Ak by vsak boli dva alebo viac objektov v rovnakej vzdialenosti s rozdiel-
nou rychlostou, tak by na vypocet uz nestacili len dva chirpy, kedze po spracovani by mali

vrcholy fazy z viacerych objektov. Kvoli takymto pripadom sa rychlost vyhodnocuje tak, ze

14



radar namiesto dvoch chirpov vysle N rovnomerne rozdelenych chirpov, nazyvanych ramec
chirpov (obrazok 3.10). Po spracovani vzoriek pomocou rychlej Furierovej transformécie pre
vyhodnotenie vzdialenosti objektu, sa vzorky spracuju este raz rychlou Furierovov trans-
forméaciou, ktord na zaklade rozdielnych frekvencii rotujtcich faz rozlisi objekty od seba.
Potom sa spétne dopocita rychlost objektov vyrazmi vy =

Obr. 3.10: Graf jedného rdamca chirpov. Prevzaté z [10]

Maximalna meratelna rychlost

Na to, aby sa dal jednoznac¢ne urcit smer pohybu, musi byt fazovy posun mensi ako 7, teda
|A®| < 7. Ked zoberieme do tvahy, ze AP = %, tak zistime, Ze maximélna rychlost
objektu nesmie prekrocit v < ﬁ.

Rozlisitelnost podobne rychlych objektov

7 diskrétnej Furierovej transforméacie vyplyva, ze dve frekvencie st rozpoznatelné osobitne,
pokial Ad > QW” Ako uz bolo spomenuté, rychlost objektu sa da vyjadrit ako AP = %.
Po spojeni vyrazov a naslednej iprave nam vyjde, Ze minimélny rozdiel rychlosti musi byt
v > ﬁ, kde T je celkovy cas jedného ramca. Z toho vyplyva, Ze celkovy cas ramca je
nepriamo Umerny minimalnemu rozdielu rychlosti objektov.

3.6 Vyhodnotenie odklonu

Na vyhodnotenie uhlu objektu voci radaru sa taktiez, ako pri vyhodnoteni rychlosti objektu
vyuzije faza IF signdlu. Ak by sme mali jednu vysielaciu a dve prijimacie antény, tak by sme
mohli vyuzit fazovy rozdiel medzi signalmi zachytenymi réznymi anténami. Kedze antény
st od seba vzdialené, a tym padom by signdl musel prejst dlhsiu vzdialenost k druhej
anténe, budi mat tieto dva signdly rozdielnu fazu (obrdzok 3.11). Pri vzdialenosti d by

tato nadbytotnd vzdialenost mald dizku dsin(@). Z vyrazu na vypocet fazového rozdielu

AP = w )\A<I>)'

vieme odvodit vysledny uhol dopadu 6 = sin~!( ST

Lp.

Obr. 3.11: Schéma zvierajiceho uhlu objektu voéi radaru. Prevzaté z [4]
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Rovnako ako pri vyhodnocovani rychlosti dvoch objektov v rovnakej vzdialenosti, nie
je mozné pouzit na vypocet rozdiel faz, tak je to aj v pripade, ak chceme vyhodnotit uhol
objektov v rovnakej vzdialenosti s rovnakou rychlostou. Taktiez, ako pri vypocte rychlosti
sa vyuzije na spracované signaly rychla Furierova transformécia, ktorda oddeli objekty od
seba a spatne sa dopocita uhol dopadu signdlu od objektov z ich fazovych rozdielov

01 = sin~1(220), 0y = sinT!(2522).

Presnost vyhodnotenia

Presnost vyhodnotenia uhlu dopadu sa lisi od samotného uhlu, ktory zviera objekt voci ra-
daru. Vzhladom na to, ze vztah medzi fazovym rozdielom a uhlom nie je linedrny, najpresnej-
sie vysledky budt dosiahnuté, ked bude objekt priamo pred radarom a vysledky budt ¢im
dalej tym menej presné, ako sa bude objekt odklanat od radaru.

Maximalny uhol dopadu

Ako uz bolo spomenuté v pripade vyhodnocovania rychlosti objektov, tak aj v tom pripade
plati, Ze na to, aby sa dal uhol jednoznac¢ne urc¢it, musi byt fazovy rozdiel mensi ako 7.

Z toho vyplyva, ze maximalny zmeratelny uhol dopadu je 0,4, = isin‘l(zi).

Rozlisitelnost objektov s rovnakou rychlostou a vzdialenostou od radaru

Aj v tejto Casti vyuzijeme poznatku, Ze na to, aby boli dva objekty rozoznatelné pomocou

rychlej Furierovej transformécie, musi byt Ad > %’r Po vyjadreni A®, by predchadzajici

2rd(sin(0+A0)—sin(0)
Py

vztah vyzeral QW” < . Z tohto vztahu po vyjadreni Af a naslednej iprave
vznikéd vysledny vyraz Af > m. Rovnako aj v tomto pripade mézeme vidiet, ze vy-
sledok zévisi od samotného uhla, v ktorom sa tieto objekty nachadzaji. Preto sa objekty
priamo pred radarom s rovnakym rozdielom medzi sebou (obrazok 3.12) budi javit po spra-
covani rychlou Furierovou transforméaciou vzdialenejsie od seba, ako objekty viac odklonené

od radaru (obrazok 3.13).

O

Y

radar W

Obr. 3.12: Graf frekvencénej modulacie dvoch objektov pred radarom. Prevzaté z [4]

w
radar

Obr. 3.13: Graf frekven¢nej modulédcie dvoch objektov odklonenych voci radaru. Prevzaté
z [4]



3.7 Kalmanov filter

Kalmanov filter je Castokrat pouzivany v adaptivnych tempomatoch za ti¢elom spresnovania
vysledkov detekcie objektov v okoli vozidla alebo aj za tcelom dopocitavania relativnej
rychlosti danych objektov v pripadoch, kedy je mozné z detekcie urcit len ich vzdialenost
od vozidla s adaptivnym tempomatom. Tento filter je vyuzivany na spresnovanie vysledkov
aj v demach od spolo¢nosti Texas Instruments, ktoré slizia na ukazku funkcie ich radarov.
Aby bolo mozné filter pouzit, musi byt pozorovany proces opisatelny linedrnym sys-
témom reprezentovanym rovnicou vystupu (3.4).V spominanej rovnici je v Sum merania.
Stavovou rovnicou je (3.5), kde ®,T" a ¥ st stavové matice a w je procesny Sum[25].

10
y—C’*x—F[O 1]*1} (3.4)
kde
1 00000
C_[o 0100 0]
Tpi1 =Pxxy +Dxup + 0w, (3.5)
kde
1 h 00 O h h?/2 0
0 1 00 0 0 h 0
®=|-h —h?*/2 1 h h?/2| T =|-h?/2| V= [-h3/6 h3/6
0 0 01 h 0 0  h%/2
0 0 00 1 0 0 h

Proces filtracie spociva v dvoch krokoch. Prvym krokom je vypocitany budici stav
pomocou rovnice (3.6). Druhy krok vyhodnocuje budiici stav korekciou pomocou rovnice
(3.7),

Tpi1 =P x Ty + Tkuy (3.6)

Tpp1 = Px Ty + L x (yn — C xxp) (3.7)

kde vysledny stav zavisi od Kalmanového prirastku L, ktory rozhoduje o tom, ¢i bude
maft pri vypocte nového stavu vic¢siu vahu namerany stav alebo vypocitany predpokladany
budtci stav. Kalmanov prirastok je mozné dopo¢itat pomocou rovnice (3.8), kde R je konva-
rian¢na matica meracieho sumu w. Konvariancu P je mozné dopocitat pomocou Riccatiho
rovnice pre matice[17].

L=PxCTxR™! (3.8)
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Kapitola 4
Navrh riesenia

V tejto kapitole je blizsie popisany postup navrhu rieSenia samotného adaptivneho tempo-
matu, ako aj zobrazovanie instrukcii cez grafické uzivatelské rozhranie. Taktiez st v tejto
kapitole rozobraté aplikacie tretich stran, ktoré bude riesenie vyuzivat.

e Medium Range Radar demo 4.1
e VCDS-Lite 4.2
« GUI 4.3

o Adaptivny tempomat 4.4

4.1 Medium Range Radar demo

Medium Range Radar demo, od americkej spolo¢nosti Texas Instruments, je volne pristupné
demo urcené na demonstraciu funkcénosti zaznamenavania a vyhodnocovania okolia. Toto
demo pracuje s pouzitim jedného z automotive radarov AWR1843BOOST spolo¢nosti Texas
Instruments[5]. Tento radar a princip jeho funkcie je blizSie popisany v kapitole 3.

Na to, aby mohol byt radar vyuzivany v beznej preméavke, musi byt dostato¢ne vykonny
a presny. Vyrobca radarov a autori dema deklaruji dosah radaru az 150 metrov, ako aj
maximélnu rychlost 150km/h, dostatoéni pre pouzite aj na dialniciach. Presnost dema
rozlisit od seba dva alebo viac objektov pohybujicich sa za sebou je udédvana 68cm a
rozliSitelnost dvoch alebo viacerych objektov pohybujicich sa v rovnakej vzdialenosti, ale
s inou rychlostou je 0.11m/s[5].

Demo vyuziva vSetky tri z dostupnych antén radaru AWR1843BOOST, urdenych pre
vysielanie signalu, aby vysielalo dva druhy chirpov. Pojem chirp je vysvetleny v podkapi-
tole 3.2. Dévodom vyuzivania dvoch druhov chirpov, je zarucenie konzistentného urcovania
rychlosti a vysSej maximélnej detekovanej rychlosti. Pouzité chirpy sa neprekryvaju a su
identické. Jedinym rozdielom je, ze jeden druh je vysielany s vysSou periodicitou ako druhy.
Odosielané chirpy st zachytavané 6smimi anténami pre vyhodnocovanie v azimutalnej ro-
vine a Styrmi anténami vyhodnocujicimi horizontalnu rovinu okolia radaru [5].

Prijaté data si najskor spracované pomocou rychlej Furierovej transformacie na ziste-
nie vzdialenosti objektov. Vystup z tejto transformécie taktiez slizi ako vstup pre dalsiu
rychlu Furierovu transforméciu na zistenie rychlosti objektov. Jednotlivé objekty st iden-
tifikované podla x, y a z siradnic. Demo okrem identifikovania objektov a ich vlastnosti,
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dokéze identifikovat pomocou DBSCAN! algoritmu zhluky bodov. V pripade, Ze st nejaké
zhluky identifikované, mézu z nich vzniknit sledované objekty. Sledované objekty vznikaju
vybratim najsilnejsieho bodu v zhluku, ktory je potom spracovany rozsirenym Kalmanovym
filtrom[5].

Po spracovani a vyhodnoteni vsetkych bodov detekovanych radarom, demo vytvara ra-
mec s hlavickou, identifikovanymi bodmi, zhlukmi a sledovanymi objektmi, ktory posiela cez
rozhranie UART na dalSie spracovanie. Vystup z dema je taktiez mozné zobrazit pomocou
grafického uzivatelského rozhrania uré¢eného pre dané demo (obrézok 4.1). Velkost hlavicky
jedného ramca je fixnd a obsahuje Specidlny retazec Cisel, informécie o deme, pocet zazna-
menanych objektov, pocet pod rdmcov a velkost ramca. Zaznamenané objekty st ulozené
v ramci vo formate: typ-velkost-hodnota. Oznac¢enim typu zistime o aky typ detekovanych
objektov pdjde, nasleduje velkost ¢asti ramca obsahujica zaznamenané objekty a nakoniec
su za sebou radené informéacie o objektoch oznaceného typu. Pri detekovanych bodoch to
st suradnice v kartezkom tvare, hodnota Dopplerovho efektu a vrchol odrazeného signalu.
Pri detekovanych zhlukoch to st stredy zhluku na osdch x a y, a velkosti zhluku na osach
x a y. Pre sledované objekty st ukladané informécie o x a y suradnici objektu, rychlosti
v smere x a y, a velkosti objektu na ose x a y [5].

X-Y Scatter Plot
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Obr. 4.1: Ukazka vystupu Medium Range Radar dema. Prevzaté z MRR dema verzia 1.1.

Code Composer Studio

Code Composer Studio (obrazok 4.2) je volne dostupné vyvojové prostredie od spolo¢nosti
Texas Instruments. Toto vyvojové prostredie poskytuje rozhranie pre jednoduchu tpravu
a spustanie programov na radaroch od spolo¢nosti Texas Instruments.

Medium Range Radar demo, pouzité v tejto préci, sa skladd z dvoch programovatelnych
podsystémov. Prvym podsystémom je Master Sub-System, ktorého hlavou tlohou je zais-
tenie komunikécie medzi radarom a externymi zariadeniami. DalSie z ¢innosti, ktoré tento

1https ://towardsdatascience.com/dbscan-algorithm-complete-guide-and-application-with-
python-scikit-learn-d690cbae4cbd
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podsystém moze vykonavat si Cinnosti vykondvané v neskorych fazach vypoctov dema,
ako napriklad vypoc¢ty Kalmanovho filtra (popisany v podkapitole 3.7), pocitanie poctu
detekovanych objektov alebo flzie informécii z jednotlivych podsystémov]|14].

Druhym programovatelnym podsystémom je DSP Sub-System. Hlavnou tlohou tohto
podsystému je to najpodstatnejsie, a teda spracovavanie signalu z radaru. DSP Sub-System
vyuziva na svoju pracu digitalny procesor signalu, ako aj hardwarovi akceleraciu na rych-
lejsie vypocty a odlahéenie procesoru[l4].

inc 1t El07eated  [l0deased  [E0dTeated

Ner_ 1SS _ICB));

(S0C_Ce));

v Clckthe New buton o create anew target configuraion . Clck hee to ide tis
message

gv=no

No consoles o isplay 2t tistime

Wirtable Smat sert 1423:1:51600 B of o |1

Obr. 4.2: Ukazka vyvojového prostredia Code Composer Studio v10. Prevzaté z Code Com-
poser Studio v10.

Medium Range Radar demo bude vyuzivané v tejto praci na detekciu okolia pred vozid-
lom. Na zaklade vlastnosti detekovanych bodov a sledovanych objektov z dema bude dalej
vyhodnoteny priestor pred vozidlom, pripadne bude vybraté vozidlo na nasledovanie.

4.2 VCDS-Lite

VCDS-Lite (obrazok 4.3), od spolo¢nosti Ross-Tech, je program urceny na diagnostiku vo-
zidiel koncernu Volkswagen. Verzia Lite tohto programu je oproti plnej verzii dostupna
zadarmo, avsak s obmedzenymi funkciami a mensou kompatibilitou, najma s vozidlami
vyrobenymi po roku 2006. Program ziskava a zobrazuje tdaje o vozidle z jeho riadiacej jed-
notky pomocou OBD-II diagnostického kablu[9]. V praci bol vyuzity na spojenie s riadiacou
jednotkou OBD-II KKL diagnosticky kabel.

V tejto préaci je program VCDS-Lite vyuzivany na ziskavanie aktudlnej rychlosti vo-
zidla. Aktudlna rychlost je dostupnd medzi meranymi blokmi pohonnej jednotky vozidla.
Rychlost vozidla je uddvana vo forme desatinného cisla, ale ukazuje len celé ¢islo, ktoré sa
aktualizuje priblizne desatkrat za sekundu. Samotna rychlost vozidla je zdkladnym prvkom
pri vyhodnocovani nasledujuicej instrukcie pre adaptivny tempomat. Okrem toho, aktualna
rychlost vozidla napoméha aj pri vyhodnoteni vhodného objektu na nasledovanie, a to tak,
Ze vypocitanim skutoc¢nej rychlosti objektov detekovanych radarom vieme vyfiltrovat napri-
klad stacionarne objekty na kraji vozovky. Redlnu rychlost objektu dostaneme spocitanim
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aktudlnej rychlosti vozidla, prepoc¢itanej na jednotku m/s, a rychlosti objektu detekovaného
radarom, urcenej pomocou Dopplerovho efektu.

VCDS-Lite: Measuring Blocks / Basic Settings x ‘

Sample Rate: 1101\ VCDS_L"te Turbo!
Label File: Redir Faill Measuring Blocks
Group

006 g | 0.0 km/h 00101100 0.0% 10000001

Speed Bin. Bits Load Bin. Bits

Group

00z | LU [y
Group

03| WP gy

"~ Dn

Refer to Service Manual!
Switch To Basic Settings Done, Go Back VC-Scope Log

Obr. 4.3: Ukazka zobrazenia aktualnej rychlosti vozidla v programe VCDS-Lite. Prevzaté
z VCDS-Lite 1.2.

Korekcia rychlosti podla GPS a rozmerov kolies

Kedze vozidlo vyuzivané na testovanie adaptivneho tempomatu nemd v sebe zabudovany
systém GPS, bolo potrebné spravit sadu testov na zistenie odchylky rychlosti, ktora bude
pripocitand k aktualnej rychlosti vozidla pre presnost tdajov, ziskanej z programu VCDS-
Lite oproti rychlosti ziskanej pomocou GPS. Testy ukazali, ze rychlost ziskand z riadiacej
jednotky vozidla ukazuje o 1km/h vyssiu rychlost, ako rychlost namerand systémom GPS,
respektive o 2km/h pri rychlostiach vyssich ako 100km/h.

Dalsim prvkom, ktory méze ovplyvnif presnost idajov o rychlosti vozidla, je pripadny
rozdiel rozmerov kolies s pouzitou zimnou sadou pneumatik alebo sadou uréenou na leto.
Vzhladom na fakt, ze testy zistujtice odchylku rychlosti ziskanych z riadiacej jednotky res-
pektive systému GPS, boli robené v case kedy vozidlo pouzivalo zimné pneumatiky, je
treba vypocitat aj rozdiel rychlosti medzi sadami pneumatik. Pomocou vzorcov dostup-
nych zo zdroja[3] boli vypocitané polomery kolies s pouzitim oboch sdd a nasledny rozdiel
rychlosti. Sada zimnych pneumatik méa rozmery: 195mm sirka pneumatiky, 65 percentuélna
vyska pneumatiky vzhladom na sirku pneumatiky a 15” priemer disku. Z tychto hodn6t bol
uréeny polomer kolesa R = 7 + v, st¢tom polomeru disku 7 = Eriemer diSku*gocetpalcovvmm
s vyskou pneumatiky v = sirka pneu x profil. Polomer kolesa so zimnymi pneumatikami je
315.95mm. Rovnakym spdsobom bol vypocéitany polomer kolies pre sadu letnych pneuma-
tik s rozmermi: 205mm Sirka pneumatiky, 55 percentudlna vyska pneumatiky vzhladom na
sirku pneumatiky a 16” priemer disku. Kolesa so sadou letnych pneumatik maji polomer
317.25mm. Néasledne bol dopoc¢itany percentualny rozdiel rychlosti pri rovnakych otackach
motora A = (% — 1) x 100, kde R, je polomer kolies so zimnymi pneumatikami a R;
je polomer kolies s letnymi pneumatikami. Z vysledného rozdielu rychlosti 0.41% vychadza,
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ze rozdiel rychlosti pri maximdalnej moznej povolenej rychlosti na Slovensku 130km/h by
bol 0.53km/h. Kedze program VCDS-Lite udava rychlost ako celé éislo, rozhodol som sa
tento rozdiel rychlosti nezohladnit.

4.3 GUI

Grafické uzivatelské rozhranie mézeme rozdelit do Styroch casti (obrézok 4.4). V prvej
casti, ktord sa nachadza navrchu, je zobrazovand aktualna rychlost vozidla. Tato rychlost
je zobrazovana pocas celého ¢asu, pocas ktorého je aplikicia spustena.

Pod rychlostou je zobrazena aktualna instrukcia pre vodica vozidla. V pripade, ze adap-
tivny tempomat nie je aktivny, nie je zobrazena ziadna instrukcia. Akondhle je adaptivny
tempomat aktivny, aplikdcia ukazuje jednu zo Styroch instrukcii. Ak by vozidlo prekrocilo
nastavenu rychlost na udrziavanie alebo by sa priblizilo k vozidlu, ktoré nasleduje blizsie ako
by bolo bezpecné, zobrazi sa vodicovi cervend sipka smerujica dole, vyzadujtica brzdenie.
Pocas udrziavania bezpecnej vzdialenosti od vozidla, ktoré je nasledované alebo nastavenej
rychlosti, aplikacia zobrazi ¢ierny znak rovnosti. V situacidch, kedy vozidlo ide pomalsie ako
ma nastavenu rychlost na udrziavanie a preméavka pred nim dovoluje ist rychlejsie, aplikacia
zobrazi zelend sipku nahor.

9] o) 9]
4 = A
[ ]
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Obr. 4.4: Ukazka zobrazenia aktualnej instrukcie pre vodica vozidla.

V dalsej casti, umiestnenej pod instrukciou, sa nachadzaji tlac¢idla na aktivovanie a de-
aktivovanie adaptivneho tempomatu. Tlac¢idlo Start sltzi na aktivovanie adaptivneho tem-
pomatu. Po jeho opakovanom stlaceni sa zmeni rychlost, ktorit ma adaptivny tempomat
udrziavat. Tlacidlo Cancel slizi na deaktivovanie adaptivneho tempomatu a po jeho stla-
¢eni aplikacia prestane zobrazovat instrukciu pre vodica.

V poslednej casti sa nachddzaju tri tlacidla, ktorymi sa nastavuje vzdialenost, ktoriu
mé vozidlo udrziavat od vozidla pred sebou. Vodi¢ mé na vyber z troch moznosti, ktoré
reprezentuju casovy rozdiel odstupu od vozidla na pred sebou. Tieto hodnoty boli vybraté
s inSpirdciou hodnot vozidiel znacky Audi [2]. Najmensi ¢asovy rozostup medzi vozidlami
je, rovnako ako u vozidiel znacky Audi [2], 1 sekunda. Stredny ¢asovy rozostup a zaroven
rozostup, ktory je predom nastaveny, si 2 sekundy. Tento Casovy rozostup je upravena
hodnota odporic¢aného ¢asového rozostupu pre vozidlad znacky Audi [2]. Najvacsi casovy
rozostup, 3 sekundy, bol pridany pre vodicov s opatrnym stylom jazdy.
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Po niekolkych jazdach v preméavke sa vsSak ukazalo, ze takto jednoducho riesené in-
strukcie sice funguju spravne, ale jazda podla nich je velmi kostrbata. Rozmedzie, kedy
aplikdcia ukazuje znak rovnosti, bolo 2 metre, a udrzat sa v nom bolo naro¢né. K udrzia-
vaniu sa v bezpecnej vzdialenosti nenapomaha moc ani rovnaka velkost instrukcie brzdenia
a pridavania pri akejkolvek vzdialenosti od vozidla pred sebou.

Kvoli problémom spomenutych vyssie bolo rozmedzie zobrazovania instrukcie udrzia-
vania vzdialenosti zvacsené na 8 metrov, a to tak, Zze 6 metrov sa pridalo k nastavenej
vzdialenosti a 2 metre vo vnutri nastavenej vzdialenosti. Instrukcie pre pridavanie a ubera-
nie rychlosti boli upravené tak, ze pri priblizovani sa do vzdialenosti mensej ako 20 metrov
od nastavenych hranic, pre instrukciu udrziavania vzdialenosti, sa tieto dve instrukcie po-
stupne zmensuja a to az do polovi¢nej velkosti pévodnej instrukcie. Pre lepsie zvyraznenie
instrukcie sa taktiez menia aj farebné odtiene instrukcii oznacujuicich zrychlovanie a brzde-
nie (obrazok 4.5).

9 9 9

Obr. 4.5: Ukazka zobrazenia zmeny velkosti instrukcie pri priblizovani sa do pozadovanej
vzdialenosti.

Pri niektorych jazdach aj napriek upravenym instrukcidm dochédzalo k situdcidm, kedy
sa vozidlo dostalo prilis blizko k vozidlu pred sebou. K takymto situdciam dochadzalo v pri-
pade, kedy bol medzi vozidlami velky rychlostny rozdiel a pri nedostatoéne silnom brzdeni
sa tak dostalo vozidlo prilis blizko. Tento problém bol vyrieseny pridanim dalSej instrukcie,
ktora vodi¢a upozornuje na nebezpecenstvo pred nim. Tato instrukcia je reprezentovand
c¢iernym znakom vykri¢nika a zobrazi sa za podmienok, zZe rychlostny rozdiel medzi vo-
je mensi ako osemndast nasobok absolutnej hodnoty rychlostného rozdielu medzi vozidlami.
Spravna reakcia na tito instrukciu je len povolenie plynového pedila, kedze vzdialenost
medzi vozidlami je este vécsia ako nastavend vzdialenost na udrziavanie a spomalenim tuto
vzdialenost vodi¢ neprejde, len sa k nej pomaly priblizi a tym zvysi plynulost jazdy.
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Obr. 4.6: Ukéazka zobrazenia instrukcie pri velmi rychlom priblizovani sa k prekazke a uka-
zovatela rozostupu od vozidla pred sebou.

Nakoniec bol este pridany ukazovatel vzdialenosti od vozidla pred sebou (obrazok 4.6).
Ukazovatel je rozdeleny na pat cCasti, z ktorej kazda reprezentuje urcity tsek vzdialenosti
od vozidla na nasledovanie. Taktiez sa v kazdej ¢asti nachddza aj hodnota najvacésej vzdia-
lenosti prislichajicej danej casti. V pripade, ze pred vozidlom nie je ziadne iné vozidlo,
tento ukazovatel je plne vyfarbeny ako keby bol odstup od vozidla pred sebou najvacsi. Ak
je pred vozidlom iné vozidlo, tak pocet vyfarbenych casti zavisi podla vzdialenosti medzi
vozidlami.

4.4 Adaptivny tempomat

Na to, aby adaptivny tempomat mohol fungovat, musi miniméalne poznat svoju rychlost
a premavku pred sebou. V prvotnom navrhu ( obrazok 4.8), pomocou dat z Medium Range
Radar dema, popisaného v podkapitole 4.1, si adaptivny tempomat udrziaval informacie
ohladom premévky pred sebou len na vzdialenost, vypocitant z rychlosti vozidla, ziskant
z programu VCDS-lite, popisaného v podkapitole 4.2 a velkosti odstupu. Z tychto objektov
boli nasledne vypocitanim redlnej rychlosti objektov, zo suc¢tu rychlosti vozidla a rychlosti
objektu, vyfiltrované stacionarne objekty ako napriklad zvodidla, dopravné znacenie alebo
znacenie o stave vozovky a ovzdusia. Z takto vyfiltrovanych dat bol nasledne aktualizovany
objekt na nasledovanie a vybraty jeho pripadny ndhradnik. Na to, aby mohol byt objekt
vybraty ako objekt na nasledovanie, musel spliiovat tri podmienky. Prvou podmienkou bolo,
aby bol evidovany vo vyfiltrovanom priestore minimalne pdl sekundy. Druhou podmienkou
bolo, aby stiradnice objektu patrili funkeii (4.1).

y = 227 (4.1)

V tretej podmienke bol vybraty najblizsi objekt spliiujtci predchadzajtice podmienky.
Po aktualizovani vozidla na nasledovanie a vybere pripadného nového vozidla na nasledo-
vanie, boli este tieto dva objekty porovnavané medzi sebou. Ak by aktudlne vozidlo na
nasledovanie zmizlo z priestoru pred vozidlom, tak by bol novy objekt automaticky na-
staveny ako vozidlo na nasledovanie. Podobne ako v predchadzajicom pripade, ak by sa
nenasiel novy objekt na nasledovanie, tak by aktudlny objekt zostal aj nadalej ako vozidlo
na nasledovanie. Ak by bolo aktudlne vozidlo na nasledovanie aktualizované a zaroven by
bol ndjdeny novy objekt, tak by o vybere vozidla na nasledovanie rozhodovala x stradnica
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objektov. Za podmienok, ze absolttna hodnota siradnice na osi x nového objektu je vac-
sia ako 3 metre, a aktualneho objektu nie je vicsia ako 3 metre alebo absolttne hodnoty
stradnic x oboch objektov st vicsie ako 3 metre, tak by aktudlny objekt zostal aj nadalej
ako vozidlo na nasledovanie. Ak by boli stiradnice oboch objektov mensie ako 3 metre, tak
by bol vybraty ako novy objekt na nasledovanie blizsi objekt z porovnavanych. V ostatnom
pripade by bol zmeneny objekt na nasledovanie na ndhradnika, vid obrazok 4.7.

o —
- _ 3

Obr. 4.7: Ukazka navrhu riesenia vyberu vozidla na nasledovanie pomocou kvadratickej
funkcie.

Po vybrati vozidla na nasledovanie bola nasledne urcené jeho vzdialenost suc¢tom vzdia-
lenosti medzi objektmi a ich rychlostnym rozdielom. Tato vzdialenost bola porovnana s bez-
pecnou vzdialenostou medzi objektmi a na zaklade toho vybrana nasledujica instrukcia pre
vodica. Za predpokladu, ze nebol detekovany zZiadny objekt alebo vybraty objekt sa pohy-
buje daleko pred bezpec¢nou zénou adaptivny tempomat sa sprava ako obycajny tempomat
a nasledujica instrukcia je vyhodnotend len na zaklade rychlosti vozidla.

Aj ked takyto navrh poskytuje, rychlu reakciu na vozidla preradzujice sa do jazdného
pruhu vozidla s adaptivnym tempomatom, objavilo sa aj vela chyb. Najvac¢si problém navrhu
bol spdsobeny filtrovanim objektov, ktoré sa nachadzali za hranicou bezpecnej vzdialenosti.
Toto spdsobovalo to, ze vozidlo sa pri viac¢Som rychlostnom rozdiele dostavalo prilis blizko
k vozidlu na nasledovanie. Dalsi problém vznikol rozli¢nostou §frok vozoviek. T¥m sa stavalo,
ze vozidlo na nasledovanie nebolo vybraté na nasledovanie, aj ked tak malo byt. Taktiez
vznikal problém pri vyberani vozidla na nasledovanie v pripade, Ze sa vozidlo priblizovalo
k pomalsie idicemu vozidlu v zakrute.

Prvou zmenou bolo odstranenie filtrovania dat z dema na vzdialenost urcent rychlostou
vozidla a nastavenym cCasovym rozostupom. Tato zmena vyrazne zvysila plynulost jazdy
Taktiez bol zmeneny vypocet bezpecnej vzdialenosti. T4 je nastavovand podla stc¢inu rych-
losti vozidla na nasledovanie a zvoleného casového rozostupu od tohto vozidla.
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Sposob aktualizovania okolia pred vozidlom bol tiez upraveny. Kazdému detekovanému
objektu sa zvysovala hodnota zdznamu len do hodnoty 50. Kvoli rychlosti reakcie na zmenu
a pocet zaznamov sa zmensovala postupne, ¢o napomahalo udrzat vozidlo na nasledovanie
po prejazde dilatacnymi skarami alebo na horizonte.

Dalsia zmena sa tykala najméi jazdy po mestskych okruhoch, kedy st vozidla vzdialené
od seba len v malych vzdialenostiach a dynamika preméavky je vysoka. Tato zmena upravuje
vyber vozidla na nasledovanie takym sp6sobom, ze do vzdialenosti 30 metrov od vozidla s
adaptivnym tempomatom bude mdct byt vybraty ako objekt na nasledovanie len, ak je typu
sledovany objekt alebo bod vyrazne pomalsi od vozidla s adaptivhym tempomatom.

Funkcia pre vyber vozidla na nasledovanie bola zmenena s predpokladom, ze pri vyssich
rychlostiach su vacsinou vozovky Sirsie, na funkciu (4.2), kde = a y su suradnice objektu a
v je rychlost objektu.

5022
y=— (4.2)
2

Takyto charakter funkcie taktiez napomahal lepsiemu vybratiu vozidla na nasledovanie
v pripade, Ze vozidlo i8lo do zakruty.

Zmeny pri porovnavani aktudlneho vozidla na nasledovanie a pripadného vozidla na na-
sledovanie boli spravené za ucelom zvyhodnenia aktualneho vozidla. A to tak, ze ak novy
vybraty objekt bude detekovany dlhsie ako 3 sekundy a zaroven bude strednejsie pred vozid-
lom s adaptivnym tempomatom ako aktualne vozidlo na nasledovanie, bude vybraty blizsi
objekt k vozidlu. V ostatnych pripadoch bude preferované aktualne vozidlo na nasledovanie.

Python

Pre tato pracu bol vybraty programovaci jazyk Python. Python je narozdiel od jazyka
uvedeného v zadani (Matlab), volne dostupny. Taktiez obsahuje kniznice, ktoré zjednodu-
$ia komunikéciu s aplikdciami tretich stran, ako napriklad kniZnica piwinauto”. S tymto
programovacim jazykom uz mam sktsenost.

Ziskat aktudinu
ychlost vozidia

[zw‘ska- déta z radary ]4—[ MRR demo ]

VCDS-Lite }

Aktualizovat ofolie
pred vozidiom

Aktualizovat vozidio
na nasledovanie

\Vyber nového vozidla
na nasledovanie

Vyhodnotenie vozidla
na nasledovanie

Vyhodnotenie
in3trukcie
Zobrazenie indtrukcie
arychlosti vozidia

Obr. 4.8: Blokova schéma navrhu implementécie.

’https://pywinauto.readthedocs.io/en/latest/
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole je popisand implementéacia navrhu riesenia adaptivneho tempomatu pomo-
cou opisu funkcie jednotlivych tried a komunikdcie medzi nimi (obrazok 5.2).

5.1 Uart

Trieda Uart je vyuzivana na vytvorenie spojenia medzi poéitacom a radarom. Jej atribtitmi
su porty CLI port, cez ktory bude pocitac¢ spustat Medium Range Radar demo (popisany
v podkapitole 4.1) a DATA port, cez ktory bude pocitac¢ ¢itat ddta posielané z radaru.
Na vytvorenie spojenia s radarom bola pouzitda metéda Serial, z kniznice serial, ktorej
boli nastavené argumenty ndzov portu a prenosova rychlost'. Kedze konfiguracia radaru je
pevne stanovend v deme od vyrobcu, iba dva konfiguracné prikazy, ktoré radar prijima, je
mozné zasielat. Prikaz sensorStart je posielany pri vytvoreni spojenia a zaroven aj spusta
demo. Druhy prikaz, ktory je mozné posielat, advFrameConfig, nie je posielany.

5.2 Veceds

Trieda Vcds bola vyuzivana na ziskavanie aktudlnej rychlosti vozidla z aplikidcie VCDS-Lite,
ktora je blizsie popisana v podkapitole 4.2.

Na spojenie s aplikdciou VCDS-Lite je vyuzitda metdéda Application.connect () kniz-
nice pywinauto, cez ktort sa program na zaklade nazvu aplikécie k danej aplikécii pripoji a
nasledne v top_window () .descendants () vyhladd okno rychlosti vozidla, na ktoré sa bude
odkazovat pri ziskavani rychlosti vozidla®.

Samotné ziskavanie hodnoty rychlosti zabezpecuje metdoda get_car_velocity(self),
ktorda hodnotu rychlosti upravuje podla odchylok nameranych pri porovnavani rychlosti
z VCDS-Lite a rychlosti uddvanej pomocou GPS.

5.3 Triedy reprezentujiace data z radaru

Data ziskané z Medium Range Radar dema, popisaného v podkapitole 4.1, st uchovavané
v jednotlivych triedach podla typu detekovaného objektu. Typy objektov st reprezentované
pomocou vypocétovej mnoziny® TYPE.

https://pythonhosted.org/pyserial/
*https://pywinauto.readthedocs.io/en/latest/
3https://docs.python.org/3/1library/enumhtml
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Pre detekované objekty typu bod je vytvorena trieda Point s atribiitmi object_type,
kde je ulozena hodnota vypoctovej mnoziny daného typu objektu, doppler, reprezentujici
hodnotu Dopplerovho efektu, peak, reprezentujtci vrchol odrazeného signélu, x, reprezen-
tujtci poziciu objektu na osi x,y, reprezentujici poziciu objektu na osi y a z, reprezentujici
poziciu objektu na osi z.

Pre detekované objekty typu sledovany objekt je vytvorend trieda Tracked s atri-
butmi object_type, kde je ulozend hodnota vypoctovej mnoziny daného typu objektu,
x, reprezentujuci poziciu objektu na osi x ,y, reprezentujici poziciu objektu na osi y,
velocity_x, reprezentujici rychlost objektu v smere osi x ,velocity_y, reprezentujuici
rychlost objektu v smere osi y, cluster_size_x, reprezentujuci velkost zhluku na osi x
a cluster_size_y, reprezentujuci velkost zhluku na osi y.

5.4 Frame

Tato trieda je vyuzivand na ¢itanie a spracovanie dat posielanych Medium Range Radar
demom, popisanym v podkapitole 4.1. Trieda Frame pouziva spojenie nadviazané triedou
Uart 5.1 na prijimanie dat posielanych radarom, z ktorych nasledne vytvori zoznam s de-
tekovanymi objektmi. Detekované objekty si reprezentované triedami popisanymi v pod-
kapitole Data 5.3. Tento zoznam je dalej spracovany v triede Acc 5.5.

Hlavnou metédou triedy Frame je metéda read_and_process_data(self, uart_data).
Metdda najskor precita data zasielané z radaru, pricom skontroluje ¢i je velkost prijatého
ramca validna. Dalej je potrebné najst zaciatok ramcov a jednotlivé ramce od seba oddelit.
Po tom, ako sl ramce od seba oddelené, je spracovana ich hlavicka a rozliSené od seba typy
deketovanych objektov podla informacii z hlavicky. Néasledne metdda process_tvls(self,
number_of_detected_objects_and_tvls, tvls) spracuje a vytvori zoznam s objektmi
pripraveny na dalsie spracovanie. Spracovanie ramcov prebieha, na zédklade informécii o po-
¢te detekovanych typov objektov. Typy detekovanych objektov st od seba oddelené po-
mocou metdody cut_tvls(self, tvl, num) a nasledne metdéda create_objects(self,
string_object, object_type) rozdeli jednotlivé objekty od seba a vytvori zoznam ob-
jektov rovnakého typu. Hodnoty jednotlivych atribitov objektov st ziskavané pomocou me-
tédy def get_attributes(self, string, num_of_attrs, starting_pos), ktorej rie-
Senie bolo inspirované riesenim dema® od spolo¢nosti Texas Instruments.

5.5 Acc

Trieda Acc je vyuzivand na vyhodnotenie novej instrukcie pre vodic¢a vozidla. Na to, aby
mohla vyhodnotit novi instrukciu, trieda vyuziva informécie o okoli pred vozidlom, ziskané
pomocou triedy Frame 5.4, aktudlnu rychlost vozidla ziskand z triedy Veds 5.2 a informaécie
o nastaveni adaptivneho tempomatu ziskané z triedy Worker 5.6.

Pracu triedy Acc by sme mohli rozdelit do Styroch ¢innosti, a to filtrovanie stacionarnych
objektov, aktualizovanie okolia, vyber vozidla na nasledovanie a vyhodnotenie novej instruk-
cie (obrazok 5.1). VSetky Styri ¢innosti st postupne vykondvané v metéde evaluate (self,
objects, velocity, set_velocity, range_to_keep, leading_vehicle, cars).

*https://dev.ti.com/tirex/explore/node?node=APkoqQrDmfEOWhcyZY68WA__AocYeEd__LATEST
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Filter objektov mimo Filter staciondrnych
dosah radaru objekiov

Akiualizovanie
vozidla na
nasledovanie

Vyber nového vozidla Vyhednotenie vozidia
na nasledovanie na nasledovanie
Vyhodnotenie
initrukcie

Obr. 5.1: Blokova schéma prace triedy Acc.

Aktualizovanie okolia
pred vozidlom

Prvou ¢innostou je filtrovanie novych detekovanych objektov a je vykonavana metédou
sort_by_velocity(objects, velocity). Tato metdda najskdr vyfiltruje objekty, ktoré
sa javia dalej ako je dosah radaru alebo obsahuji zdporni hodnotu na osi y. Nasledne st
filtrované stacionarne objekty a to vypocitanim ich skutoc¢nej rychlosti si¢tom rychlosti
vozidla s hodnotou Dopplerovho efektu objektu. Taktiez si filtrované objekty s vyrazne
vacsou rychlostou, ako je rychlost vozidla. Potom, ako st odfiltrované objekty, podla rych-
losti prebehne filter objektov, podla ich vysky voci vozidlu s radarom. Tento filter prebieha
za ucelom odfiltrovania dopravného znacenia umiestneného nad vozovkou.

Dal$ou ¢innostou je aktualizovanie okolia pred vozidlom. Aktualizovanie prebieha v me-
tode update_threats(self, threats, new_threats). Tato metéda hladd zhodné ob-
jekty medzi aktudlnym a novym okolim. V pripade, ze bol ndjdeny zhodny objekt, hodnota
zdznamu daného objektu sa zvysi, ak nie je vicsia ako 50. Ak sa nendjde zhoda objektu z ak-
tualneho okolia v novom okoli, hodnota zidznamu objektu klesne o jeden zdznam. Ostatné
novo-detekované objekty bez zhody sa pridaji do okolia s hodnotou zdznamu rovnej 1.

Po aktualizovani okolia sa néasledne program pokusi aktualizovat vozidlo na nasledo-
vanie, ak je priradené. Tento proces prebieha v dvoch krokoch, kedy v prvom kroku je
striktne vyhladavany objekt rovnakého typu v okoli jedného metra od priradeného objektu.
Ak sa ziadny objekt nendjde, tak v druhom pokuse mdze byt objekt aktualizovany za ob-
jekt rozdielneho typu a okruh je zvicSeny na 2,5 metra. Potom, ako prebehne aktualizicia
aktualneho vozidla na nasledovanie, je vyhladany mozny novy objekt vhodny na nasledova-
nie. V¥ber nového objektu na nasledovanie je uréenim najblizsieho objektu spliiajiceho dve
podmienky. Siradnice objektu patria do funkcie (4.2), kde x a y st suradnice objektu a v
nasledne vyhodnoteny objekt na nasledovanie, pricom aktualny objekt na nasledovanie je
vybraty okrem situdcie, ze novy objekt je viac ako pél metra blizsie na stred vocéi vozidlu
s radarom a dizka detekovania objektu st minimélne tri sekundy.

Poslednou ¢innostou je vyhodnotenie nasledujicej instrukcie pre vodica vozidla. V me-
tode determine_next_instruction(self, velocity, set_velocity, range_to_keep,
leading_vehicle, cars) sa najskor zistuje podmienka nezavisld na okoli pred vozidlom,
¢i vozidlo nejde rychlejsie ako méa nastavent rychlost. Nasledne v pripade, Ze nie je prira-
dané ziadne vozidlo na nasledovanie, adaptivny tempomat vyhodnoti nasledujici insStrukciu
na zaklade rozdielu medzi aktualnou rychlostou vozidla a nastavenou rychlostou na udrzia-
vanie. V pripade, Ze je priradené vozidlo na nasledovanie, nasledujicu instrukciu vyhodnoti
metoda count_instruction(self, leading_vehicle, threat, velocity,
range_to_keep). Tato metdda vyhodnocuje instrukciu sic¢tom rychlostného rozdielu me-
dzi vozidlami s rozdielom medzi aktudlnou vzdialenostou medzi vozidlami a vypocitanej
bezpecnej vzdialenosti.
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5.6 Worker

Trieda Worker zabezpecuje pracu adaptivneho tempomatu. Uchovava v sebe aktudlne na-
stavenia tempomatu a aktualizuje informécie o rychlosti vozidla pomocou triedy Vcds 5.2
a informaécie o okoli a nasledujicej instrukcii pomocou triedy Acc 5.5. Aktualizované infor-
macie o adaptivnom tempomate dalej posiela triede Window 5.7 na zobrazenie.

Hlavnou metdédou triedy Worker je metéda run(self). Tato metdda obsahuje cyklus,
ktory postupne aktualizuje informécie ohladom adaptivneho tempomatu. Najskor aktuali-
zuje aktualnu rychlost vozidla. Nésledne, ak je adaptivny tempomat aktivny, tak vyhodnoti
novu instrukciu pre vodica a aktualizuje prostredie pred vozidlom, ako aj nastavené vozidlo
na nasledovanie. Informécie o rychlosti vozidla a nasledujicej instrukcii potom odosle gra-
fickému uzivatelskému rozhraniu na zobrazenie.

5.7 Window

Trieda Window slizi na zobrazenie aktualnej rychlosti vozidla a instrukcie pre vodica. Tak-
tiez slizi na aktivovanie a deaktivovanie systému adaptivneho tempomatu a tiez umoznuje
nastavovanie vzdialenosti, ktora bude systém udrziavat od vozidla pre sebou.

Trieda Window je vytvorend ako potomok triedy QMainWindow z kniznice PyQt5°. Vdaka
tejto kniznici je od seba oddelené zobrazovanie aktualnych informécii od vyhodnocovania
novych informacii. Toto vyhodnocovanie sa deje v triede Worker, ktora je vlozend do triedy
Window ako osobitny proces Qthread’. Tieto dva procesy medzi sebou komunikuji pomocou
signalov pyqtSingal’, taktiez z kniznice PyQt5, kedy trieda Worker po vyhodnoteni novej
instrukcie odosle signal s aktudlnou rychlostou a instrukciou triede Window na zobrazenie.

.

|
) (e )
Aktualizovanie okolia
Ziskavanie aktuaine] i 4 Vyber vozidia na nasledovanie
" Spustenie dema Ziskavanie dat z dema - =

Okolie pred radarom

Ryehiost vozidia UART porty Spojenie Spojenie Déta z radaru Ryehlost vozidia Novd in3trukeia

informdcie 0 ACC

Worker

Spojenie s radarom
Rychlost vezidia
Okolie pred vozidiom
Informécie 0 ACC

A

Rychlost vozidia
ACC ingtrukeia

Nastavenia ACC

| Window ‘

Zobrazenie akiuaine] instrukeie a richlosti
Nastavenia adaptivneho tempomatu

Obr. 5.2: Diagram funkcie tried a komunikacie medzi nimi.

"https://www.riverbankcomputing.com/static/Docs/PyQt5/
Shttps://realpython.com/python-pyqt-qthread/
"https://www.riverbankcomputing.com/static/Docs/PyQt5/signals_slots.html
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Kapitola 6

Testovanie

V tejto kapitole je popisany spdsob uchytenia radaru k prednému nérazniku vozidla (ob-
razok 6.1) a podrobne popisané spréavanie sa adaptivneho tempomatu v réznych situdciach
na Styroch hlavnych typoch vozovky.

Uchytenie radaru a externého zdroja k vozidlu

Radar bol kvoli bezpecnosti ulozeny v plastovej krabici, uréenej na prenos obedov. Tato
krabica je spojena s hlinikovou platnou, ktora sa zastvala za kryt eviden¢ného ¢isla vozidla.
Hlinikova platna a kryt evidenéného cisla boli spolu uchytené tak, aby sa krabica nemohla
hybat. Kable k externému zdroju a pocitacu, boli vedené dierou v zadnej Casti krabice
a nasledne popod prednt kapotu vozidla, odkial kdbel bol k pocitacu vedeny cez spoj
medzi karosériou a pravymi prednymi dverami. Externy zdroj bol uchyteny v priestore pod
kapotou vozidla plastovymi stahovacimi paskami o hrdlo naddrze na vodu do ostrekovacov.

Obr. 6.1: Ukazka uchytenia radaru a externého zdroja na vozidle.
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6.1 Testy na mestskych okruhoch

Testovanie na mestskych okruhoch, s mnozstvom podnetov na malom priestore, predsta-
vovalo pre adaptivny tempomat, ako aj radar samotny, najvacsiu vyzvu. V tomto pripade
bolo treba odfiltrovat dopravné znacenie, mestské osvetlenie, alebo aj vozidla odstavené
po krajoch vozovky. Adaptivny tempomat si aj v takychto podmienkach viedol relativne
spolahlivo a nevyhodnotil ziadny zo stacionarnych objektov, ako vozidlo na nasledovanie.
Dalsfm z pripadov, kedy si adaptivny tempomat viedol dobre, boli situécie, v ktorych vo-
zidlo nasledovalo vozidlo pred sebou. V takychto pripadoch, aj na rovnej ceste (obrazok
6.2), alebo aj v miernych zdkrutéch, adaptivny tempomat nezmenil vozidlo na nasledovanie
za vozidlo vo vedlajSom jazdnom pruhu v rovnakom smere. Taktiez po ostrych zakrutéch,
kedy sa vozidlo na nasledovanie stratilo z dohladu, bolo rychlo znovu vyhodnotené, ako
vozidlo na nasledovanie. V situaciach, kedy nebolo pred vozidlom v rovnakom pruhu ziadne
vozidlo, adaptivny tempomat niekedy chybne vyhodnotil ako vozidlo na nasledovanie vo-
zidla z vedlajsieho pruhu idiace v rovnakom smere. K tomuto dochddzalo najcastejsie v
miernych zakrutach, kedy sa vozidlo z vedlajsieho pruhu na chvilu dostalo priamo pred
vozidlo s adaptivnym tempomatom. Dalsim z pripadov, kedy nebolo dobre vyhodnotené
vozidlo na nasledovanie, boli situacie, kedy vozidlo v sibeznom pruhu malo vyrazne nizsiu
rychlost, ako vozidlo s adaptivnym tempomatom. Takéto situdcie boli sc¢asti obmedzené
typom objektu, ktory sa moze stat objektom na nasledovanie v blizkej vzdialenosti. AvSak,
kvoli rychlemu priblizovaniu k vozidlu pred sebou na okresnych cestédch boli pri velkych
rychlostnych rozdieloch povolené vsetky typy objektu a tym padom vznikali situacie, kedy
na mestskych okruhoch adaptivny tempomat chybne uréil ako vozidlo na nasledovanie vy-
razne pomalsie vozidlo zo sibezného pruhu.

Obr. 6.2: Ukazka spravneho vyhodnotenia vozidla na nasledovanie.

6.2 Testy na mestskych obchvatoch

Testovanie na mestskych obchvatoch bolo priaznivejsie pre adaptivny tempomat, ako tes-
tovanie na mestskych okruhoch. Tomuto napomahali hlavne Sirsie jazdné pruhy. Na tejto
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komunikacii bolo potrebné odfiltrovat hlavne zvodidla a velké dopravné znacenia priamo
nad vozovkou. Adaptivny tempomat vedel rychlo a dobre reagovat v pripadoch, kedy sa
vozidlo priradovalo, alebo sa stratilo z dohladu na urcity ¢as za horizont. Obcas sa stavalo,
ze sa v zakrute vyhodnotilo vozidlo jazdiace v sibeznom pruhu, ako vozidlo na nasledo-
vanie. Tomuto napomahali hlavne Sirsie jazdné pruhy, ako aj rovnejsi profil zadkrut oproti
mestskym okruhom. Treba ale povedaf, ze takéto situdcie nezmizli Giplne, ale dochadzalo
k nim aj nadalej pri ostrejsich zédkrutich. Dalsim z pripadov, kedy pomohli $ir§ie pruhy
boli situacie s velkym rychlostnym rozdielom medzi vozidlom s adaptivnym tempomatom a
vozidlom jazdiacim v stiibeznom pruhu. K chybnym priradeniam, pri vyhodnocovani vhod-
nosti objektu na nasledovanie v blizkej vzdialenosti, dochadzalo vyrazne menej, vdaka sirsim
pruhom a kontrole typu objektov, ako tomu bolo na mestskych okruhoch. Testovanie na
mestskych obchvatoch vsak ukazalo aj chybné vyhodnocovanie, ktoré sa na mestskych okru-
hoch nedialo. Boli to situacie, kedy sa vybraté vozidlo na nasledovanie preradilo z jazdného
pruhu do vedlajsieho, a pred vozidlom s adaptivnym tempomatom nebolo ziadne vozidlo.
V takychto pripadoch bolo preradené vozidlo chybne stile povazované za vozidlo na na-
sledovanie. Adaptivny tempomat toto vyhodnotenie nezrusil, lebo predpokladal, Zze vozidlo
ide do zakruty.

Obr. 6.3: Ukazka vyhodnotenia nebezpecenstva pred vozidlom s adaptivnym tempomatom.

6.3 Testy na okresnych cestach

Adaptivny tempomat najlepSie pracoval prave na okresnych cestdch. Dévodom je rozhodne
fakt, ze okresné cesty maju len jeden pruh smerujici danym smerom a nevznikali problé-
mové situacie popisované vyssie na komunikéciach s viacerymi jazdnymi pruhmi v rovnakom
smere. Adaptivny tempomat dostatoc¢ne rychlo priradoval vozidla na nasledovanie, pripadne
rychlo reagoval a zrusil ich nasledovanie v pripadoch, kedy vozidla odbocili. Taktiez dokéazal
rychlo reagovat pri jazde cez horizont, alebo pri réznych inych nerovnostiach vozovky. Vo-
zidlo na nasledovanie bolo dobre udrziavané aj v ostrejsich zakrutdach. Avsak, aj na tomto
type vozovky sa objavili problémy pri vyhodnocovani. Prvym problémom bolo neskoré vy-
hodnocovanie vozidla na nasledovanie prvotného navrhu. Tento problém mal za nasledok,
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ze vozidlo s adaptivnym tempomatom sa dostalo az prilis blizko k vozidlu na nasledova-
nie. Tento problém bol opraveny a viedol k pridaniu instrukcie, kedy je vodi¢ informovany
o nebezpecenstve pred sebou pri zistenom velkom rychlostnom rozdiele (obrazok 6.3). Dru-
hym problémom bolo neskoré vyhodnocovanie vozidla na nasledovanie v ostrych zakrutach.
V takomto pripade adaptivny tempomat vyhodnotil, Ze stiradnice objektu nepatria funkcii
(4.2) a teda vozidlo nie je v rovnakom jazdnom pruhu.

6.4 Testy na dialni¢nej komunikacii

Testovanie na dialni¢nej komunikécii bolo najdodlezitejsim z pohladu adaptivneho tempo-
matu. Dialnica poniika najviac moznosti, ktoré mézu byt testované, a hlavne na takejto
komunikacii bude tento systém najviac vyuzivany. Z pohladu falosnych podnetov sa tu da
stretnit so zvodidlami, velkym dopravnym znacenim priamo nad vozovkou, ako aj barié-
jazdné pruhy a najmensi polomer zakrut v porovnani s ostatnymi typmi vozoviek, na kto-
rych bol adaptivny tempomat testovany. Vysledky vyhodnocovania vozidla na nasledovanie
boli podobné tym na mestskych okruhoch. Adaptivny tempomat dokézal udrziavat vozidlo
na nasledovanie vo vsetkych zdkrutdch (obrazok 6.4). AvSak, to malo za nasledok to, ze
vozidlo na nasledovanie udrzal, aj ked sa toto vozidlo preradilo do druhého jazdného pruhu
a pred nim uz nebolo ziadne iné vozidlo, tak ako tomu bolo pri testovani na mestskych
okruhoch. Sirsie vozovky, miernejsie zakruty a celkovo miernej$i profil vozovky na dialnici
obmedzili situdcie, kedy by sa vozidlo na nasledovanie stratilo z dohladu, alebo obmedzili
chybny vyber vozidla na nasledovanie v pripade, ze vozidlo v sibeznom pruhu ide do za-
kruty. Tiez pretrvaval problém, odhaleny uz pri testovani na mestskych okruhoch, kedy
bolo priradené, ako vozidlo na nasledovanie, vozidlo zo stbezného pruhu s vyrazne niz-
sou rychlostou. Avsak, vdaka Sirsim jazdnym pruhom sa tieto situdcie nestavali tak casto,
ako v meste. Vyhodnotenie nebezpecenstva pred vozidlom aj v tomto pripade fungovalo
zodpovedne, ako tomu bolo na vSetkych typoch komunikécii.

Obr. 6.4: Ukazka spravneho vyhodnotenia vozidla na nasledovanie na dialnici.
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Kapitola 7

Zaver

Zamerom prace bolo vytvorit adaptivny tempomat, ktory by na mieste senzora, vyhodno-
cujiceho okolie pred vozidlom, vyuzival mmWave radar. Za tymto icelom bola vytvorena
aplikécia, ktorda v redlnom case ukazuje vodicovi aktudlnu rychlost vozidla, instrukciu pre
udrziavanie nastavenej rychlosti alebo odstupu od vozidla, ktoré nasleduje, ako aj pripadny
odstup od daného vozidla.

Na zaciatku prace bola rozobraté teéria ohladom adaptivnych tempomatov, ako aj roz-
nych technolégii vyuzitych na pozicii senzoru okolitej premavky. Nasledne bol popisany
sposob detekovania objektov a vyhodnocovania ich vlastnosti radarmi od spolo¢nosti Texas
Instruments. Dalej bol popisany navrh implementécie adaptivneho tempomatu, samotna
implementécia a nakoniec testovanie na réznych cestnych komunikaciach.

Radar, ako senzor na vyhodnocovanie okolitej premavky pred vozidlom, sa javil spolah-
livo. deaje z radaru boli presné aj pri premenlivom pocasi, ktoré sa niekolkokrat objavilo pri
testovani systému. Systém tak dokézal pracovat spolahlivo a vo vécsine pripadov spravne
vyhodnocoval vozidla pred sebou. Systém najlepsie pracoval na okresnych cestach, kde sa ne-
nachadzaju sibezné pruhy a vyhodnotenie je teda priamociare. Na cestnych komunikaciach,
ktoré obsahuju dva a viac subeznych pruhov, systém pracoval relativne spolahlivo. Vo vac-
Sine pripadov dokéazal spravne vyhodnotit premévku pred nim, no stavali sa aj situacie, kedy
bolo chybne vyhodnotené vozidlo zo siibezného pruhu ako vozidlo na nasledovanie. Kvoli
takymto situdcidm je radar, podla mna, ako samostatny senzor na vyhodnocovanie oko-
lia pred vozidlom nepostacujici. Pridanim dalSieho senzora by mohol byt pocet chybnych
vyhodnoteni podstatne mensi.

V préaci by sa mohlo pokracovat pridanim fzie radarového signalu s kamerovym zazna-
mom. Vdaka zaberom z kamery by adaptivny tempomat vedel lepsie vyhodnotit poziciu
vozidiel na komunikéciach s viacerymi subeznymi pruhmi. Pri takomto spojeni by docha-
dzalo vyrazne menej-krat k chybnému vyhodnoteniu vozidla na nasledovanie v situaciach
ako napriklad, kedy sa vozidlo idtce do zékruty javi ako vozidlo z rovnakého pruhu. Dalsou
z moznych alternativ, ako by sa dalo na tito pracu nadviazat, je okrem flzie radarového
signdlu s kamerovym zdznamom pridanie aj informécii o profile vozovky zo systému GPS.
Pri vyuziti informécii z GPS by mohol systém prediktivne reagovat aj na profil vozovky,
ako napriklad na zakruty vyzadujice si zmenu rychlosti, ¢o by znacne zvysSovalo bezpecnost
systému, ako aj komfort pre vodica.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Adresarova Struktira pamétového média:
/
| source_codes
kacc - zdrojové subory aplikacie
main.exe - spustitelnd aplikacia
| thesis
txlacekOO.pdf - text prace
xlacek00 - zdrojové sibory textovej préace
| _videos - ukazkové vided préace aplikacie
L,oldGUI - ukdZkové vided so starou verziou GUI
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Priloha B

Manual

Pre spravny chod aplikdcie je potrebné, aby bola spustena aplikdcia VCDS-Lite a demo
Medium Range Radar.

VCDS-Lite

Zdroj instalacného suboru: https://www.ross-tech.com/vcds-1lite/download/

Po spusteni aplikacie treba v nastaveniach vybraf prislusny COM port pre spojenie
pocitaca s riadiacou jednotkou vozidla. Nasledne je potrebné otestovat spojenie. Po otesto-
vani spojenia sa treba vratit na hlavni stranku a vybrat kontrolné moduly. S pomedzi nich
vybrat motor a v prvom okne nastavit Siestu skupinu.

Medium Range Radar demo

V pripade dema treba postupovat podla navodu' od firmy Texas Instruments az po bod
spustenia GUIL.

ACC

Aplikaciu je mozné spustit aj pomocou main.py a aj pomocou main.exe. Pre spustenie
je potrebné, aby konfiguracné stibory config.cfg a awr.cfg boli umiestnené v rovnakom
adreséri. Taktiez je potrebné nastavit COM porty v stibore config.cfg. V pripade spuista-
nia aplikdcie pomocou main.py je potrebné mat nainstalovany python 3.8 a vSetky moduly
uvedené v subore requirements.txt.

1https ://dev.ti.com/tirex/explore/node?node=APkoqQrDmfEOWhcyZY68WA__AocYeEd__LATEST
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Priloha C

Konfiguracny stbor

Konfigura¢ny stibor config.cfg slizi na nastavenie COM portov prislichajicich spojeniu
s radarom. Pre zabezpecenie komunikécie s radarom treba zmenif hodnoty aj DATA PORT
aj CLI PORT, podla pocitacom priradenych portov. Nizsie je uvedeny vzor suboru.

COM PORT
CLI PORT

CcOoM4
COM3
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