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SAZETAK

Pojava razlicitih tehnologija omogucila je razvoj inteligentnih transportnih sustava i u vezi s
njima primjenu u automobilskoj industriji. KoriStenje inteligentnih transportnih sustava odnosi
se prije svega na senzorske tehnologije. Danas se sve ¢eSée javlja potreba za osiguravanjem
sigurnosti prometa svim korisnicima stoga se s pomoc¢u umjetne inteligencije nastoji osigurati
potpuna autonomija u vozilima. Senzorske tehnologije u vozilima i prometu omogucavaju
znacajno vecu sigurnost u prometu, lakSe odvijanje prometa i udobnost vozacima. Toyota je
jedan od dobrih primjera upotrebe senzorskih tehnologija u vozilima i jedan je od lidera koji
potice ostale proizvodace na primjenu takvih tehnologija. U budué¢nosti se moze ocekivati sve
veca autonomnost voznje koju prate sigurnost i moguénost osiguravanja voznje svakom

korisniku.

Kljuéne rijedi: inteligentni transportni sustavi, senzori, autonomna vozila, Toyota Prius.

SUMMARY
The emergence of various technologies has enabled the development of intelligent

transportation systems and their application in the automotive industry. The use of intelligent
transportation systems primarily involves sensor technologies. Today, there is an increasing
need to ensure traffic safety for all users, which is why artificial intelligence is being used to
achieve full autonomy in vehicles. Sensor technologies in vehicles and traffic provide
significantly increased traffic safety, smoother traffic flow, and comfort for drivers. Toyota is
one of the prime examples of utilizing sensor technologies in vehicles and is one of the leaders
encouraging other manufacturers to adopt such technologies. In the future, increasing autonomy
in driving can be expected, accompanied by safety and the ability to provide driving for every

user.

Keywords: intelligent transportation systems, sensors, autonomous vehicles, Toyota Prius.
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1. UVOD

Prometni sustavi klju¢ni su za ekonomski rast svih nacija, ali suo¢avaju se s problemima kao
Sto su guzve, kaSnjenja, nesrece i onecis¢enje. Pametne aplikacije prometa imaju potencijal
za rjeSavanje ovih problema putem sveobuhvatne koordinacije medu razliitim sustavima
kontrole prometa. Implementacija novih tehnologija omogucuje odrzivost prometnih
infrastruktura i poti¢e ucinkovitu uporabu postojecih resursa za reguliranje, kontrolu 1
upravljanje prometom vozila, Sto rezultira poboljSanim upravljanjem guzvama i smanjenjem
njihovih negativnih ucinaka.Inteligentni transportni sustavi predstavljaju napredne
tehnologije koje unapreduju ucinkovitost, sigurnost i udobnost u prometu. Koriste
senzorske, raCunalne, elektronicke i komunikacijske tehnologije kako bi optimizirali promet,
povecali sigurnost i smanjili negativni utjecaj na okoli$. Senzorske tehnologije igraju klju¢nu
ulogu u funkcioniranju pametnih aplikacija prometa i inteligentnih transportnih sustava. Kao
takve omogucuju prikupljanje podataka o prometu, vozilima i okolini te pruzaju osnovu za

analizu 1 donoSenje odluka u stvarnom vremenu.

Cilj ovog rada je objasniti znacaj senzora u inteligentnim prometnim sustavima U
cestovnom prometu te njihovu primjenu u svrhu osiguravanja sigurnosti i uéinkovitosti
prometa. Svrha rada je prikazati i objasniti razli¢ite senzore u autonomnim vozilima na

primjeru automobila Toyota Prius.

Ovaj rad, pored uvoda 1 zakljucka, podijeljen je na Cetiri medusobno povezana dijela.
Drugi dio rada objasnjava pojam 1 obiljezja inteligentnih transportnih sustava pri ¢emu su
isti definirani te je opisan razvoj ITS sustava kroz povijest. Opisane su inteligentne
prometnice te karakteristike autonomnih vozila. Tre¢i dio rada objasnjava senzorske
tehnologije za inteligentne transportne sustave; pri ¢emu su objasnjeni senzori u cestovnom
sustavu. Pored navedenog daje se uvid u senzore u vozilima te taksonomiju senzora u
vozilima. Kroz prakti¢ni primjer objasnjen je i nacin rada senzorskih tehnologija u
inteligentnim sustavima prometa. Takoder su navedeni i prikazani izazovi i buduéi trendovi
razvoja senzorskih tehnologija. Cetvrti dio rada orijentiran je na prikaz senzora automobila

Toyota Prius gdje je prikazan sustav Toyota SafetySens te budu¢nost autonomnih vozila.



2. POJAM | OBILJEZJA INTELIGENTNIH TRANSPORTNIH
SUSTAVA

Prometni sustavi postali su temelj ekonomskog rasta svih nacija. Ipak, mnogi gradovi diljem
svijeta suocavaju se s nekontroliranim porastom prometnog volumena, §to uzrokuje ozbiljne
probleme poput kasnjenja, prometnih guzvi, visih cijena goriva, poveéanja emisija CO’,
nesreca, hitnih situacija 1 degradacije kvalitete zivota u suvremenom drustvu.
Implementacija i primjena najnovijih komunikacijskih, elektroni¢kih i racunalnih
sposobnosti omogucuje prijenos informacija, kontrolu protoka prometa i upravljanje
mrezama prijevoza. Cetiri kljuéna koncepta koja ukljucuju odrzivost, integraciju, sigurnost
I reagiranjeprioritet su prilikom usvajanja i primjene novih tehnologija u sustavima
prijevoza. Navedeni principi bit ¢e klju¢ni za ostvarenje glavnih ciljeva pametnog prijevoza,;

pristupa i mobilnosti, ekoloske odrzivosti i gospodarskog razvoja.

2.1.Pojam i znacaj ITS sustava
Inteligentni transportni sustavi (engl. Intelligent Transport Systems - ITS) mogu se definirati
kao cjelovita nadogradnja upravljanja, dobivanja informacija i komunikacije za klasi¢ne
prometne sustave, §to omogucuje znacajno poboljSanje performansi, proto¢nosti prometa te
ucinkovitosti prijevoza putnika i tereta. Takoder pridonose sigurnosti i zastiti prometa,
osiguravaju udobnije putovanje putnicima te smanjuju oneciscenje. ITS predstavlja klju¢ne
sustave buduénosti mijenjajuci pristupe i trendove u istraZivanju i tehnologiji prometa s
ciljem rjeSavanja sve ceS¢ih problema zaguSenja, oneciS¢enja, ucinkovitosti prijevoza,

sigurnosti putnika i tereta [1. p. 12].

Drugi naziv za inteligentne transportne sustave je ,,pametni sustavi prometa“ a mogu
se definirati kao primjena naprednih senzorskih, racunalnih, elektronickih i komunikacijskih
tehnologija te strategija upravljanja na integrirani nacin radi poboljSanja sigurnosti i
ucéinkovitosti povrsinskog prometnog sustava [2. p. 21]. Takoder ITS ¢ini inteligentni sustav
koji koristi inovativne razvoje u modeliranju transportnih sustava i regulaciji prometnih
tokova, pruZa krajnjim korisnicima vecu informativnu vrijednost 1 sigurnost, te kvalitativno
povecava razinu interakcije medu sudionicima u prometu u usporedbi s konvencionalnim

transportnim sustavima [3. p. 37]



ITS rjesenja uklju¢uju redizajn prometne infrastrukture s novim prometnim
rjeSenjima organizacije i vodenja tokova, inteligentnim navodenjem na rute s manjim
opterec¢enjem, informiranjem o slobodnim parkirnim mjestima, daljinskim pracenjem tereta
i vozila, telematskom naplatom cestarine, upravljanjem incidentnim situacijama u prometu
itd. Za razliku od izoliranih tehnickih rjesenja kao s§to su zeleni val, promjenjivi znakovi,
telematicki uredaji i sl.; u vozilima koncept ITS-a predstavlja ,,sustav sustava” §to znaci da
u tom sustavu djeluje pomocu razli¢itih drugih sustava. Kod upravljanja ITS rjesSenjima
vazno je napomenuti da su isti povezani s konceptom inteligentnih informacijskih sustava
kao i naprednim tehnikama umjetne inteligencije (engl. Artificial Intelligence - Al). Tehnike
kao §to su prepoznavanje slike, strojno ucenje, inteligentno izracunavanje i druge koriste se
u dizajniranju, razvoju i implementaciji razli¢itih ITS aplikacija. Kao takvi, ITS sustavi
takoder su od vaznosti u smanjivanju konvencionalnih kulturnih problema. Prihvacanje ITS-

a od strane gradana kljuc¢no je a iste treba educirati o koristima ITS sustava u prometu [4].

Ovisno o vrsti tehnoloski orijentiranih sustava inteligentni transportni sustavi dijele
se u dvije skupine: [5. p. 398-399] inteligentne infrastrukturne sustave i inteligentne sustave
u vozilima. Racunalni vid i algoritmi za raspoznavanje registarskih plo¢ica koriste se
najcesce kao osnovni moduli inteligentnih infrastrukturnih sustava. U okviru inteligentnih
transportnih sustava izrazito je zastupljena automatska identifikacija vozila (engl. Automatic
Vehicle Identification) koja je osnova svakog inteligentnog prometnog sustava. Automatsku
identifikaciju vozila moguée je provesti upotrebom posebnih elektronic¢kih uredaja ili

raspoznavanjem registarskih plocica.

ITS koji se nalaze u vozilima uklju¢uju komunikacijske sustave i tehnologije unutar
njih, te zajedno ¢ine ,,inteligentna vozila®. S druge strane, ITS koji se nalaze u infrastrukturi
cestovnog prijevoza ukljucuju dinamicke signale, sustave za upravljanje poremecajima i
sli¢no. U obje kategorije ulozZeni su veliki napori 1 rad kako bi se poboljSala u€inkovitost,
temeljena na razvoju modela hardvera i programa za optimizaciju ruta i prometa. Takvi
sustavi su integrirani putem informacijske mreZe koja ukljucuje akumulaciju informacija,
komunikaciju, obradu, Sirenje i koriStenje informacija od strane korisnika, posebice za
upravljanje i donosenje odluka [6. p. 55] Slika 1. prikazuje primjer scenarija inteligentnog

transportnog sustava.
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Slika 1. Primjer scenarija inteligentnog transportnog sustava

Izvor: Vanni, R.M.P. etal.: Ontology Driven Reputation Model for VANET, AICT 2016: TheTwelfth
Advanced International Conference on Telecommunications, 2016., p. 14

Ad hoc mreze (engl. Vehicular ad-hoc networks - VANETS) poseban su tip ad hoc
mreza koji se formira vozilima s obradbenim i bezi¢nim komunikacijskim sposobnostima
koja putuju cestama ili autocestama. Obi¢no, vozila mogu komunicirati izravno ili putem
uredaja uz cestu (engl. Roadside Unit - RSU) te tako mogu pristupiti mreznim uslugama i
dobiti podatke iz drugih mreza, kao $to je Internet. Zbog takve prirode, VANET-0vi Se mogu

uspostaviti u razli¢itim okruzenjima, poput urbanih srediSta i autocesta [7. p. 14]

Predmet upravljanja za ITS su vanjski prometni tokovi i unutarnji tokovi u
infrastrukturnim elementima (tokovi putnika i tereta). lzvori informacija o objektima u
prometu su razni senzori i detektori, tehnologije identifikacije te povezani informacijski
sustavi. Sto se ti¢e analize informacija o objektima u prometu, potrebno je u sustav unijeti
neku ideju o tom objektu, koja se naziva modelom. Detalji i preciznost modela odredeni su
isklju¢ivo zadacima s kojima se susrece ITS. Inteligentni sustavi prijevoza pruzaju podrsku
donoSenju odluka u slu¢aju: optimizacije raspodjele prometa u mrezi u vremenu 1 prostoru;
povecanja kapaciteta postojeCe transportne mreze; osiguravanja prioriteta prijevoza
odredene vrste; upravljanja prometom u slucaju nesreéa, katastrofa ili dogadaja koji utjecu

na promet; poboljSanja sigurnosti cestovnog prometa, $to dovodi do povecanja kapaciteta;



smanjenja negativnog okoliSnog utjecaja i pruzanja informacija o prometnim situacijama
svim dionicima. Kao posljedica koriStenja ITS-a, znacajno je da faktore koji utjeCu na razvoj
tehnologije odreduje politicka i ekonomska situacija u zemlji. Stoga privatni sektor moze
vrlo brzo razviti tehnologiju ITS-a [3. p. 39]. Inteligentni transportni sustavi razvijaju se
tijekom godina, pocevsi od danas poznatih i opée prihvaéenih prometnih rjeSenja do novih
tehnoloskih i inteligentnih tehnika upravljanja prometom. Sljede¢im dijelom rada poblize je

objasnjen razvoj ITS sustava kroz povijest.

2.2.Razvoj ITS sustava
Elektri¢ni semafori, koji su prvi put koristeni 1928. godine, smatraju se prvom primjenom
inteligentnih prometnih sustava, a ratunalom upravljani semafori, koji su se poceli koristiti
1960-ih godina, takoder su vazni u povijesti primjene 1TS-a. Koncept telematike prvi puta
se javlja 1970-ih godina a osmislila su ga dva francuska stru¢njaka spajanjem rijeci
telekomunikacija i informatika. Navedeni koncept poceo se koristiti na engleskom i drugim
jezicima tijekom 1980-ih. Naime, koncept telematike moze se opisati kao kombinacija
prijenosa informacija putem telekomunikacijske mrezZe i raCunalne obrade tih informacija.
Prema nekim istraziva¢ima, koncept telematike, zajedno s ovom definicijom, ukljucuje i
automatske kontrolne sustave osmisljene za zadovoljenje potreba fizickih sustava za
infrastrukturom, organizacijom, odrZavanjem i upravljanjem zadataka koji su uskladeni s

tim sustavima [8.p. 78].

Povijest razvoja ITS-a moze se podijeliti na tri faze. Prva faza, tijekom 1970-ih i
1980-ih, obuhvacala je pocetno istrazivanje ITS-a. Tvrtke u Europi razvile su sustave koji
su prenosili kodove odredenim vozilima, poput njemackog autoputnog radijskog sustava
uvedenog 1974. godine. Druga faza, od 1981. do 1994. godine, karakterizirana je uvjetima
koji su omogucili razvoj ITS-a. Tehnoloski napreci, ukljuc¢ujué¢i masovnu memoriju, smanjili
su troskove obrade informacija, Sto je rezultiralo prakticnim istrazivackim 1 razvojnim
naporima. Projekti poput PROMETHEUS-a i DRIVE-a pokrenuti su u Europi kako bi se
poboljsala u€inkovitost 1 sigurnost prometa. PROMETHEUS, pokrenut 1986. godine kao
dio programa EUREKA, ukljucivao je 18 europskih proizvodaca automobila, drzavne vlasti
i viSe od 40 istrazivackih institucija. Godine 1991. osnovan je ERTICO kao privatno-javno
partnerstvo kako bi se promovirala sigurna i u¢inkovita mobilnost putem ITS-a. Trec¢a faza,

pocevsi od 1994. godine, oznacila je prakticnu primjenu ranijih programa. ITS poceli su se



razmatrati u kontekstu intermodalnog prometa, a ne samo prometa automobilima. ITS su
stekli priznanje kao klju¢ni elementi u globalnoj hijerarhiji informacijske tehnologije.
Zajednicka prometna politika Europske unije za razdoblje 2001. do 2010. godine otvorila je
nove mogucnosti razvoja ITS-a. Europska komisija takoder je imala za cilj implementirati

sustav e-poziva za hitne situacije u novim automobilima do 2010. godine [9. p. 403-406].

Razli¢iti ¢imbenici oblikovali su sadasnje stanje tehnologije ITS-a. Ekonomski pad
tijekom 2000-tih godina usmjerio je povecanu paznju na §to ucinkovitiju upotrebu
autocestovnog sustava i voznog parka. Tijekom proteklih godina u podruc¢ju ITS-a, napreci
u prometnom sustavu sve su vise oblikovani digitalnom erom 1 ovisnos¢u drustva o
informacijskim i komunikacijskim tehnologijama. RaSirena upotreba pametnih telefona,
mobilnih aplikacija i dostupnih informacija promijenila je percepciju o tome $to je uc¢inkovit
prometni sustav i kako ga najbolje posti¢i. Danas su proizvodaci sve viSe usmjereni na

integraciju pametnih telefona s vozilima kako bi poboljsali iskustvo unutar vozila.

Takoder, automobili su postali sve viSe racunalizirani zahvaljuju¢i tehnologijama
pomo¢i vozacima koje ve¢ pomazu u spasavanju Zivota i sprjecavanju ozljeda. Motorizirana
vozila sada imaju tehnologiju koja pomaze vozacima izbjegavanje skretanja u susjedne trake
ili sigurne promjene traka te upozoravaju vozace na vozila koja se nalaze iza njih pri kretanju
unatrag te automatski ko¢i ako vozilo ispred naglo stane ili uspori. Ove i druge sigurnosne
tehnologije koriste kombinaciju hardvera (senzori, kamere i radar) i softvera kako bi vozila
prepoznala odredene rizike za sigurnost i upozorile vozaca da djeluje kako bi izbjegao sudar
[10. p. 37]. Osnovni pojmovi koji se koriste u razmatranju inteligentnih transportnih sustava
jesu inteligentne cestovne prometnice te inteligentna vozila koja su detaljnije analizirana

sljede¢im potpoglavljima rada.

2.3. Inteligentne prometnice
Inteligentna cestovna prometnica jest upravljacka i informacijsko-komunikacijska
nadogradnja klasi¢nih cestovnih prometnica ¢ime se osim osnovnih funkcija ostvaruje bolje
informiranje vozaca, vodenje prometa, sigurnosne aplikacije i ostalo [11. p. 59]. Arhitektura
sustava inteligentne cestovne prometnice (engl. Intelligent Road - IR) kompleksna je i
visokotehnoloska cesta koja integrira okolinsku percepciju, planiranje odlucivanja,
interakciju informacija 1 automatsko odrzavanje. Koncept strukturne razine sustava

inteligentne prometnice moze se podijeliti na tri strukturne razine: [12. p. 4]



e Sloj percepcije i kontrole - uglavnom se sastoji od uredaja uz cestu i pametnih vozila,
¢ime se ostvaruje ucinkovito prikupljanje informacija o cesti 1 vozilu te uc¢inkovito
upravljanje izvrSnim uredajem. Takoder je odgovoran za automatsko pracenje i
dinamicko upravljanje radnim statusom podloznog senzora. Prometnica tako moze
sveobuhvatno prikupiti informacije o okolini spajaju¢i opremu uz cestu i senzore
vozila, te pruziti informacije o stanju ceste i temelj za donoSenje odluka za
autonomnu voznju.

e Sloj mrezne komunikacije - sastoji se uglavnom od razli¢itih komunikacijskih
tehnologija 1 mreznog protokola, uglavnom implementiraju¢i senzorske mreze,
mrezne sustave vozila, opticke mreze i razliCite bezi¢ne mreze. Medusobna
povezanost osigurava ucinkovit prijenos svih vrsta informacija uz odrzavanje
stabilnosti mreze i sigurnosti informacija u ekstremnim uvjetima. Kroz integraciju
interoperabilnih mreza medusobne komunikacije vozila, sloj mrezne komunikacije
moze ucinkovitije dobiti informacije o vozac¢ima, informacije o stanju vozila i
okolini, §to pruza moguénost integracije i analize podataka.

e Sloj upravljanja informacijama — sastoji se od tehnologija raunalstva u oblaku i
velikih podataka te ostvaruje pohranu podataka o ljudima, vozilima i cesti, rudarenje
informacija i podr§sku odlucivanju. Kroz stvarnu analizu stanja podataka vozilo-
cesta, moze se ostvariti vodenje i preusmjeravanje tijeka prometa u vremenu i
prostoru kako bi se izbjegla guZva na cestama, poboljSalo upravljanje trakama i
objavljivale informacije o vodenju prometa putem prometnih znakova ili digitalnih

prometnih obavijesti.

Inteligentne cestovne prometnice nude mnoge prednosti koje doprinose opcoj
ucinkovitosti, sigurnosti 1 odrzivosti urbanih okruzenja. Ovi inovativni sustavi cesta
integriraju najnovije tehnologije kako bi poboljsali upravljanje prometom, unaprijedili
potro$nju energije 1 smanjili ekoloski utjecaj. Implementacija senzora, komunikacijskih
mreza i analitike podataka omogucava stvarno vremensko pracenje uvjeta na cestama,
protoka prometa 1 okoliSnih ¢imbenika. Ovaj pristup temeljen na podacima omogucava
prilagodljivu kontrolu prometa, optimiziranje planiranja ruta i ucinkovito upravljanje
incidentima. Osim toga, pametne ceste olakSavaju integraciju elektri¢nih i autonomnih
vozila pruzaju¢i odgovarajucu infrastrukturu za punjenje baterija i podrsku komunikaciji

[13. p. 22]. Sljedec¢im potpoglavljem daje se detaljniji uvid u znacajke inteligentnih vozila.



2.4.Autonomna vozila
Paralelno s razvojem inteligentnih transportnih prometnica razvijaju se i inteligentna vozila
koja svojim novim svojstvima u znatnoj mjeri unapreduju sigurnost, u¢inkovitost i udobnost
voznje. Korisnici inteligentnih transportnih sustava mogu biti vozaci i putnici koji ¢ine
krajnje korisnike, vlasnici sustava, mrezni operateri, turistiCke tvrtke, pruzatelji usluga,
lokalne zajednice i gradske uprave [11. p .59]. Automatizirana vozila su ona u kojima se
barem neki aspekt sigurnosno kriti¢ne kontrolne funkcije (npr. upravljanje, kontrola ispusnih
plinova ili automatsko kocenje) odvija bez izravnog utjecaja vozaca. Automatizirana vozila
mogu biti autonomna (tj. koristiti samo senzore vozila) ili mogu biti povezana. Povezana
vozila koriste bezi¢nu tehnologiju za povezivanje informacija i lokacije vozila s drugim
vozilima (engl. Vehicle to Vehicle- V2V); s infrastrukturom (engl. Vehicle to Infrastructure
- V2I); ili s drugim nacinima, kao §to su internet oblaci, pjesaci i biciklisti (engl. Vehicle To
Everything - V2X). Bezi¢na tehnologija obi¢no koristena za povezana vozila je dedicirana
komunikacijakratkog dometa (engl. Dedicated Short-Range Communications — DSRC), ali

neke funkcije mogu koristiti stani¢nu ili druge vrste komunikacije [10. p. 31].

Drustvo automobilskih inzenjera (engl. The Society of Automotive Engineers - SAE)
razvilo je sustav s Sest razina autonomije kako bi opisalo razli¢ite stupnjeve automatizacije
autonomnih vozila. Ovi stupnjevi pruZaju jasnu sliku o ulozi vozaca i sustava za voznju u
razli¢itim fazama automatizacije. Na nultoj razini voza¢ obavlja sve aspekte voznje, iako su
prisutni sigurnosni sustavi koji mogu pruziti podr§ku putem upozorenja ili intervencija u
odredenim situacijama. Kod razine jedan se uvodi pojedina¢ni automatizirani aspekt voznje,
kao Sto je prilagodljivi tempomat ili stabilizacija, ali voza¢ i dalje kontrolira dinamicke
zadatke voznje. Na drugoj razini, autonomni sustav moze upravljati i longitudinalnom i
lateralnom kontrolom vozila u odredenim uvjetima. Voza¢ je 1 dalje potreban kako bi
nadzirao voznju i preuzeo kontrolu po potrebi. U trecoj razini sustav moze upravljati cijelim
dinami¢kim zadatkom voZznje, ali voza¢ mora biti spreman preuzeti kontrolu kada sustav to
zatraZi, posebno u izvanrednim situacijama ili u okruZenjima izvan definirane operativne
domene. Cetvrta razina predstavlja visoku automatizaciju gdje sustav moze izvoditi
kompletnu voznju u odredenim, unaprijed definiranim uvjetima, kao Sto su precizno
mapirane rute i prometne situacije. Vozac nije nuzan, ali moze intervenirati po potrebi. Peta
razina je potpuna autonomnost gdje je vozilo sposobno za potpuno autonomnu voznju u svim

uvjetima 1 okruzenjima. Voza¢ nema obvezu nadzora ili intervencije.Ove razine pruzaju



jasno razumijevanje kako se autonomija postupno povecava, uz sve manju potrebu za

vozackom interakcijom kako U vi§im razinama [14. p. 35].

Napredak u tehnologiji omogucio je poboljsanje inteligentnih transportnih sustava
dovode¢i do stvaranja potpuno autonomnih vozila i pametnih infrastruktura koja ce
zasigurno biti u porastu u buducnosti. Autonomna vozila ve¢ danas omogucuju bolju
sigurnost u prometu, informacije i podrsku vozacu a takva vozila nazivaju se vozilima

buducénosti.



3. SENZORSKE TEHNOLOGIJE ZA INTELIGENTNE
TRANSPORTNE SUSTAVE

Razvoj tehnologije autonomne voznje jedno je od vodec¢ih podrucja istrazivanja koje
znaCajno utjeCe na automobilsku industriju. Trenutno, tehnologiju autonomne voznje
razvijaju kako tradicionalne automobilske tvrtke poput Daimlera i Toyote, tako i
informati¢ke industrije poput Ubera i Applea. Cetiri osnovne tehnologije koje se trenutno
razvijaju su okolisna percepcija, lokalizacija, planiranje puta i upravljanje vozilom.
Lokalizacija se moze posti¢i razli¢itim metodama, ukljucujuci upotrebu globalnog sustava
za odredivanje polozaja (engl. Global Positioning System — GPS), vizualnog sustava i
infrastrukture ceste kao i karata okolisa ceste. U¢inkovita uporaba lokalizacije jedna je od

najvaznijih znacajki koja utjece na performanse samovozeceg automobila.

Najpopularnije metode lokalizacije koriste GPS senzore, koji su povoljni zbog svoje
Siroke popularnosti na trzistu i niske cijene u usporedbi s drugim senzorima. Medutim,
metode temeljene na GPS-u ne djeluju dobro u zasjenjenim podru¢jima (nadvoznjaci, tuneli,
neboderi itd.), gdje se satelitski signal mozda ne moze primiti, $to uzrokuje veliku gresku pri
odredivanju pozicije. Rad autonomnih vozila u urbanoj okolini zahtijeva besprijekornu
sposobnost lokalizacije s to¢nos¢u od nekoliko centimetara ili manje. U tu svrhu, istrazivaci
su nedavno proucavali metode lokalizacije temeljene na kartama okoliSa ceste, koristeci

mjerenja senzora u vozilu [15. p. 1-2].

Formiranje i uspostavljanje pametnih transportnih sredstava izravno je povezano s
razvojem i primjenom tehnologija senzora te komunikacijskih i informacijskih sustava.
Tehnologije senzora koriste se u dizajniranju sustava za izbjegavanje sudara pokretnih
vozila, vodenje transportnih sredstava i drugih aktivnosti s ciljem zastite vozila, tereta, ljudi
i okolisa. Informacijski sustavi pruzaju sudionicima u prometu podatke u obliku glasa, slika
ili teksta te omogucuju komunikaciju s prometnim subjektima, kontrolnim centrom 1 drugim
pruzateljima informacija. Za prijenos se mogu koristiti fiksne komunikacijske mreze,
bezi¢ne kopnene i satelitske komunikacije. Prikupljanje podataka pretpostavlja potrebu za
alatima za primanje, usporedbu, analizu, vrednovanje, odabir, distribuciju i pohranu
informacija kao i oblikovanje dostupne i sveobuhvatne baze ispravnih podataka koji su lako
dostupni i jednostavni za azuriranje u vremenu [16. p. 196]. Sljede¢im potpoglavljem daje

se detaljniji pregled senzora u cestovnom prometu.
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3.1. Senzori u cestovnom sustavu
Senzori u cestovnom sustavu se mogu podijeliti u dvije kategorije prema njihovoj lokaciji;
na invazivne i neinvazivne. Invazivni senzori su instalirani na povr§inama ceste i imaju
visoku preciznost, ali takoder imaju visoke troskove instalacije i odrzavanja. U osnovi,
invazivni senzori mogu se svrstati u tri skupine koju ¢ine pasivni magnetski senzori koji su
postavljeni na cestama i povezani su zZi¢ano ili bezi¢no s procesorskim jedinicama, senzori s
pneumatskim cijevima postavljeni preko ceste koji prenose podatke procesorskim
jedinicama putem Zzi¢anih/bezi¢nih medija te induktivne petlje koje su Zi¢ane zavojnice
zakopane u cestama i Salju podatke procesorskim jedinicama. Ova skupina senzora najvise

se koristi u sustavima kontrole prometa [17. p. 24].

Najrasireniji tip senzora za pracenje prometa su ugradbene induktivne petlje (engl.
inductive loops). Ove petlje sastavljene su od zica vecih promjera ukopanih ispod ceste te
spojenih na kontrolnu kutiju postavljenu uz rub ceste. Kontrolna kutija provodi elektri¢nu
struju kroz petlju dok dolazak vozila mijenja induktanciju petlje. U ve€ini uredaja, kontrolna
kutija generira digitalni signal temeljen na odredenoj induktancijskoj vrijednosti koji se
potom moze koristiti za upravljanje semaforima ili za brojanje vozila. Induktivne petlje
moraju biti fizi¢ki prostrane jer nisu u mogucénosti razlikovati vozila u gustom prometnom
stanju kada se primjerice dva vozila istovremeno nalaze iznad senzora. Za detekciju prometa
takoder se mogu koristiti magnetski senzori. Ovi senzori reagiraju na prolazna vozila mjereci
promjene u magnetskom polju Zemlje. Magnetski senzori za pracenje prometa su znatno
kompaktniji od induktivnih petlji te se bolje snalaze u brojnim vozilima koja se krecu jedno

uz drugo u gusto prometnim situacijama [18. p. 6].

Prilikom ugradnje, magnetski senzori za rad zahtijevaju manju povrsinu ceste i manje
su osjetljivi na utjecaje prometa. Takoder, potreba za baterijama kojima se sluze magnetski
senzori moze dodatno smanjiti ostecenja ceste i troSkove instalacije. Ovi modeli mogu
formirati beZi¢ne senzorske mreze (engl. Wireless Sensor Networks- WSN). Sustavi za
detekciju vozila temeljeni na magnetometrima takoder mogu uéinkovito raditi kada su
postavljeni u neposrednoj blizini ceste. Prednost tehnologije temeljene na magnetskim
senzorima je da cak 1 jedinica sa jednim senzorom moZe ucinkovito procijeniti smjer
kretanja, Sto se moze koristiti za otkrivanje vozila koja voze u krivom smjeru, npr. tijekom
pretjecanja. Klasifikacija vozila pomocu tehnologije magnetskih senzora moze se provesti
pomocu dva senzora mjerenjem duljine vozila i1/ili obradom magnetskog potpisa vozila, koji

je puno detaljniji od potpisa temeljenog na induktivnoj petlji. Za razliku od induktivnih
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petlji, osovine vozila ne mogu se lako detektirati u valnim oblicima [19. p. 92]. Slika 2.

prikazuje primjere upravljanja prometom pomocu inteligentnih transportnih sustava.

AT AY ‘ LA I

automatsko naplacivanje cestarine prijevoz tijekom hitnih dogadaja upravljanje raskrizjem

Slika 2. Primjeri upravljanja prometom pomo¢u ITS

Izvor: Guerrero-Ibafiez, J., Zeadally, S., Contreras-Castillo, J.: Sensor Technologies for Intelligent

Transportation Systems, Sensors (Basel), Vol. 18., No. 4., 2018., p. 12

Povecanjem raznolikosti i sazrijevanjem tehnologija senzora, postale su dostupne
dodatne vrste senzora. Navedeno ukljucuje unaprjedene verzije magnetometara i magnetskih
senzora, koji su postavljeni u ili ispod kolnika, te sustave video detekcije (engl. Video
Detection Systems - VDS), mikrovalne radarske senzore, Doppler mikrovalne senzore,
pasivne infracrvene (engl. Passive Infrared - PIR) senzore, lidarske senzore, akusticke
senzore, ultrazvu¢ne senzore i senzore koji koriste kombinacije ovih tehnologija. Vrste
navedenih senzora postavljene su iznad ili sa strane kolnika, pri ¢emu mnogi mogu pokrivati

vise prometnih traka [20. p. 1].

Senzori se Cesto koriste za kontrolu semafora na krizanjima; oni identificiraju
podrucja gdje se promet akumulira dok se priblizava krizanju, te produzuju zeleno svjetlo
kako bi omogudili prolazak veceg broja vozila. Transponderi instalirani na krizanjima

takoder se mogu koristiti za davanje prednosti ulasku u kriZzanje kako bi hitna vozila i javni
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prijevoz mogli brze pro¢i kroz krizanje. Pazljivim reguliranjem vremena semafora i brzine
prilaze¢ih vozila, upravljanje krizanjem nastoji maksimizirati protok na krizanju i smanjiti

vrijeme zaustavljanja.

Otkrivanje i prevencija nesreca, jedno od podru¢ja pametnog prijevoza, izuzetno je
vazno za svaki grad jer ucCinkovita preventivna strategija moze spasiti zivote. Ako vozaci
odrzavaju vecu koncentraciju tijekom voznje, nesrece se mogu izbjeci. Sustav za prevenciju
nesre¢a omogucava vozacima da budu obavijesSteni o kriticnim situacijama i da brzo
reagiraju. Identificiranjem mjesta sklonih nesre¢ama ili nesreca koje su ve¢ nastale u
stvarnom prometnom sustavu, otkrivanje nesrec¢a takoder moze pomo¢i smanjiti broj nesreca
1 guzvi u prometu. Strojno ucenje se pokazalo posebno korisnim u identificiranju prometnih
incidenata, kao i u prepoznavanju obrazaca koji mogu dovesti do novih nesreca te

obavjestavanju vozaca kako bi im pomogao da ih izbjegnu [21. p. 22-23].

Pored senzora u cestovnhom prometu i njihove vaznosti za nesmetano i sigurno
upravljanje prometom kroz sustav inteligentnih prometnica znacajno je detaljno opisati

senzore u vozilima. Sljedece potpoglavlje rada sveobuhvatno prikazuje senzore u vozilima.

3.2.Senzori u vozilima
Nacin na koji autonomna vozila stje€u informacije o okolini jest kroz svoje senzore. Senzori
moraju generirati perceptivni i lokacijski pogled na okolinu kako bi vozilo moglo donositi
odluke u stvarnom vremenu S§to zahtijeva brzo i precizno generiranje visokokvalitetnog
razumijevanja lokacije vozila, kako bi se te informacije mogle dalje proslijediti kontrolnim
algoritmima. U autonomnim vozilima se Kkoriste dvije glavne vrste senzora:
eksteroreceptivni senzori koriste se za percepciju okoline i izracun udaljenosti do objekata i
proprioceptivni senzori koji mjere vrijednosti unutar samog sustava, kao $to su brzina
motora, polozaj kotaca, kutovi zglobova i sl. [22. p. 1]. Sljede¢im potpoglavljima analizirani

su najcesce koristeni senzori U autonomnim vozilima.
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3.2.1. Kamera
Prije svega kamere se Kkoriste za pracenje drzanja tijela vozaca, polozaja glave i aktivnosti
ociju kako bi se otkrile abnormalne situacije poput znakova umora ili ponasanja vozila koje
nije uobicajeno (skretanje s pravca na cesti ili iznenadan prelazak pjeSaka ispred vozila).
Pored navedenog, kamere pruzaju mogucnost izvrSavanja aplikacija koje pomazu vozac¢ima
da vide dalje niz cestu i otkriju objekte poput zivotinja, ljudi ili drveéa na putu koji mogu

izazvati potencijalno opasnu situaciju ili nesre¢u [23. p. 4].

Novi automobili imaju desetke razli¢itih kamera postavljenih na vozila. Kamere
omogucuju autonomnom vozilu da doslovno vizualizira svoju okolinu. Veoma su u¢inkovite
u klasifikaciji i interpretaciji teksture, Siroko su dostupne i pristupacnije od RADAR-a ili
LiDAR-a. Nedostatak kamere je potrebna racunalna snaga za obradu podataka. Najnovije
kamere visoke razlu¢ivosti mogu proizvesti milijune piksela po okviru, s 30 do 60 okvira u
sekundi, kako bi razvile slozene slike §to dovodi do vise megabajta podataka koji su potrebni

za obradu u stvarnom vremenu [24. p. 420-425].

Kamera radi na principu pasivnih svjetlosnih senzora kako bi proizvela digitalnu
sliku pokrivenog podrucja. Kamere su sposobne otkriti i pokretne i staticke objekte u svom
okruzenju. Glavna prednost kamera u odnosu na druge vrste senzora je ta Sto imaju
sposobnost vidjeti boje 1 teksture §to je velika prednost za poboljSanje percepcijskog sustava
autonomnih vozila jer tehnologija omogucuje vozilu da identificira prometne znakove,
semafore, oznake traka itd. Kamere takoder mogu odrediti udaljenost do odredenog objekta,
ali to zahtijeva prilicno slozene procesne algoritme. Jo$ jedna velika prednost ove
tehnologije je njihova niska cijena i visoka dostupnost, iako je potrebna visoka obradna
snaga za analizu podataka, jo§ uvijek su jeftinija opcija od LiDAR sustava. Glavne mane
kamera su osjetljivost na slabu svjetlost 1 mogu biti snazno pogodene loSim vremenskim
uvjetima. Vecina proizvodaca autonomnih vozila naglasava da su kamere temeljna
tehnologija za potpuno autonomnu navigaciju, ali ith se moze maksimalno iskoristiti tek
spajanjem podataka koje pruzaju s podacima LiDAR ili RADAR sustava [22. p. 2].
Sljede¢im potpoglavljem daje se uvid u karakteristike RADAR senzora.
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3.2.2. RADAR
Radar (engl. Radio Detection and Ranging) je senzor integriran u vozila za razliite svrhe
poput adaptivnog kontroliranja brzine, upozorenja na mrtvi kut, upozorenja na sudar i
izbjegavanja sudara. lako je RADAR zrela tehnologija i dalje se poboljsava, posebno za
primjenu kod autonomne voznje. Dok ostali senzori mjere brzinu ra¢unajuéi razliku izmedu
dviju ocitanja, RADAR Koristi Dopplerov efekt za direktno mjerenje brzine. Dopplerov efekt
je vazan za fuziju senzora jer pruza informacije o brzini kao neovisan parametar mjerenja,
Sto Cini da algoritmi fuzije konvergiraju puno brze.Radar se moze koristiti za lokalizaciju
generiranjem radar mapa okoline, moze ,,vidjeti" ispod drugih vozila te uociti gradevine i
objekte koji bi inace bili skriveni. Od svih senzora na vozilu, radar je najmanje pogoden u
uvjetima kiSe ili magle te moze imati Siroko polje pokrivenosti, oko 150 stupnjeva, ili dugi
doseg, preko 200 metara. U usporedbi s LIDAR senzorima i kamerama, radari imaju nisku

razlu¢ivost, posebno u vertikalnom smjeru [24. p. 422].

Radarski senzori se klasificiraju kao senzori kratkog do srednjeg dometa (50-100 m),
medutim, neki su sposobni detektirati objekte na udaljenosti i vecoj od 150 m. Radarski
senzori pruzaju mnoge prednosti za autonomna vozila zbog svoje otpornosti na sve vrste
okolisnih uvjeta. Za razliku od LiDAR senzora, RADAR je znatno jeftiniji i mnogo lakSe
dostupan. Radarski senzori se ¢esto koriste u modernim cestovnim vozilima koja sadrze
sustave napredne pomoc¢i vozatu ADAS (engl. Advanced driver-assistance systems). Ti
sustavi su dizajnirani za pruzanje funkcija upravljanja voznjom kao 1 detekciju sudara. Jo§
jedna vazna znacajka ovih senzora je ta Sto su takoder sposobni odrediti relativno kretanje
detektiranih objekata [22. p. 1-2]. Sljede¢im potpoglavljem opisuju se karakteristike LIDAR

senzora.

3.2.3. LiDAR

LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) odnosno senzori za detekciju svjetla i
odredivanje udaljenosti, koristi infracrveni laserski snop za precizno odredivanje udaljenosti
do obliznjih objekata. Vecina danasnjih LiDAR senzora u automobilskoj industriji koristi
svjetlost u rasponu valnih duljina od 900 nm, iako neki omogucuju i mjerenje duzih valnih
duljina, posebice kada je prisutna kiSa ili magla. Ti senzori opremljeni su rotirajuéim
okretnicima koji omogucuju skeniranje laserskim zrakama preko cijelog vidnog polja.

Refleksije tih zraka od objekata stvaraju oblak toCaka koji precizno predstavlja okolinu.
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Zahvaljujuéi fokusiranijem laserskom snopu, veéem broju slojeva skeniranja u vertikalnom
smjeru i visokoj gustoc¢i tocaka po sloju, LIDAR ima znacajno vecu prostornu razlucivost od
RADAR-a. Osim toga, postoje i LiDAR senzori s vibrirajuéim mikro-zrcalima koji
omogucuju precizno skeniranje laserskim zrakama. Umjesto mehani¢kog pomicanja snopa,

ovi senzori koriste slican princip kao faze niza radara [24. p. 420-425].

Razdvajanjem jednog laserskog snopa na vise niti, moze se mijenjati fazna relacija
izmedu niti 1 time promijeniti smjer laserskog snopa. Koherentni LIDAR senzori mogu
direktno mjeriti brzinu. Visoka razlucivost je vazna za identifikaciju objekata. LIDAR
senzori mogu mapirati staticno okruZenje kao i otkriti i identificirati pokretna vozila, pjesake
i divlje zivotinje. Danasnji LiDAR senzori su sposobni mjeriti udaljenosti pri brzinama
ve¢im od 150 kiloherca (150.000 impulsa u sekundi) i klasificirani su kao senzori dugog
dometa s dometom veé¢im od 250 metara. Kao takvi mogu proizvesti visoko razlu¢ivu, gusto
rasporedenu mrezu toCaka elevacije nazvanu oblak tocaka. Ovi podaci oblaka tocaka
potrebni su za precizne tehnike lokalizacije i kartiranja poput simultane lokalizacije i
kartiranja; SLAM-a (engl. Simultaneous Localization & Mapping). Potencijal ovih senzora
jos$ nije potpuno istrazen zbog njihove visoke cijene i niske dostupnosti. Oni su kompleksni
mehanicki sustavi ogledala koji nude potpunu vidljivost od 360° 1 mogu kostati desetke
tisu¢a eura. Danas se biljezi pomak prema razvoju LiDAR senzora niZe cijene koji su
pogodniji za masovnu implementaciju. Dva takva sustava ukljucuju ¢vrsti LiDAR 1
infracrveni LIDAR [22. p. 2]. Sljede¢im potpoglavljem daje se uvid u karakteristike

ultrazvuénih senzora.

3.2.4. Ultrazvucni senzori

Ultrazvuéni senzori prikladni su za mnoge zadatke detekcije u industrijskim primjenama.
Imaju sposobnost detektiranja objekata koji su ¢vrsti, tekuéi, zrnati ili u prahu. Ultrazvucni
senzori oslanjaju se na zvuc¢ne pretvarace za prijenos zvucnih valova u rasponu od 40 kHz
do 70 kHz za automobilske primjene. Ovaj frekvencijski raspon izvan je slu$nog raspona za
ljude, Sto ga €ini sigurnim za ljudske usi $to je vazan faktor buduéi da sustavi za parkiranje
automobila mogu generirati viSe od 100 dB tlaka zvuka kako bi osigurali jasan prijem, Sto
je ekvivalentno slusnom tlaku zvuka mlaznog motora. Vecina ultrazvucnih senzora temelji

se na principu mjerenja vremena leta zvu¢nih valova izmedu prijenosa i prijema. Izmjereno
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vrijeme leta zatim se koristi za izracun udaljenosti (d) do objekta ili reflektora unutar

mjernog raspona [25. p. 6].

Poboljsanje performansi povezivanja podataka i klasifikacije pokreta moze se postici
upotrebom informacija o klasama i obliku vizualnih objekata kako bi se odabrala metoda za
detekciju objekata [24. p. 6]. Medu svim senzorima za detekciju prepreka, ultrazvucni
senzori imaju najveci trzi$ni udio i o¢ekuje se da ¢e biti sve viSe instalirani na vozilima.
Glavna prednost ultrazvuénih senzora je $to su obi¢no najjeftiniji u odnosu na ostale vrsta
senzora. Ve¢ godinama ih vecina proizvodaca automobila koristi kao senzore za parkiranje.
Ultrazvucni senzori takoder se smatraju najpreciznijim senzorima u primjenama bliskog
dometa. Medutim, nedostatak ovih senzora je Sto ¢e biti ozbiljno pogodeni akusti¢nom
interferencijom. Buduéi da se zvuk moze §iriti samo u mediju, promjene okoli$nih uvjeta

poput temperature i vlage bitno ¢e utjecati na performanse senzora [26. p. 1021-1022].

Jedan od izazova u razvoju autonomnih vozila je sposobnost preciznog osjecanja
okoline. Stoga je za potpunu sigurnost znac¢ajno kombinirati razli¢ite senzore u vozilima.
Fuzija senzora ukljucuje spajanje podataka viSe senzora kako bi se povecala percepcija
vozila i stvorio pouzdaniji 1 precizniji sustav. Vozilo je obi¢no opremljeno skupom senzora
koji pruzaju specificne informacije o okolini. Prednost je u tome S$to svi ovi senzori
promatraju istu scenu, pa se kombiniranjem informacija sa svih senzora moze postici
visokokvalitetni izlaz. Razli¢iti senzori imaju razli¢ite prednosti i nedostatke. Radar moze
pruziti precizna mjerenja udaljenosti 1 nije pogoden osvjetljenjem okoline, ali ne pruza
detaljne informacije o izgledu objekata. S druge strane, kamere mogu pruziti detaljne
podatke o izgledu objekata, ali mogu biti nepostojane u razli¢itim uvjetima osvjetljenja.
Stoga, spajanjem prednosti svakog pojedinog senzora, sustav moze postati sposobniji za
postizanje maksimalne ucinkovitosti [22. p. 3]. Sljedete potpoglavlje rada prikazuje

taksonomiju senzora u vozilima odnosno njihovu klasifikaciju i primjenu.

3.3. Taksonomija senzora u vozilima
U prometu, tehnologija senzora podrzava dizajn i razvoj razli¢itih primjena za kontrolu
prometa, sigurnost kao i zabavu. U posljednjih nekoliko godina, senzori i aktuatori poput
senzora tlaka u gumama i sustava za vidljivost u retrovizoru postali su obvezni u proizvodnji
vozila 1 implementaciji inteligentnih sustava prometa, s ciljem pruzanja usluga za povecanje

zadovoljstva vozaca 1 putnika, poboljSanje sigurnosti na cestama i smanjenje prometnih
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guzvi. Ostali senzori se po zelji ugraduju kako bi pratili performanse i status vozila, pruzili

vecu ucinkovitost i pomo¢ vozac¢ima. Trenutno, prosjecan broj senzora u vozilu je oko 60—

100, ali kako vozila postaju ,,pametnija”, broj senzora bi mogao doseci i do 200 senzora po

vozilu [23. p. 2]. Tablica 1. prikazuje klasifikaciju i kategorije senzora unutar vozila.

Tablica 1. Klasifikacija i kategorije senzora unutar vozila

Kategorija

Sigurnost

Dijagnostika

Promet

Pomoc¢

Okoli§

Korisnik

Opis

Tvore temelj sigurnosnih sustava i usredotocuju
se na prepoznavanje opasnosti od nesreca i

dogadaja gotovo u stvarnom vremenu.

Fokusira se na prikupljanje podataka za pruzanje
informacija u stvarnom vremenu o stanju i

performansama vozila radi otkrivanja bilo
kakvih kvarova vozila.

Prati uvjete prometa u odredenim zonama,

prikupljajuéi podatke koji poboljSavaju
upravljanje prometom.

Odgovorni su za prikupljanje podataka koji

pruzaju podrsku za aplikacije udobnosti i
prakti¢nosti.

Prate uvjete okolisa i nude voza¢ima i putnicima
usluge upozorenja koje se koriste kako bi se

poboljsala njihova putovanja.

Fokusira se na prikupljanje podataka koji

podrzavaju otkrivanje abnormalnih zdravstvenih
stanja i ponaSanja vozaca koja mogu pogorsati

vozacku izvedbu.

Primjer

Mikromehanickioscilatori, senzori
brzine, kamere, radari i laserski
snopovi, inercijalni senzori, ultrazvuéni
senzori, senzori blizine, senzori no¢nog
vida, hapticki senzori.

Senzor polozaja, kemijski senzori,
senzori temperature, senzori sastava
plina, senzor tlaka, senzor zraénog
jastuka.

Kamere, radari, ultrazvuk, senzori
blizine.

Senzor sastava plina, senzori vlage,
senzori temperature, senzori poloZaja,
senzori okretnog momenta, senzori
slike, senzori kise, senzori sprjeCavanja
zamagljivanja, senzori udaljenosti.

Senzori tlaka, senzori temperature,
senzori udaljenosti, kamere, vremenski
uvjeti.

Kamere, termistori, senzori
elektrokardiograma (EKG), senzori
elektroencefalograma (EEG), senzor
brzine otkucaja srca.

Izvor: Guerrero-Ibafiez, J., Zeadally, S., Contreras-Castillo, J.: Sensor Technologies for Intelligent

Transportation Systems, Sensors (Basel), Vol. 18., No. 4., 2018., p. 3

Sljede¢im se potpoglavljima opisuju karakteristike 1 znacaj pojedinih kategorija

senzora u inteligentnim transportnim sustavima ukljuuju¢i kategoriju sigurnosti,

dijagnostike, okolisa i korisnika.
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3.3.1. Kategorija sigurnosti
Sustavi za upozorenja na sudar na raskrizju Koriste polozajne i brzinske senzore kako bi
odredili vjerojatnost sudara vozila i Salju upozoravajuci signal kada je vjerojatnost sudara
vecéa od nekog uspostavljenog sigurnosnog raspona. Sustavi nadzora okoline koriste kamere
za otkrivanje prepreka oko automobila, olakSavajuci postupak parkiranja i manevriranja.
Sustav za prilagodljivi tempomat (engl. Adaptive Cruise Control - ACC) odrzava vozilo pri
brzini postavljenoj od strane vozaca, i kada detektira vozilo ispred, koje se kre¢e sporijom
brzinom od vozila vozaca, kontrolira brzinu vozila kako bi se uskladila s brzinom vozila
ispred. Takoder provodi kontrolu slijedenja vozila kako bi se odrzala razina udaljenosti
izmedu vozila koju je postavio voza¢ (udaljenost proporcionalna brzini vozila). Prosla
istrazivanja ACC sustava bila su usmjerena na dizajn sustava kontrole udaljenosti prilikom
slijedenja vozila koriste¢i linearne aproksimacije i linearnu logiku kontrole [27. p. 3]. Slika

3. prikazuje primjer sigurnosne primjene senzora u vozilima.

pomo¢ pri odrzavanju take

upozorenje na sudar na raskrizju upozorenje na opasnost na cesti nadzor okoline sa svih strana

Slika 3. Primjer sigurnosne primjene senzora

Izvor: Guerrero-Ibafiez, J., Zeadally, S., Contreras-Castillo, J.: Sensor Technologies for Intelligent
Transportation Systems, Sensors (Basel), Vol. 18., No. 4., 2018., p. 11

Funkcija prilagodljivog tempomata ukljucuje uglavnom radarske senzore,
ultrazvucne senzore udaljenosti, infracrvene senzore udaljenosti, digitalne procesore signala
I kontrolne module. Kada je funkcija prilagodljivog tempomata u upotrebi, precizna pozicija
vozila ispred mjeri se fuzijom viSe senzora poput radara niskog napajanja ili infracrvenih

snopova. Kada vozilo ispred po¢ne usporavati ili se pojave novi ciljevi, automatski sustav
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upravljanja poslat ¢e signal koc¢nici kako bi smanjio brzinu. Kada ispred nema automobila
ili automobil ispred mijenja trake, sustav prilagodljivog tempomata dopustit ¢e automobilu
sigurnu voznju prema postavljenoj brzini, a radar ¢e neprekidno otkrivati ciljeve ispred 1
prilagodavati brzinu vozila prema stvarnim uvjetima na cesti. Trenutno, upravljacki dizajn
sustava prilagodljivog tempomata uglavnom usvaja dvoslojnu kontrolu. Gornji kontroler
svoj rad temelji na okolini voznje koju detektiraju senzori na vozilu kako bi izra¢unao
odgovarajuce o¢ekivano ubrzanje, dok donji kontroler upravlja ko¢nicom i gasom na temelju
ocekivanog ubrzanja dobivenog od gornjeg kontrolera kako bi postigao odgovarajuce

ubrzanje ciljnog vozila [28. p. 1-2]. Sljedece potpoglavlje opisuje kategoriju dijagnostike.

3.3.2. Dijagnostika
Ovi senzori u vozilu koriste se za pruzanje dijagnostickih usluga voza¢ima kako bi otkrili
kvarove komponenata i sprijecili daljnja oste¢enja koja bi mogla uzrokovati kvar. Osim
upozorenja vozacima, sustav dijagnostike u vozilu biljezi sve dostupne podatke radi njihove
upotrebe u sljede¢em dijagnostickom pregledu $to Stedi vrijeme u otkrivanju problema.
Takoder, sustav dijagnostike moze omoguciti izvjeStavanje za daljinsku dijagnozu. Vecina
senzora za dijagnostiku u vozilu smjestena je u podruc¢ju pogonskog sklopa kako bi pratila
stanje 1 funkcioniranje mehanickih dijelova i motora vozila. Neke od njih takoder se mogu

koristiti za dijagnosticiranje stanja $asije i karoserije vozila [29. p. 289].

Dijagnostika se postize koriStenjem raznovrsnih vrsta senzora, ukljucujuéi senzore
za pogon koji omogucuju stvarno vrijeme prac¢enje mehanic¢kih komponenata i performansi
motora, senzore razine goriva, kemijske senzore za procjenu kvalitete tekucina, senzore
temperature za mjerenje temperature tekuéina ili plinova, senzore kompozicije za nadzor
izgaranja motora radi smanjenja oneciS¢enja, senzore Sasije za identifikaciju kvarova u
sustavima S$asije, senzore brzine i tlaka za pracenje tlaka i brzine kotaca, omogucujuci
procjenu stanja sustava protiv blokiranja koc¢nica i sustava kontrole trakcije te senzore unutar
vozila za dijagnosticiranje elektri¢nih i ambijentalnih sustava. Napredak ove kategorije moze
se olakSati integracijom komunikacijskih tehnologija, omogucujuéi izravno prijenos
informacija u oblak i sektor usluga i odrzavanja vozila. Nadalje, upotreba personaliziranog
registra vozila pruza potencijal za prepoznavanje i sprjecavanje potencijalnih kvarova vozila
unaprijed putem odrzavanja sveobuhvatnih zapisa i statusa za svaki dio vozila [23. p. 12].

Sljede¢im potpoglavljem opisuje se kategorija okolisa.
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3.3.3. Kategorija okolisa
U vozilima se koriste aplikacije za vremenske uvjete na cestama kako bi se olaksale odluke
0 strategijama odrzavanja i savjetovalo vozace o uvjetima na cestama. Na cestama su
postavljene meteoroloske postaje i infracrveni senzori za odredivanje temperature zraka,
oborina te prisutnosti magle, dima ili drugih uvjeta koji bi mogli povecati rizik za vozace ili
utjecati na odluke o odrzavanju cesta. Aplikacije za stanje na cestama koriste infracrvene
senzore za mjerenje infracrvenog zraenja s povrSine te primjenjuju inteligentno
procesiranje signala za daljinsko mjerenje parametara ceste poput temperature, koli¢ine
vode, leda i snijega. Jedna varijacija je aplikacija za pra¢enje anomalija na povrSini ceste
koja koristi senzore poput GPS-a, lasera, infracrvenih i akcelerometara u vozilima za

otkrivanje anomalija poput rupa ili drugih usporivaca brzine.

Ipak, pojedinacni rad aplikacija nije uspjesan za stvaranje ITS-a; jedino su potpuna
integracija i razmjena podataka podrzana racunalstvom u oblaku i inteligentnim algoritmima
kljuéni su za upravljanje prometom kako bi se donosile odluke uzimaju¢i u obzir ne samo
protok vozila, ve¢ i uvjete okolisa i okoline kako bi se omogucila uravnotezena redistribucija
prometa i smanjila one¢iS¢enja unutar odredene zone bez utjecaja na druge [23. p. 13].
Sljede¢e potpoglavlje objasnjava kategoriju korisnika u sklopu primjene senzora u

autonomnim vozilima.

3.3.4. Kategorija korisnika
Najcesce zastupljene tehnike detekcije pospanosti voZaca i pracenja nepaznje jesu vizualne
karakteristike (izrazi lica, treptaji o€iju, pogled, pokreti glave) koje koriste ratunalne tehnike
obrade slike. Druga vrsta tehnika za odredivanje razine pospanosti vozaca koristi parametre
vozila kao §to su pokretanje upravljaca, brzina kretanja vozila, pritisak na ko¢nicu, ugao
guma i ostalog koristenjem senzora. lako ove dvije vrste tehnika koriste neinvazivne senzore
I prednosti sofisticiranih tehnologija obrade slika i racunalstva, ove tehnike imaju ozbiljna
ogranicenja. Budu¢i da su fizic¢ki parametri na kojima se ove tehnike zasnivaju mogu biti
razliciti za razliCite vozace i razli¢ite nacine voznje, ove tehnike ponekad neto¢no detektiraju
pospanost. Medutim,treca vrsta tehnika, zasnovana na fizioloSkoj analizi vozaca, moze
preciznije odrediti razinu pospanosti vozaca jer su fizioloski pokazatelji direktno povezani

sa fizickim i1 mentalnim umorom vozaca.RazliCiti fizioloski pokazatelji kao Sto su
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elektrokardiogram (EKQ), elektroencefalogram (EEG) i elektrookulogram (EOG) obi¢no se
koriste u ovim tehnikama [23. p. 14]. Slika 4. prikazuje aplikacije za pracenje korisnika

inteligentnog sustava.

praenje zdravlja 1 emocija vozaca upozorenje za umornog vozaca kontrola upozorenja vozaéa

Slika 4. Aplikacije za pracenje korisnika inteligentnog sustava

Izvor: Guerrero-Ibafiez, J., Zeadally, S., Contreras-Castillo, J.: Sensor Technologies for Intelligent

Transportation Systems, Sensors (Basel), Vol. 18., No. 4., 2018., pp. 11

Mjerenje pospanosti vozaca na osnovu informacija dobivenih od vozila u veéini se
sluCajeva mjeri postavljanjem senzora na razli¢ite dijelove vozila ukljucujuéi volan i
papucicu za ubrzanje; signali poslati od strane senzora se zatim analiziraju kako bi se utvrdio
nivo pospanosti. Dvije najc¢e$¢e koriStene tehnike zasnovane na tim informacijama su
pokretanje upravljaca i1 standardna devijacija pozicije trake. Mjerenje pokreta upravljaca
(engl. Steering Wheel Movement - SWM) obavlja se pomo¢u senzora kuta upravljaca i to je
Siroko koriStena metoda za otkrivanje razine pospanosti vozaca. Pomocéu senzora kuta
postavljenog na upravljacki stup, mjeri se ponasanje vozaca tijekom voznje. Kada je vozac
pospan, broj mikro-korekcija na upravljau se smanjuje u usporedbi s normalnom
voznjom.Stoga je na temelju malih pokreta upravljaca moguce odrediti stanje pospanosti
vozaca i, ako je potrebno, uputiti upozorenje. Standardna devijacija polozaja trake (engl.
Standard Deviation of Lane Position - SDLP) je jo$ jedna tehnika putem koje se moze
procijeniti razina pospanosti vozaca. U simuliranom okruZenju, softver sam izracunava
SDLP, a u slucaju terenskih eksperimenata polozaj trake se prati pomocu vanjske kamere
[30. p. 575].
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Brojne su prednosti razlicitih kategorija senzora te njihove primjene u inteligentnim
vozilima. Sljede¢im potpoglavljem ukratko se nastoji prikazati primjer primjene senzorskih

tehnologija u inteligentnim sustavima prometa.

3.4. Primjene senzorskih tehnologija u inteligentnim sustavima prometa
Kako bi se prikazao rad senzorskih tehnologija u ovom potpoglavlju prikazana je studija
slu¢aja koja pokazuje kako se tehnologije senzora mogu integrirati s informacijskim i
komunikacijskim tehnologijama kako bi se poboljsali sustavi prijevoza i pruzila pomo¢ i
podrska kada je automobil ukljuéen u prometnu nesrecu zbog iznenadnog otvaranja rupe na

cesti te kada se automobil nade unutar te rupe.

Aplikacijs za
navigacijo

el

W — OO =y

Nadzorna kamera
na vlici

e

Ceantralni sustav
wvozila 3

Prometni zasloni

r3

Semafori

Slika 5. Primjer rada senzorskih tehnologija u slu¢aju nesrece

Izvor: Guerrero-Ibafiez, J., Zeadally, S., Contreras-Castillo, J.: Sensor Technologies for Intelligent

Transportation Systems, Sensors (Basel), Vol. 18., No. 4., 2018., p. 15

Prvo, sustav za nadzor vozila otkriva potencijalno opasnu situaciju koriste¢i senzore
unutar vozila, senzore izvan vozila te nosive senzore na putnicima (akcelerometar, koji mjeri
horizontalni polozaj vozila; LiDAR koji mjeri udaljenost do sudara; senzori sudara koji

detektiraju razmjere sudara, EKG koji mjeri promjene u brzini otkucaja srca). Medutim,
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nesreca je neizbjezna i automobil se nade u nedavno nastaloj rupi na cesti. Automobil odmah
pokrece ukljucene protokole sigurnosti kako bi se obavila preliminarna procjenu situacije.
Nadalje, centralni sustav vozila pokreée protokol emitiranja upozorenja kako bi obavijestio
vozace i pjeSake u blizini o nesreci i kako bi se poduzele dodatne sigurnosne i pravovremene
mjere (na primjer: smanjenje brzine ili odabir alternativnih ruta). Istovremeno, koristenjem
algoritama prepoznavanja uzoraka koji se izvode u nadzornim kamerama, prometna
infrastruktura detektira situaciju i aktivira niz sigurnosnih mjera za ovu situaciju, pri ¢emu
inteligentna prometna svjetla mogu promijeniti svoju strategiju upravljanja, zabranjujuci
ulazak vozilima u ulicu ili blokirajuéi pristup cesti. Zatim, centralni sustav vozila prima
informacije i obavlja procjenu zdravstvenog statusa putnika, putem nosivih senzora na

putniku.

Nakon procjene Stete na vozilu 1 zdravstvenog statusa putnika, centralni sustav
obavjestava relevantne strane, poput osiguravaju¢eg drustva vozila, slanjem informacija
poput lokacije, broja police osiguranja i preliminarne procjene Stete provedene na temelju
informacija pruzenih razli¢itim senzorima; ili hitnih sluzbi, slanjem obavijesti o nesreci
ukljucujuéi, ali ne ograni¢avajuci se na, broj putnika, lokaciju putnika unutar vozila i vitalne
znakove svakog putnika. Sve informacije o nesreéi, generirane sustavima i protokolima
vozila te infrastrukturom ceste, Salju se i pohranjuju u oblaku i dostupne su informacijskim
sustavima kako bi pruzile daljnje informacije i obavijesti u stvarnom vremenu drugim
vozacima. Usluge lokacije poput: Google Maps, Apple Maps, HereWeGo i Waze mogu
koristiti informacije kako bi izracunale nove ili alternativne rute i sprijecile prometne guzve
ili drugu nesrecu. Centralni sustav moze kontinuirano slati obavijesti o stanju promente
infrastrukture (prometnim svjetlima, upozoravaju¢im zaslonima, prometnim signalima)
kako bi vozaci i pjeSaci bili informirani o situaciji u prometu [23. p. 16]. S obzirom na znacaj
1 sve CeS¢u primjenu inteligentnih transportnih sustava i senzora u istima vaZno je
napomenuti da ¢e njihov razvoj u buduénosti prolaziti kroz izazove. Stoga se sljede¢im
potpoglavljem nastoje prikazati izazovi 1 budu¢i trendovi razvoja inteligentnih transportnih

sustava i senzora u vozilima.

3.5.1zazovi i buduéi trendovi
U okviru primjena inteligentnih sustava u prometu nekoliko je izazova koje ¢e biti potrebno
rjeSavati u buduénosti kako bi se poboljsali prometni sustavi, mobilnost i sigurnost vozaca i
putnika. Neprestano uvodenje inteligentnih senzora unutar fizicke infrastrukture, u vozilima

te u mobilne senzorske jedinice 1 sustave temeljene na racunalnom vidu pomo¢i ¢e u

24



osiguravanju sigurnosti. Medutim, sami senzori ne mogu rijesiti izazov mobilnosti; za
poboljSanje prometnih sustava potrebna je integracija drugih tehnologija i uredaja poput
analize podataka, alata za automatizirani rad, alata za donoSenje odluka te druStvenih i
mobilnih mreza kako bi se ispunili zahtjevi za potpunu integraciju i U stvarnom vremenu
primali, analizirali i dijelili s relevantnim stranama svi podaci generirani iz razli€itih izvora

[23. p. 16].

Privatnost i sigurnost vozila uvelike ovise 0 smanjenju invazivnosti na dva nivoa.
Dijeljenje informacija u povezanom okruzenju moze omoguciti identifikaciju korisnika
.Naime, kako bi se sprijecilo otkrivanje bilo kakvih informacija koje bi mogle dovesti do
potencijalnog rizika za privatnost putnika u vozilu, potrebno je ukljuciti sigurnosne i privatne
protokole u komunikacijske uredaje. Dodatno, integracija novih uredaja u vozilu zahtijeva
od istih da budu optimalno smjesteni unutar ili izvan vozila kako ne bi ometali vozaca, ali
istovremeno povecavali njegovu udobnost pruzajuéi sve relevantne informacije o razli¢itim
dijelovima vozila. Takoder je vazno razmotriti optimalno suéelje za upozorenje vozaca.
Moguce rjeSenje je stvaranje mehanizama za poboljSanje fokusa vozaca na voznju;
minimiziranje ometaca, ukljucujuéi upozorenja i informacije o infrastrukturi uz cestu, mozda
automatizirajuci neke zadatke na temelju ljudske interferencije putem umjetne inteligencije
[23. p. 17].

Senzorske tehnologije koje se koriste u prometu od velikog su znacaja te
omogucavaju stvaranje sigurnosti i brzu reakciju te pomazu u osiguravanju neometanog
prometa. S obzirom na porast umjetne inteligencije i s njom povezanih tehnologija ocekuje
se da ¢e u buducnosti pametna vozila osiguravati dodatne znacajke koje ¢e poboljSati
sigurnost korisnika tako i sigurnost odvijanja prometa. Brojni proizvodaci automobila
koriste razliCite senzorske tehnologije a jedan od njih je i Toyota ¢ije su senzorske

tehnologije opisane sljede¢im poglavljem rada.
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4. CASE STUDY - SENZORI AUTOMOBILA TOYOTA PRIUS

Japanska tvrtka Toyota Motor Corporation osnovana je 1937. godine. Bavi se dizajnom,
proizvodnjom, montazom i prodajom putni¢kih automobila, minivanova, komercijalnih
vozila te pripadajucih dijelova i dodatne opreme, prije svega u Japanu, Sjevernoj Americi,
Europi i Aziji. Trenutni brendovi tvrtke uklju¢uju Toyotu, Lexus, Daihatsu i Hino. Temeljna
kompetencija tvrtke Toyota Motor Corporation je njezina sposobnost proizvodnje
automobila visoke kvalitete po najboljim cijenama, pruzajuéi tako kupcima odgovarajucu
vrijednost za uloZzeni novac. Ova osnovna kompetencija kvalitete moze se pripisati
inovativnim  proizvodnim praksama tvrtke. Kvaliteta proizvoda tvrtke Toyota
revolucionirala je automobile u proslosti, te su gotovo sve automobilske tvrtke morale
pokusati poboljsati kvalitetu svojih proizvoda. Toyota koristi vlastiti proizvodni sustav
poznat kao ,,Toyota Production System" ili TPS. TPS se temelji na konceptu Lean
proizvodnje koja je dovela Toyotu do konkurentske prednosti i vodece pozicije na trzistu
[31. p. 4-6].

Lean proizvodnja je izumljena 1950-ih godina od strane Ono Taiichija, direktora
tehnologije proizvodnje i glavnog inzenjera proizvodnje u Toyoti. Proizvodaci automobila
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama mogli su si priustiti kupnju specijaliziranih strojeva
koji bi se mogli koristiti na dugi vremenski period i tako izdvojiti prostor u tvornici kako bi
zadrzali obilne zalihe u svrhu osiguravanja trajnosti proizvodnih linija. Problem s kojim se
suoc¢io Ono bio je taj $to Toyota nije imala dovoljno veliko trziste da podrZi takav sustav.
Stoga je osmislio alternativni pristup koji zahtijeva nize kapitalne troSkove 1 nudi vecu

produktivnost po jedinici kapitala od metode znanstvenog upravljanja [32. p. 141].

4.1.Toyota SafetySens
Toyota SafetySense predstavlja skup naprednih sigurnosnih tehnologija koje ukljucuju
sustav upozorenja na predstojeci sudar, sustav upozorenja na napustanje prometne trake,
sustav automatskog prilagodavanja svjetlosnog snopa i sustav prepoznavanja prometnih
znakova. Cilj ovih tehnologija je smanjenje rizika od prometnih nesrea i stvaranje

sigurnijeg okruzenja za vozace. Slika 6. prikazuje Toyota SafetySens senzore.
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sustav automatskog
koéenja kod
opasnost od sudara

detekcija strafnjeg

poprenog prometa sustav upozorenja

prilikom napustanja
prometne trake

nadzor mrtvog kuta sustav automatskog
prebacivanja izmedu
dugih i kratkih
svjetala
jednostavni
inteligentni sustav sustav
parkiranja prepoznavanja
promemih
znakova
tempomat s
prilagodbom
brzine

Slika 6. Toyota SafetySense senzori

lzvor: izrada Autora

Sustav automatskog kocenja u slu¢aju opasnosti od sudara koristi laserske senzore i
kameru za detekciju mogucih sudara s drugim vozilima ili preprekama. Kada se prepozna
potencijalna opasnost, voza¢ se upozorava zvucnim 1 vizualnim signalima, a u slucaju

potrebe, sustav aktivira ko¢nice radi izbjegavanja sudara ili smanjenja posljedica [33].

Sustav upozorenja na napustanje prometne trake (engl. Lane Departure Alert - LDA)
koristi kameru za detekciju prometnih linija na cesti. Ako vozilo po¢ne skretati izvan trake,
vozaC se upozorava zvucnim i vizualnim signalima te se, ako je potrebno, automatski
korigira polozaj upravljaca. Sustav koristi dvije kamere postavljene iza unutarnjeg
retrovizora kako bi kontinuirano nadgledao polozaj vozila u odnosu na oznake prometne
trake. Ako detektira da se vozilo udaljava iz svoje trake, LDA aktivira zvucno i vizualno

upozorenje kako bi voza¢ poduzeo korektivne radnje [33].
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Sustav automatskog prilagodavanja svjetlosnog snopa poboljSava vidljivost tijekom
no¢nih voznji prilagodavajuci intenzitet svjetlosnog snopa prema uvjetima na cesti i

prisutnosti drugih vozila.

Sustav prepoznavanja prometnih znakova jedna je od najnovijih tehnologija tvrtke
Toyota i nadzire prometne znakove uz cestu te prikazuje korisne informacije na zaslonu u
boji u vozilu. Takoder upozorava vozaca ako se ne pridrzava detektiranih prometnih
znakova.Pomo¢ djeluje tako da identificira prometne znakove poput ograni¢enja brzine,
upozorenja o zabrani pretjecanja i ostale znakove autoceste te ih prikazuje na
visenamjenskom TFT zaslonu na upravljackoj plo¢i. Dodatno, pomo¢ pri o€itanju prometnih
znakova emitira zvuc¢ni signal i upozorava vozaca svjetlom ako vozilo premasi ograni¢enje

brzine.

Monitor mrtvog kuta (engl. Blind Spot Monitor - BSM) jedan je od najnovijih
sigurnosnih sustava za nadzor tvrtke Toyota, koji Kkoristi radarske senzore za stalno
promatranje podruc¢ja u mrtvom kutu vozaca radi prisutnosti drugih vozila. Ako je aktiviran
pokaziva¢ smjera, BSM upozorava vozaca aktiviranjem indikatora na vratnom ogledalu na

odgovarajucoj strani vozila.

Sustav upozorenja na straznji popre¢ni promet (engl. Rear Cross Traffic Alert—
RCTA) koristi iste senzore kao monitor mrtvog kuta. Sustav upozorenja na straznji poprecni
promet upozorava vozaca na vozila koja se priblizavaju s bilo koje strane, a nisu vidljiva
kroz straznje staklo ili ogledala, poput situacija kada se vozilo povlaci iz parkirnog mjesta.
Ako se vozilo otkrije, RCTA emitira upozorenje i trepée svjetlosnim signalima upozorenja

u vratnim ogledalima [34].

Tempomat ili kontrolor brzine s njenom prilagodbom je sustav koji odrzava
minimalnu udaljenost do vozila ispred u istoj voznoj traci. Kada se udaljenost smanji, sustav
automatski smanjuje brzinu i po potrebi aktivira sustav za kocenje. Ako se udaljenost
ponovno poveca, sustav postupno ubrzava vozilo dok ne postigne prethodno odabranu
brzinu. Glavni cilj ovog sustava je odrzavanje sigurnog razmaka izmedu vozila i postupno
prilagodavanje brzine kretanja vozila, ovisno o brzini vozila ispred. VoZnja s ovim sustavom
Smanjuje umor vozaca i olakSava voznju, posebno u guzvama na autocestama. Sustav obi¢no
ima tri nacina rada: isklju¢en (bez ACC kontrole), pripravnost (aktivira ga voza¢ rucno) i

automatski na¢in rada (ACC ukljucen cijelo vrijeme aktivnosti tempomata) [35. p. 164-165].
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Inteligentni sustav pomo¢i pri parkiranju (engl. Intelligent Parking Assist - IPA)
uveden je 2006. godine, znacajno olakSavajuéi proces parkiranja paralelno i parkiranja
straznjim dijelom vozila do ruba kolnika. U oba scenarija, vozac¢ aktivira sustav IPA i polako
vozi prema naprijed tako da sustav identificira parkirni prostor putem ultrazvu¢nih senzora.
IPA tada preuzima kontrolu upravljackog ulaza, povlaci vozilo unatrag u parkirni prostor,

dok vozac jednostavno upravlja brzinom vozila [34].

Moze se zakljuciti da sustavi sigurnosti i pomoci u voznji postaju sve znacajniji dio
suvremenih vozila, a jedan od dobrih primjera upravo je Toyota Prius. Navedeni sustavi
pruzaju vozacima dodatnu podrsku u oCuvanju sigurnosti na cesti i olakSavaju voznju.
Tehnologije poput sustava automatskog kocenja u slucaju opasnosti, sustava upozorenja na
napustanje prometne trake, prepoznavanja prometnih znakova i mnogih drugih, aktivno
doprinose smanjenju rizika od nesreca i povecanju udobnosti voznje. Uz njihovu primjenu,
vozaci imaju vecu sigurnost 1 kontrolu nad vozilom, dok se istovremeno poti¢e razvoj
tehnoloSki naprednih i inteligentnih vozila. Sljedece potpoglavlje objasnjava razvoj

autonomnih vozila u buduénosti.

4.2. Buduc¢nost autonomnih vozila

Ocekuje se da ¢e autonomna vozila postati integralni dio svakodnevnog zivota ljudi. Prije
nego §to to postane stvarnost, proizvodaci moraju pazljivo uzeti u obzir potrebe i preferencije
potencijalnih korisnika. Prihvac¢anje autonomnih vozila ovisi o percepciji korisnika o
njihovoj udobnosti 1 sigurnosti tijekom voznje. Stoga je klju¢no da proizvodaci zadovolje
ocekivanja korisnika i motiviraju ih da predu s konvencionalnih vozila na autonomna vozila.
Prednosti autonomnih vozila za korisnike su mnoge. Oslobadaju ljude koji ne uzivaju u
voznji, olakSavaju svakodnevni Zivot onima koji nisu u mogucénosti upravljati vozilom, te
predstavljaju vaznu pomo¢ osobama s fizickim ili vizualnim smetnjama. Takoder,
autonomna vozila omogucuju starijim osobama brze kretanje, a koriste i roditeljima s malom
djecom. Pored navedenog, o¢ekuje se da ¢e se percepcija vozila promijeniti kako autonomna
vozila postanu sveprisutna. Korisnici ¢e postupno postati svjesni da je mobilnost kljucna, Sto
¢e dovesti do postupnog napustanja konvencionalnih vozila u korist autonomnih.lzvrsni
uvjeti za vozaca 1 bolja kontrola vozila potvrdeni su istrazivanjem provedenim od strane
Googlea na njithovim autonomnim vozilima. Istrazivanje je dokazalo da su njihovi

automobili s autonomnom voznjom tipa Prius i Lexus sigurniji i glade kontroliraju sebe nego
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ljudi. Dodatno, razvijena je nadzorna ploca kako bi pomogla ljudima da shvate §to vozilo

radi [36. p. 32-33].

Toyota je ve¢ otkrila prednosti tehnologije automatizirane voznje, koju potpomaze
umjetna inteligencija. Najnovija prezentacija Toyotinog istrazivackog tima pokazala je
potencijal izmedu algoritama strojnog uéenja i upravljanja vozilima, podiZzu¢i sigurnost i
preciznost svakog prijedenog kilometra. Senzorski ulazi, obrada podataka u stvarnom
vremenu i prilagodljivi odgovori besprijekorno se spajaju, i tako osiguravaju interakciju
izmedu vozaca i inteligentnih sustava.Pokretacka snaga iza Toyotinih napredaka u podrucju
umjetne inteligencije lezi u posvecenosti buduc¢nosti u kojoj ¢e nesrece postati stvar
proslosti. Toyota ne Zeli da tehnologija zamijeni vozaca, ve¢ da ista djeluje kao tihi suvozac,
analiziraju¢i okolinu i predvidajué¢i potencijalne opasnosti te pomaze u donosenju odluka.
Ova integracija ljudskog instinkta i intelekta umjetne inteligencije ponovno definira sustinu

voznje - suradni¢ki napori usmjereni je prema pobolj$anoj sigurnosti i ué¢inkovitosti [37].

Tehnoloski napredak u podrucju sigurnosnih sustava i autonomne voznje postaje sve
znacajniji za buducénost automobilske industrije. Toyota, kao lider u inovacijama, pokazuje
predanost razvoju tehnologija koje poboljSavaju sigurnost i udobnost vozaca. Kroz
integraciju umjetne inteligencije i sofisticiranih senzorskih sustava, Toyota stvara vozila
koja postaju sve pametnija 1 autonomnija, uz istovremeno poStivanje uloge vozaca.
Buduénost autonomnih vozila obecava revoluciju u nacinu kako ljudi dozivljavaju

mobilnost, smanjenje rizika od nesreca i olakSavanje zivota svim korisnicima.
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5. ZAKLJUCAK

Pojavom racunalnih tehnologija i brzog napretka u bezi¢noj komunikaciji, tradicionalni
prometni sustavi brzo se pretvaraju u pametne odnosno inteligentne transportne sustave.
Ucinkovit prometni sustav temelj je pametnih gradova i doprinosi ostvarivanju ciljeva
odrzivog razvoja. Uz integraciju elektri¢nih vozila i autonomnih vozila, vizija ITS-a je
pruziti sigurno i udobno putovanje koje optimalno koristi dostupne resurse te smanjuje
uglji¢ni otisak. Za postizanje te vizije, senzori igraju vaznu ulogu; tisu¢u senzora u vozilima
1 izvan njih prikupljaju ogromne koli¢ine podataka i razmjenjuju ih putem racunalstva u
oblaku kako bi u€inili prometni sustav u¢inkovitim. Navedeno donosi razli¢ite izazove poput
fuzije senzora, privatnosti podataka i performansi senzora tijekom vremena pod vanjskim

uvjetima.

Razvoj tehnologije autonomne voznje kljuéno je za buducnost automobilske
industrije, a sastoji se od Cetiri osnovne tehnologije koje ukljucuju okoliSnu percepciju,
lokalizaciju, planiranje puta i upravljanje vozilom. Senzori u cestovnom sustavu, kao $to su
induktivne petlje i magnetski senzori, koriste se za kontrolu prometa, dok se nove tehnologije
poput lidarskih senzora i sustava za detekciju razvijaju kako bi se poboljSala sigurnost i
efikasnost. Medu klju¢ne elemente inteligentnih transportnih sustava mogu se navesti
otkrivanje i prevencija nesrec¢a, uz koristenje strojnog uc¢enja. Dakle, senzori igraju klju¢nu
ulogu u autonomnim vozilima, omogucujuci im prikupljanje informacija o okolini i unutar
vozila. Ovi senzori se dijele na eksteroreceptivne, Kkoji percipiraju okolinu, te
proprioceptivne, koji mjere unutarnje parametre vozila. Kamere se koriste za pracenje
vozaca i okoline vozila, pruzajuéi informacije o znakovima umora i preprekama na cesti.
Radari se koriste za detekciju brzine i otkrivanje objekata ispod vozila te su otporni na lose
vremenske uvijete. LIDAR senzori koriste laserski snop za precizno mapiranje okoline, dok
ultrazvucni senzori mjere udaljenost pomocu zvu¢nih valova. Fuzija ovih senzora
omogucuje vozilu maksimalnu u¢inkovitost i sigurnost, kombinirajuci prednosti svake vrste
senzora. Primjene senzora ukljucuju upozorenja na sudare, nadzor okoline, prilagodljivi
tempomat, dijagnostiku kvarova, pracenje vremenskih uvjeta i detekciju pospanosti vozaca.
Razli¢ite kategorije senzora, poput brzinskih senzora, kamera, radara i drugih, pruzaju

podatke za takve primjene.

Budu¢i trendovi 1 izazovi u podruc¢ju inteligentnih sustava za promet obuhvacaju
integraciju senzorskih tehnologija, analizu podataka, automatizaciju, druStvene i mobilne
mreze radi poboljSanja sigurnosti i mobilnosti. Kljuéni izazovi ukljucuju osiguranje
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privatnosti putnika, optimalno smjeStanje senzora unutar vozila te stvaranje ucinkovitog
sucelja za upozorenje vozaca. Ocekuje se da ¢e pametna vozila, potpomognuta umjetnom

inteligencijom, pruziti dodatne znacajke koje ¢e unaprijediti sigurnost i protok prometa.

Toyota je istaknuti proizvoda¢ automobila koji je postigao konkurentsku prednost
kroz inovativne proizvodne prakse poput Toyota Production Systema temeljenog na
konceptu Lean proizvodnje. U svom kontinuiranom naporu pobolj$anja sigurnosti, Toyota
je razvila Toyota SafetySense, skup naprednih sigurnosnih tehnologija, ukljucujuci sustave
poput automatskog kocenja u sluc¢aju opasnosti, upozorenja na napustanje prometne trake i
prepoznavanja prometnih znakova. Ovi sustavi aktivno doprinose smanjenju rizika od
nesre¢a i povecanju udobnosti voznje. Uz to, Toyota istrazuje i razvija tehnologiju
autonomne voznje koja kombinira algoritme strojnog ucenja i senzorske sustave kako bi
unaprijedila sigurnost i preciznost voznje. Integracija umjetne inteligencije i sofisticiranih
senzora omogucuje Toyoti da stvara vozila koja postaju sve pametnija i autonomnija, ali
istovremeno postuju ulogu vozaca. Buduénost autonomnih vozila obeéava revoluciju u

mobilnosti, smanjenje rizika od nesreca i olakSavanje zivota korisnicima.
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KAZALO KRATICA

Kratica Naziv engleski Nazov hrvatski

AVI engl. Automatic Vehicleldentification Automatska identifikacija vozila

ACC engl. Adaptive Cruise Control Sustav za prilagodljivi tempomat

Al engl. Artificiallntelligence Umjetna inteligencija

ADAS engl. Advanced driver-assistance systems Sustavi napredne pomoéi vozacu

BSM engl. Blind Spot Monitor Monitor mrtvog kuta

DSRC engl. Dedicated Short-Range Dedicirana komunikacija kratkog

Communications dometa

GPS engl. Global Positioning System Globalni sustav za odredivanje polozaja

IR engl. IntelligentRoad Inteligentna prometnica

LDA engl. Lane DepartureAlert Sustav upozorenja na napustanje
prometne trake

ITS engl. Intelligent Transport Systems Inteligentni transportni sustavi

IPA engl. Intelligent Parking Assist Inteligentni sustav pomo¢i pri parkiranju

PIR engl. Passivelnfrared Pasivn_i infracrvene mikrovalni radarski
senzori

RSU engl. RoadsideUnit Uredaji uz cestu

RCTA engl. RearCrossTrafficAlert Sustav upozorenja na straznji poprecni
promet

SAE engl. TheSocietyofAutomotiveEngineers Drustvo automobilskih inZinjera

SDLP engl. Standard Deviationof Lane Position Standardna devijacija poloZaja trake

SLAM engl. Simultaneous Localization &Mapping Simultana lokalizacija i kartiranje

SWM engl. Steering Wheel Movement Mjerenje pokreta upravljaca

TPS engl. Toyota Production System Toyotin vlastiti proizvodni sustav

VDS engl. Videodetection Systems Sustavi za detekciju videa

\AY4 engl. Vehicle-to-Vehicle Vozilo prema vozilu

V2I engl. Vechile to Infrastructure Vozilo prema infrastrukturi

V2X engl. Vechile to Everything Vozilo prema svemu

VANETSs engl. Vehicular ad-hocnetworks Ad hoc mreze vozila

VDS engl. Video detection Systems Sustavi za detekciju videa

WSN engl. Wireless SensorNetworks- bezi¢ne senzorske mreze
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