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INTELIGEI}ITNi V’OZ’IDLOVE SYSTEMY - SYSTEMY PRO
ZMIRNENI NASLEDKU KOLIZE S CHODCI

INTELLIGENT VEHICLE SYSTEMS — COLLISION
MITIGATION VEHICLE SYSTEMS FOR PEDESTRIANS

Jii{ Plihal', Matts§ Sucha®

Anotace: Systémy pro zmirneni nasledku kolize s chodci (Pedestrian Collision Mitigation
Systems - PCMS) sniZuji zavaznost kolize s chodci, kterym nelze zabranit, a rovnez
snizuji pravdépodobnost takovychto kolizi. Pomoci upozornéni na moznost kolize a
automatického brzdeni pro zmirnéni ndsledkii kolize systémy pomdhaji sniZit
rychlost vozidla ve chvili, kdy je pravdépodobnost kolize vysokad. Snizenim intenzity
narazu tak dochdzi ke sniZeni zdvaznosti a rozsahu zranéni chodcii. Obecné u
takovychto systémii posuzujeme mnoho aspektii jako zdkladni strategii Fizeni,
minimalni pozadavky na funkcionalitu, zakladni prvky rozhrani ridice, minimalni
pozadavky na diagnostiku a odezvu pri poruse systému a rovnéz popis testovacich
postupu systémii pro zmirneni ndasledku kolize s chodci. Podle stupné zasahu
systéemu do Fizeni vozidla a intenzity varovani vidice rozezndvame riizné urovné
systému, jez prindSeji cdstecnou automatizaci rizeni vozidla v podélném sméru a
tim i redukci zateze ridice vozidla. Zkusme nahlédnout na jeden takovyto asistencni
vozidlovy systém.

Klicova slova: vozidlové systémy, asistencni systémy, systémy pro zmirneni kolize, aktivni
bezpecnostni systémy pro chodce.

Summary: Pedestrian Collision Mitigation Systems - PCMS reducing severity of collisions
with pedestrians, which are inevitable and decreasing probability of such accidents.
By means of collision warning and automatic mitigation braking the systems
contribute to the reducing vehicle speed in the moment when the probability of
collision is high. Decreasing of collision energy enable to reduce seriousness and
range of pedestrian's injury. Generally these systems are described by many features
like strategy of control, minimal requirements on functionality, basic elements of
HMI, minimal requirements on diagnostics, response to system failure and
specification of testing procedures for collision mitigation. According to the rate of
system intervention to the vehicle control and level of driver warning it is possible to
distinguish various types of system that enable partial autonomous vehicle control in
longitudinal direction thereby reduction of driver disturbances.

Key words: vehicle systems, assistant systems, collision mitigation systems, active safety
systems for pedestrians.
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UvVOD

Inteligentni vozidlové systémy ochrany chodci obecné vyzaduji informace o
vzdélenosti od chodce, pohybu chodce, pohybu vlastniho vozidla, pokynech fidi¢e a jeho
chovani. Tyto systémy detekuji chodce ptfed vozidlem, urcuji, jestli detekovany chodec
pfedstavuje nebezpeci a upozoriuji fidi¢e v piipadé, ze hrozi nebezpeci. Za situace, kdy fidi¢
Jiz nema moznost zasahnout, nebo pokud fidi¢ nema dostatek Casu a jsou splnéna ptislusna
kritéria, dochazi k aktivaci odpovidajicich protiopatieni.

Kli¢ovym faktorem, ktery urcuje, jestli dojde ke srazce chodce a vozidla, resp. jak
zavazné jsou zranéni, nebo dojde k tmrti, je rychlost vozidla v momentu srazky. Chodec jako
zranitelny ucastnik silni¢niho provozu ma velmi nizkou miru ochrany pfed narazem vozidla.
Tudiz 1 pii relativné nizkych rychlostech je sila, kterou musi lidské télo absorbovat (a ktera
zpusobuje zranéni a umrti) velmi vysoka.

Z obrazku 1 vidime (modra kiivka znaci srazku chodce a vozu), Ze relativné bezpecna
rychlost vozidel vzhledem k mozné kolizi je 20 km/h. Nasledn¢ riziko Umrti chodce
v disledku kolize rapidné nartista.
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Obr. 1 - Vliv rychlosti na Sanci chodce piezit pti kolizi

Hlavnim faktorem, ktery ovlivituje vznik srazky a jeji nasledky jak bylo uvedeno je
rychlost. Pokud chceme ptedchdzet srazkam, pfipadné snizovat jejich nasledky, je nutné
zabezpecit nizkou rychlost vozidel v oblastech, kde hrozi stfet s chodcem. Pfedstavovany
systém je jednou zmoznosti, jak zabezpecCit niz§i rychlost vozidla v momentu srazky
s chodcem.

1. STAV DOPRAVNICH NEHOD S CHODCI VE VYBRANYCH ZEMICH

Pii nehodach bylo v Ceské republice v roce 2013 usmrceno celkem 134 chodctl. Z
uvedeného poctu usmrcenych chodcti (134 osob) ptipada na no¢ni nehody 80 usmrcenych. Na
no¢ni nehody tak ptipadd 59,7% z poctu usmrcenych chodcl. Specidlni pozornost je nutné
vénovat détem — chodcim. Z celkového poctu usmrcenych déti v roce 2013 — 8 déti, 3 déti
byli chodci. Z dlouhodobého pohledu (1993 — 2010) je vice nez polovina usmrcenych osob na
pozemnich komunikacich v Ceské republice, ale i v Evropé, usmrcena v osobnim automobilu
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—v CRje to 53 %, v EU 52 %. U usmrcenych chodci je situace pomérné odlisna — v daném
sledovaném obdobi bylo v CR usmrceno 24% chodci (z celkového poctu usmreenych osob)
pficemz primér EU je o 5% niZ8i - 19 % (Policie CR, 2014).

Na piikladu tfi zemi Japonska, Némecka a USA ukazme statistickd porovnani
dopravnich nehod, jimiz jsou tcastniky chodci.

Podle statistik dopravnich nehod v Japonsku (smér jizdy vlevo), vice nez 80%
smrtelnych Graz chodch se vyskytuje na rovné pozemni komunikaci. Z téchto nehod, 74 %
jsou nehody vyskytujici se za podminek dobré viditelnosti (62 % pii prochazeni silnice a 12
% pii herni nebo pii pracovni ¢innosti). Pokud bychom tato data roztfidili, 1ze prokazat
korelaci mezi vékem a vyS$§im pomérem Gmrti, viz obrazek 2, 3, 4.
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Obr. 2 - Piehled smrtelnych nehod s chodci USA.
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Obr. 3 - Pfehled smrtelnych nehod s chodci Némecko.
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Obr. 4 - Piehled smrtelnych nehod s chodci Japonsko

Pokud bychom na tyto nehody pohlédli vzhledem k ¢asovému vyskytu pak je zfejmé, ze
vétSina nehod chodcti se smrtelnymi nésledky nastava v no¢nich hodinach, viz obrazek 5.
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Zdroj: NHTSA, 2010, Statistisches Bundesamt, 2012; ITARDA, 2014

Obr. 5 - Vyskyt smrtelnych nehod s chodci s ohledem na ¢as vyskytu, zleva USA
Némecko a Japonsko

Na nésledujicim obrazku 6 je ukazdn vztah mezi mirou poranéni chodce a rychlosti
jizdy vozidla. Z grafu je ziejmé, Ze vozidla pohybujici se rychlosti nad 30 km/h jsou hlavni
ptic¢inou smrtelnych Grazi chodct.
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Obr. 6 - Mira poranéni chodcti s ohledem na rychlost vozidla

Z pohledu moznosti odvraceni nebezpecné situace je vyznamnd pocateéni rychlost
chodce, se kterou vstupuje do koridoru pohybujiciho se vozidla, viz obrazek 7.
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Obr. 7 - Rozlozeni pocate¢ni rychlosti chodct, vzorek 61 piipadii

2. POPIS SYSTEMU PCMS

Systémy pro zmirnéni nasledkti kolize s chodci, PCMS vyuzivaji informace o vyskytu a
poctu chodct, jejich pohybu, chovéani vozidla a c¢innosti fidiCe. Tyto systémy rovnéz
vyhodnocuji moznosti fidice z pohledu odvraceni stietu vozidla s chodcem. Pokud jiz neni
mozn¢é stietu zabranit a jsou splnéna pozadovana aktivacni kritéria, systém vyhodnoti srazku
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jako nevyhnutelnou. V tomto piipad¢ je vydano varovani fidi¢i a jsou aktivovany brzdné
systémy za ucelem zmirnéni zdvaznosti stfetu. Na nasledujicim obrazku 8 jsou znazornény
jednotlivé prvky systému PCMS.
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Zdroj: ISO / PWI 19237, draft

Obr. 8 - Funkéni prvky systému pro zmirnéni nésledkt kolize s chodci

Vozidla vybavena systémem PCMS musi byt schopna plnit nasledujici funkce:

e detekovat pritomnost ptiblizujiciho se chodce,

stanovit odstup a relativni rychlost mezi pfedmétnym vozidlem (SV) a pfiblizujicim se

chodcem,

stanovit rychlost pfedmétného vozidla,

zahdjit odpovidajici PCMS protiopatieni,

zajistit varovani fidice,

aktivovat a pfizplisobit brzdny G¢inek bez ohledu na to, zda fidi¢ brzdji,

ovladat brzdova svétla,

zlepsit ovladani vozidla s ohledem na stacivou stabilitu vozidla pii brzdéni a schopnost

fidit podélny skluz kola, naptiklad prostfednictvim systému ESC piipadné v kombinaci se

systémem ABS,

e generovat minimalni pozadované zpomaleni dané systémem PCMS,

e poté co bylo zahajeno zmirnovaci brzdéni (MB), umoznit fidi¢i dosadhnout libovolnou
vy$8i hodnotu zpomaleni az po dosazeni maximdlniho mozného zpomaleni vozidla,

e piejit v libovolném okamziku na ruéni ovladani.

Systémy PCMS musi byt schopny pracovat minimalné v rozmezi rychlosti v, 8,4 m/s
(30 km/h) - Vpax 16,66 m/s (60 km/h). Tyto systémy vstupuji do neaktivniho stavu, pokud
rychlost vozidla klesne pod v, @ zmirilovaci brzdéni neni v ¢innosti. Hodnota vy,;, musi byt
uvedena v navodu k obsluze vozidla. Pokud syst¢ém PCMS vyuziva funkce automatického
brzdéni, brzdova svétla musi byt rozsvicena do 350 ms poté, co systétm PCMS zahijil
automatické brzdéni. Aby se zabrdnilo obtéZzujicimu ,blikédni“ brzdového svétla, mize
brzdové svétlo ziistat svitit pfiméfenou dobu i poté, co systém PCMS ukoncil brzdéni.
V ptipadé osobnich vozidel musi byt systtm PCMS schopen dosdhnout minimalniho
brzdného zpomaleni 5,0 m/s* (0,51 g) pfiGemz musi byt schopen dosahnout minimélniho
sniZeni rychlosti o0 5.6 m/s (20 km/h).
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V piipadé, ze je systtm PCMS aktivni, musi systém monitorovat spoustéci podminky
vedouci k vybéru vhodnych protiopatieni a rozhodnout o aktivaci, nebo pfipadném potlaceni
moznych protiopatieni.

Pot¢ co je detekovdna porucha systému nebo systém nemlze provést prisluSna
protiopatteni, musi systétm PCMS prejit do neaktivniho stavu a to v pfipad¢, kdy je mozné
automatické obnoveni systému z poruchy. Pokud selze vlastni kontrola systému, automatické
obnoveni bez zasahu fidice neni mozné, systtm PCMS se piepne do stavu PCMS
VYPNUTO. Zptisob oznameni tohoto selhani fidi¢i je ponechan na vyrobci.

Systém PCMS musi fungovat v souladu s diagramem piechodovych stavu viz. obr. 9.
Specificka implementace pfechodovych stavii, mimo tento diagram, je ponechéna na vyrobci.
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Obr. 9 - Funkéni prvky systému pro zmirnéni nasledk kolize s chodci

Z pohledu vlivu systému na chovani fidice je nutné brat v potaz efekt tzv. presunu
odpovédnosti a pocitu subjektivni bezpecnosti fidice. Tyto efekty — prvni z nich, delegace
urcité casti zodpoveédnosti fidice na asistencni systém (v tomto piipadé PCMS), ve druhém
pripad¢€ pocit vyssi subjektivni bezpecnosti, tj. pocitu, Ze fidi¢ zvladne piedejit srazce pomoci
systému lépe, mlze vést k snizovani tzv. bezpe¢nostnich mezi (tj. urcité ,,rezervy* kterou si
fidi¢ ponechava v ,,zaloze®), co se vétsSinou projevuje volbou vyssi rychlosti jizdy. Tyto
efekty jsou velmi podrobné a prikazné popsany na systémech piedstavenych v minulosti —
zejména systému ABS (Farmer, 2001). Efekt zvySujici bezpec¢nost (v ptipadé ABS — zkraceni
brzdné dréhy) je eliminovéano volbou vyssi rychlosti fidi¢i a volbou mensiho rozestupu od
predchoziho vozidla, tudiz dopad na bezpec¢nost je sporny.

Pted doporucenim daného systému a potvrzeni pozitivniho pfinosu pro bezpecnost je
nutné empiricky potvrdit redlny dopad systému na dopravni bezpecnost, a to zejména
z pohledu vedlejSich dopadi. V pfipadné chovani fidiCe se jednd zejména o problematiku
delegace zodpovédnosti, faleSny pocit bezpeci (subjektivné vnimana bezpecnost) a princip
homeostatické teorie rizika (Wilde, 1982).
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ZAVER

Chodci jako nejzranitelnéjsi iCastnici silni¢niho provozu vyzaduji specialni ochranu,
kterd musi byt nadfazena dalSim z4jmim v dopravnim provozu. Vhodné€ navrzené a spravné
vyuzivané inteligentni vozidlové systémy mohou zajistit zvySenou ochranu chodct, a to
zejména z pohledu asistence nebo vynucené reakce fidice. Tyto systémy muizeme v zdsade
rozd¢lit do dvou skupin. Systémy, které snizuji nasledky stietu vozidla s chodcem (tj. zabrani
usmrceni chodce nebo snizi zdvaznost jeho zranéni) — v tomto ptipadé se jednd prevazné o
technickd feSeni, kterd nevyzaduji interakci sfidicem, a systémy, které maji potencial
pfedchazet vzniku stfetu — zde se jedna zejména o asistencni systémy urcéené pro fidice,
ukolem kterych je poskytnout fidi¢i dodatecné informace (napi. o pfitomnosti chodce na
vozovce) a piipadné vynutit si akci zabranujici stietu. Vzhledem k faktu, ze systém je urcen
pro komunikaci s ¢lovékem (fidicem) a v nékterych ptipadech vyzaduje vhodnou a rychlou
reakci, je pfi navrhu téchto systémt nutné dodrzovat jednotnost (tj. homogenitu
poskytovanych informaci) — to znamena, Ze jeden typ signdlu ma pouze jeden vyznam a tento
vyznam je stejny napii¢ riznymi druhy systémil (napf. ve vozech riznych tovarnich znacek),
princip omezené mentalni kapacity fidice, tj., ze fidi¢ se v ur¢itém momentu mize vénovat
(vnimat a zpracovavat) pouze omezené mnozstvi informaci, a principu ,,prioritizace®, tj. Ze
pozornost. Piedstaveny systém v tomto Clanku — Systém pro zmirnéni nasledkd kolize
s chodci (PCMS) je vhodnou kombinaci systému snizovani nasledk kolize a zaroven i
asistencnim systémem pro fidice, ktery ma potencial kolizi pfedchazet. Paklize je systém
navrzen v souladu s bezpecnostnimi principy popisovanymi vySe, mize byt ucinnym
faktorem zvySovani dopravni bezpecnosti, a to zejména bezpecnosti chodct.
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