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3aXBaJIHOCT

3axBaJIHOCT

3axBaspyjeM ce MeHTOopY zo1l. 1p Momumny Kpynuhy Ha HeceOMYHMUM caBEeTHMa M CTPYYHO)]
noMohH TOKOM U3pajie OBOT paja.

Taxobe ce 3axBasbyjeM Mapky [[parojeBuhy u CteBany CteBuhy Ha CTpy4HUM caBeTUMA U
HOJPIIIH y TOKY U3pajie MPaKTHYHOT JIeJia OBOT paja.

[TocebHO ce 3axBajbyjeM CBOjOj MOPOAMLIM M NpHjaTeJbUMa Ha OTPOMHO] TTOAPIIIN TOKOM
YUTaBUX CTY/Hja U IIKOJIOBAkha YOIIIITE.

Ha kpajy ce 3axBasbyjem u Muctutyty PT-PK Ha ykazanoj npuimiy 1 noapuiny Koja Mu je

IPpYy>KCHA y TOKY MOT' IIKOJIOBAamk-4, a IMO0CeOHO TOKOM nu3pazae oBor pazaa.
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1.VYBOA

AyToMOOMIICKa WHAYCTpHja j€ KPO3 HCTOPHjy TEKWIA Ja TPOU3BEIC BEIUKH OpOj
pa3IMUYUTHX MPOU3BOJA, HE OM JIM ce 33/I0BOJBUIN YKYCH M MOoTpede Kynama. Ha Tpxxumry cy ce
MI0jaBJbUBAIM MOJICIIA ayTOMOOMJIA O/ BEOMa MPAKTUYHHX, TIOPOJAUYHHX, JTYKCY3HUX Ia CBE JI0
CyIIep CIIOPTCKUX, KOJU Cy CIIY>KWIJIH Y CBPXY 3a0aBe U ayTO-MOTO CIIOPTa. TOKOM JIBaJIeCEeTOr BeKa
MPEJCTaB/bEHE Cy TEXHOJIOTHje KOje Cy jacHO TpUKa3ale IMyT KOjuM he ce pas3BujaTu
ayromoOmicka uHayctpuja y Oynyhnoctu. Hajehn aknenar craBbeH je Ha 0€30€IMHOCT, KaKO
MyTHUKA y ayTOMOOUITY, TaKO U CBUX OCTAJIUX y4eCHHUKaA y caoOpahajy. CpeiuHOM IpoIIoT BeKa
je 1o MpBH MYT NMPEJCTaBJbEH CUTYPHOCHU TI0jac M OJ Taja Ia JI0 JaHac HUCY MpecTalu Jia ce
pas3BHjajy cucTeMH 3a 6€30€HH]y BOXKIbY. Y MOCIEABUX HEKOJIIMKO FOJMHA OTPOMHA CPE/ICTBA Ce
ynaxy on crpane ceux OEM y pa3Boj ayTOHOMHHX BO3MIIa ca IIUJbEM J1a Ce JJOCTUTHE HUBO Tjie he
ayromMoOui1 OuTH y MOryhHOCTH J1a ce oBe3e o Tauke A 0 Tauke b 6e3 nHTepBeHIuje Bo3aya y
TOKY caMe BOXKH-€. AyTOHOMHA BO3WiIa he yCKOpo MoCTaTé peasHOCT U nocTahe CBakoJHEBHIA
qyoBeKa, IITO he JOHEeTH MpaBy PEeBOIYIH]Y Y )KUBOTHMA JbY/IH, jABHOM ITPEBO3Y U MHOTHM JIPYTUM
rpaHama WHIYCTpH]E.

Cama ujeja ayTOHOMHE BOXKE»-€ TTPOM3AIIIA je U3 BUIe pasyiora. [IpBu n HajBaXXKHU]U je 1a
ce y mto Behoj Mepu nokyia n30auTi yTUIaj YOBEKa, OJJHOCHO YTHIIA] YOBEKOBE IPELIKE Y TOKY
BOXHe. McTpaxknBama cy mokasana jqa Benunka BehuHa caoOpahajuux Hecpeha mpowsunasu w3
rpemike Bo3ada. Takole, HUCY PETKH CIIy4ajeBH y KOjuMa JbYAH 3a BOJIAaH Ce/ajy IOJ YTHIajeM
Pa3HUX MCUXOAKTHUBHUX CYTICTAHIIH, FJTH YMOPHHU U CAMHM TUM PH3HKY]Y KaKO CBOj TAKO U )KHBOTE
OCTaJIMX yuecHHKa y caoOpahajy. Ipyru, Takolhe BeoMa 3HauajaH pa3jior je KOJUYKMHA BpEeMeHa
KOjy MpocevyaH YOBEK MPOBEJIE Y BOXKIU, a Koja OM Morja OMTH uckopuitheHa Ha HEKe KOPUCHH]Ee
CTBapH, YKOJHUKO OW ayToMoOuj cam Morao Ja o0aBjba CBE aKTMBHOCTH Yy BOXmbH. CTyauja

aMEepUYKOT YHHMBEp3UTeTa XapBapj IOKa3zaja je Ja mpocedyaH AMepUKaHall y BOXKEH THEBHO
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npoeae 101 MuHYT, MITO yommTe HHUje 3aHeMapsbuBa Opojka. Takohe, HUje 3aHEMapJbUB HU
e€KOHOMCKH acrekT. [lotnmyHo ayToHOMHH cucteM he OMTH y cTamy Aa ynpaBjba BO3WIOM Y
ONTUMAITHOM PEXHMY Y CBAaKOM TPEHYTKY, IITO PE3yJATHpPAa CMAEHOM IOTPOIITHOM €HEpruje, u
caMUM THUM Jiaje opeheHy ymreny.

Y oBoM paay he OMTH TIpeICTaBIbCH jeIaH MOACUCTEM 332 ayTOHOMHY BOXKEbY, Oa3upaH Ha
ROS-y. Takohe Ouhe omucanu mpomecu KOju ce€ JaHac KOPUCTE Yy pa3Bojy codTBepa 3a
ayToMOOWICKY MHAYCTpHjy. buhe nmat mpernen miatdopMu Koje Cy JaHac HAj3acTYIUbEHUjE Y
u3paau ayToMoTHB copTBepa, kao mto cy: ROS, Autoware, AutoSAR (classic, adaptive) u CARLA
cumynarop. IllIto ce came MMIUIEMEHTanMje TUYE, UMIUICMEHTHpaHa je OuOIMoTeKa Koja Ha
OCHOBY ounTaBama ca kamepe u LIDAR-a paau jokanu3aimjy caMor Bo3uia U poBepaBa Ja Jin
II0CTOj€ TIPETIpeKe y Tpamy KojoM ce ayromoomn kpehe. bubnmuoreka je peanmnzoBana kao ROS
HaKeT KOjU IMPEJCTaBjba JICO IEJIOr CHCTEMa 3a ayTOHOMHY BOXIbY Koju he OWUTH omucaH y
KaCHUJUM CEeKIIHjaMa.

Pan ce cacToju o yeTHpH LETHHE:

1. Teopujcke ocHOBe — Y OBOM TOTJIaBJbY ONHMCAaHU Cy HUBOM ayTOHOMHE BOXKIbE, 11a OH ce
jacHHje MpHKa3aJIo IITa je TAYHO IIHJb OBOT paaa. OMUcaHu Cy CEH30pHU KOjH Ce€ JaHAC KOPUCTE Y
ayromoOmickoj] unnyctpuju. Iloceban akienar je gat Ha ¢y3ujy ceH3opa, IpeaCcTaB/bEHE CY
NPEIHOCTH ¥ MaHe OBOT mpuctyma. Ca CBPXOM Jia ce Jla YBHJI Yy TO IITa je O cajga JOCTHTHYTO,
oOjammeHn ¢y 0e30eJHOCHN CUCTEeMH M CHCTeMH 3a rmomoh Bo3ady y Toky Boxme (ABS, ACC,
FCW, LDW, utx. ). Takolhe, o6jaiimeHu Cy MPOLECH Y ayTOMOOHIICKO] HHaycTpuju (V Momen u
LeSS) kao u nnardopme Koje cy AaHac Haj3acTYIJbEHH]je Y pa3Bojy ayTOHOMHUX Bo3wia. Ha kpajy
OBOT TOTJIaBJba Cy 00jallllbeHN (PYHKIIMOHAIHY 3aXTEBU KOj€ JeTHO ayTOHOMHO BO3MJIO Tpeda Ja
UCITYHhaBa.

2. Pememwe — JIpyro norsiasibe HyM Iperies ailropurama Koju ce JaHac KOpUCTe Y pa3Bojy
ayTOHOMHMX BO3WJIA M KOJU Cy KOPUIINEHN Y OBOM KOHKpETHOM pany. O0jalimbeHu ¢y alropuTMu
3a JIETEKTOBame 00jeKara Ha CIIMKaMa, KaKo TPAJWIIMOHAIHU TaKO W aITOPUTMHU KOjU KOPHUCTE
BEIITauKy nHTeaureHnujy. Takohe je objammen anroputam koju kopuctu LIDAR 3a mpaheme
okonuHe. Jlar je u nperien came uHTerpanuje pemema y CARLA cumynatop koju je kopurthen
ca eBaJlyallljy U TECTHpamE pelIeHha.

3. Tectupame u eBajyalnuja pemema — [lornassbe 1aje yBUI Y TECTHE CITyYajeBe KOJH CY
KopuirheHu Kao TOTBp/Ia HCIIPAaBHOCTH pelerkha. Takole onrcanu cy KOHIICTITH KOjU Ce KOPHCTE
y JaHAIIk0j HHAYCTPHUjH Ta TECTHPamhEe ayTOHOMHHUX BO3HIIA.

4. 3akspydak — Y 1ocCieImbeM MOTJIaBiby je CyMUpaHo cBe ypaleHo y oBoM pany. Jlatu cy

IpaBIM y KoMme he ce KpeTaTH /1ajbe UCTPAKUBAKE HA OBY TEMY.
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1.1 Pa3B0Oj ayTOHOMHMX BO3UJ1a KPO3 UCTOPUjY

[Tojam ayTOHOMHE BOXH-€, HAKO CE UNHHM KAa0 HOBAa TEXHOJIOTH]a, 3allPaBO Ce€ 110jaBJbyje O]
IIE3/IECETUX TOJIMHA JIBajileceTor Beka. 1961. ronune ce Ha yHuBep3uTeTy CteHdop/ MmojaBuia
WHHIMjaTUBa ¥ HANIPABJBCHO j€ MPBO MHTEIMICHTHO Bo3miIO [1]. Llusk je 6o na ce KOHTpOJHIIe
BO3MIIO, 33 KPETame 10 Mecely, ca 3emMibe Kopuctehu camo Bueo kamepy.

Hapennu 3HauajaH HCKOpakK y CBET ayTOHOMHHUX Bo3miia goroauo ce 1972. rogune. LienTtap
3a pa3Boj Bemrauke natenureniuje SRI (Stanford Research Institute) je passro poGoTcku cuctem
3a pajl y 3aTBOPEHOM IMPOCTOPY KOju je OMO ONMpEeMIbEH Ca BUINE PA3THUYUTUX CEH30pa KOjU CY
CIIYXHJIIK 3a JeTeKIujy npernpeka (TV kamepa, ceH30pH 3a MepLeNiujy okoiluHe, uTt.). 1977.
rOJIMHA JIOHOCH BEPOBATHO Haj3HAuYajHUjH MIOMaK. Jarancku yHuBep3utet Tskuba passuja Bozmio
KOj€e je y CTamy /1a ce BO3H 10 IyTy Op3nHama 10 30 kujioMeTapa Ha 4yac, npatehu o3Hake Ha IyTy.

Epaer lukman 1986. roguHe nipeacTaBba CBOj ayTOHOMHU kKomOu. M3abpaH je koMOu u3
pasiora mTo je OWio moTpeOHO MHOTrO XapiaBepa He Ou nu yommre Owio mMoryhe M3BeCTH
ayTOHOMHY BOXHY. OBO je yjeTHO U IPBO BO3MJIO KOj€ je yCIIeNo MOTIYHO ayTOHOMHO J1a O/IBE3€
neoHully. Boxma je u3BeneHa Ha 6aBapCcKOM ayTo-NIYTy U JIOCTUTHYTa je Op3uHa ox yak 90
Kujiomerapa Ha dac. Hekommko romuHa kacamje, 1995. roamne, J[MKkmaH ca CBOjUM THMOM
IpelICTaB/ba CBOj€ 3HA4YajHO yHampeheHo Boswmio. M3Benu cy Boxmy myry 1700 kmiomertapa,
Bo3ehu ce 1o 3aTBopeHoM ayTo-nyTy of baBapcke no [lancke. Hajeha nocturnyra 6p3una 6miia
je 175 xunomerapa Ha yac.

DARPA Grand Challenge [3] je y Benukoj Mepu JONPHHEO Pa3BOjy ayTOHOMHE BOXKEbE.
OnpikaBa ce MoJ MOKPOBUTEJLCTBOM OTpaHKa 3a 0e30emaHocT Biage CjeaumeHuX AMEPUUKUX
HpxxaBa 2004. ronvHe ofprkaH je MPBU U HU jelaH TUM HHJje ycIieo jaa npole neo nonurod. Beh
cieaehe ronuHe, yak MeT TUMOBA j€ YCIEIIHO 3aBPLIMWIO 33aaTd nosiurod. 2007. roauHe ce
onpkasa npeu DARPA Urban noralaj, y kome ycnemHo y4dectByje mect TumoBa. OBaj jorabaj
ce cMaTpa BeoMa 3HauajHUM jep je BehrnHa THMOBA KOJU Cy YUECTBOBAJIU Y lbEMY KaCHHU]€ YCIIEIIHO
peanu3oBaia MpojeKTe ayTOHOMHE BOXKE-€ 32 HajBehe CBeTCKe KoMMaHuje Koje Cy ce OJTydunIIe 1a
CBOj pa3BOj OPraHU3yjy y MpaBIly pa3Boja ayTOHOMHUX BO3MUJIA.

TpeHyTHO cTame y ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPUjU je TaKBO Jla ce CBM HajBehm cBeTcku
npousBohauu Bo3wia HaaMehy y pa3Bojy XuOpuIHUX U ayToHOMHUX Bo3uiia. Kommnanuja Tecna je
3a caJia CTUTJIa HajJaske y MOTJIey ayTOHOMHE BOXKHE. T0 je n3a3Baiio, Moxe ce cioboaHo pehu
peBONIYLIH]jY Y MociioBamky u3Mel)y Hajehux cBeTckux komnanuja. Jlonasu 10 cTBapama ajaujaHcu
Koje he pe3yntuparu yop3aHUM pa3BOjeM ayTOHOMHE BOXHe. [IpaBe ce MOoJMIoHu U LEeHTPH 3a
pa3BOj W TECTHpPAmkE ayTOHOMHE BOXHIE KOJH y TMOTIIYHOCTH CHUMYJIHPAjy pealHe YCIOBE H

npobieme ca kojuma ce cycpehy Bo3aun y cBakoHEBHO] yrnoTpebu Bo3uia. Odekyje ce na he ce
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no kpaja 2021. romuHe Ha yiWIlaMa IOJaBUTH TpBa MOTHYHO ayTOHOMHA BO3WJa, a Ja he y
HapeaHoj JeleHnjaMa Johu 10 MOTIyHE eKCIaH3HMje MCTHX Ha myTeBuUMa. Takole, oBa rpana
MHIYCTpHje UMa BEJIMKU yTULA] HA MHIYCTPHU)y jaBHOT MpeBo3a. To je MPUMETHO U MO TOME LITO
ce MyinrtuHanuoHamHa kommanuja UBER ykipyumna y cam pa3Boj ayTOHOMHHMX BO3WIIA H
MpeAcTaBuIa CBoje pememe. Ha cruyu I ce Moke BUACTH BPEMEHCKa JMHHja Ha KOJOj Cy

MpHUKa3aHe HajBaKHH]E TOJUHE 32 AyTOHOMHY BOXIbY, KOj€ Cy Takohe onucaHne y OBOj CEKIIH]H.

PRESENT
- Many leading automotive
1972 companies start developement
Stamford Research Institute of autonomous cars. {Daimler,
- Indoor robotic system for Bosch, Tesla, UBER, Google,
obstacle detection etc)
First fully autonomous
’ cars are expected to be
presentedin 2021.
1961 1977 2004,2005,2007
Stanford University Japan's Tskuba DARPA Grand Challenges
- First intelligent vehicle Mechanical Engineering Lab -2004. No one complete
(Moon rover controled - Vehicle capable of driving whole course
from Earth) on aroad at a speed of 30km/h - 2005. Five teams
by tracking street markers completet 212km course

- 2007 Six teams completed
entire course

Cnuxka 1 Pazsoj aymonomuux 603una Kpo3 ucmopujy
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2. Teopujcke OCHOBe

VY 0BOM MOIJIaBJby Cy ONHMCAaHU CBU TEPMHHH HEOIXOJHH 32 Pa3yMeBamb€ peliemha Koje je
NpUKa3aHo y oBoM pany. OOjamrmeHn cy HUBOM ayTOHOMHOCTH BO3WJIA, KA0 M HAjBAXHUJU
CEH30pHU KOjU ce JaHac KOPHUCTU y Bo3uinmMa. Takole, o0jalimenu cy CBU OUTHU TIOJMOBH KOjH ce
KOpUCTE Yy TIpolleCHMa pa3Boja ayTOHOMHHMX Bo3wia. lloceOHO je ommcaHO HEKOIUKO
HAj3aCTYIUbCHUjUX CO(TBEPCKUX TIAT(GOPMH KOje Cy JlaHAC Y YIOTpPeOH 3a pa3BOj U TECTUPAE
ycIie]] HeJlocTaTKa MpaBux nmojurona. Mamelyy ocraior, jeaHo noriiaBibe 6uhe nocseheno obpaau
CIIMKE W BHJEO caJip)kKaja y aJirOpUTMHUMa 3a ayTOHOMHY BOXKIbY KOjU Cy Takohe kopuirheHu y

OBOM peUICHY.
2.1 AyTOHOMHa BOX>XHa U HUBOM ayTOHOMHOCTHM BO3MNa

[Topen pa3Boja ayTomoOmia Ha MOTIYHO €JIEKTPUYHM TIOTOH, ayTOHOMHa BO3MIJIA
Npe/CTaB/bajy Haj3HAYajHUjE€ TOJbe paszBoja y ayroMoOmickoj mHayctpuju. [Ipomene koje
ayTOHOMHA BOXKHba ca cOOOM HOCH He THYy ce caMo Bo3wia. Jla Ou oBakaB HauWH BOXKHE-¢ OMO
W3BOJIJBHB Y TIPAKCH UHPPACTPYKTYpa Mopa 1a Oyne y Beoma 100poM cramy. Takole cBe y Be3u
ayTOHOMHOCTH BO3MJIa Mopa Jia Oyze 3aKoHCKM MokpuBeHo. LIITo ce couujaaHor acnekTa TUde
pa3BOj OBAKBOI HAUMHA BOXKK-E MMa JoOpe anu Takole u jome cTpaHe. JacHO je Aa je MpBU U
OCHOBHH IIWJb JIa C€ CUTYPHOCT Y BOXKEbH, KAaKO JbY/IM TaKO M MAaTEPUjaTHUX CTBApH, MOJUTHE Ha
HajBuM Moryhu HuBo. Ca npyre cTpaHe BeJIUKU Opoj JbyIH 3a )KUBOT 3apal)yje BoxwmoM (JaBHU
IpeBO3U, TPAHCIOPT poOe, JUYHU BO3a4YHM, HUTH.), @ AyTOHOMHA BO3WJa MpEeTEeHAYjy Ja Yy
MNOTIYHOCTH 3aMEHE JbyJIe KOjJU BpILIE T€ AETAaTHOCTH.

Cama ujieja ayTOHOMHE BOXH-€, KaKo j€ paHHje TIOMEHYTO, C€ POJujIa MPBEHCTBEHO 300T
noBehama CUTYpPHOCTH CBUX y4eCHHKa y caoOpahajy, aimu To je camo jefaH oj OpOjHUX pasiiora.

Beoma 3HauajHa cTBap Kojy he ayroHOMHA BOXHba 00€30€IUTH jecTe HE3aBUCHOCT y caoOpahajy
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ocobaMa Koje U3 OpOjHHUX pas3jiora HUCY Y CTamky Ja yIpaBibajy JaHAITHBUM ayToMoome. Takole,
Ba)XHO j€ TIOMEHYTH M HOBY TEXHOJIOTH]Y KOja he cBOjy mpuMeHy TOOUTH pa3BojeM ayTOHOMHE
BOXHe. TO Cy ayTOHOMHH KOHBOjH, KOjU ce JaHac Mory nponahu u mox umenom platooning [4].
OBa TexHOJIOTHja MpeACTaBba KOHBO] TEPETHUX BO3MIIA, Mel)yCOOHO TOBE3aHUX, TJI€ IPBO BO3UIIO
y KOJIOHW M3BpIlIaBa CBE JIOTHYKE 33JIaTKE AyTOHOMHE BOXKIHE H IIaJhe KOMAHJIE OCTATKy KOJIOHE.
Ocrarak KOJIOHE 3a 33JaTak MMa caMo Ja MpaTH CBa YIYTCTBAa Koja JA00Mja O IpPEBOJHHKA.
OBakaB HaYMH TPAHCIIOPTA 32 PE3YITAT J1aj€ BEIHUKY YIITEAY, jep IITO je BUILE Mparehnx KaMuoHa
yiiresa je Beha.

Kana cy ce nojaBuie mpBe ujeje ayromMarusalyje BOXKmbe, HHBOM ayTOHOMHOCTH Cy OWIIH
cy0jektuBHH. CBaku Mpowu3BoOhad je ayTOHOMHOCT MPOICHUBAO MIPEMa JTMYHUM JOCTUTHYhHMa.
Crangapausanujy oe teme m3Bpimo je SAE International (emrn. Society of Automotive
Engineers) y crannapany mox o3xHakom J3016 [5]. Kao mito ce Moxke BHIETH Ha ciuyu 2 OHU CY
HalpaBWIN KPUTEPUJyM TJie MOCTOjU LIECT HUBOA ayTOMATU3alllje BOXKEE KOjU Cy HOJEJbEHU Y
JIBE TOATPYIIE, TUIaBy U 3eneny. [IpBoj rpynu npunanajy HIUKA HUBOM ayTOHOMHOCTH (HHBO 0,
HUBO | M HUBO 2) KOJ KOJUX BO3a4 yIpaBJba ayTOMOOMIIOM OMJIO J1a Cy CUCTEMHU YKJbYUEHH TN
He. JIok Koj Apyre rpyrne Bo3ad He YIpaBjba BO3WIOM KaJla Cy CUCTEMU 33 ayTOHOMHY BOXKHbY

AKTUBHPAHU.

% SAE J3016™LEVELS OF DRIVING AUTOMATION

SE SE SE SE SE SE
LEVELO J LEVEL1 J LEVEL2 J LEVEL3 J LEVEL4 J LEVELS

You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving
are engaged - even if your feet are off the pedals and features are engaged - even if you are seated in
What does the you are not steering “the driver’s seat”
human in the
dhr:‘lleertsos:gg You must constantly supervise these support features; When the feature These automated driving features
F you must steer, brake or accelerate as needed to requests, will not require you to take
maintain safety you must drive over driving
These are driver support features These are automated driving features
These features These features These features These features can drive the vehicle This feature
are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
What do th to providing steering steering not operate unless all required vehicle under
f: h o gsi warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
atires.co: momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
the driver the driver
sautomatic + lane centering + lane centering » traffic jam *local driverless [ ¢same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking «pedals/ but feature
Example <Blind étiot sadaptive cruise [ +adaptive cruise pt gi3 can drive
Features 105500 control control at the Sieering everywhere
warning cametima wheel may or in all
+lane departure irp)gtyarlgfi be conditions
warning

Cnuka 2 SAE nusou aymonomnocmu eosuna [5]
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JetaspHuje 00jaImkbemnhe CBUX HUBOA ayTOMAaTH3aI1]e BOXKILE!
Hugo 0 : be3 ayromaru3zauuje — Hyntu HUBO ayTomMaTn3aiyje MpeacTaBiba HUBO I/1€ IPAKTHYHO
Hema ayromaruzanuje. Bozau je o0aBe3aH Ja y CBakOM TPEHYTKY yIpaBiba BO3ZHUJIIOM JIOK CY
noMohHHM cuCcTeMH Ty Aa Bo3auy 00e30el)yjy yrmo3opema uiu MUHUMAJIHE aCUCTEHIIN]E Y CIIy4ajy
Jla ycrejy na npeasue npobieM. Heku o Hajimo3HaTHjuX cucTeMa ayToMaTr3alje, Koju craaajy
y HYJITH HUBO CY: ayTOMaTCKO KOUCHE y CIIy4ajy HYXKIE, YIIO30PEHE aKo CE HEKU 00jeKaT Halla3u
Y ,,MPTBOj TaYKHU"‘, yII030peIh€ MPUINKOM HAIYyIITakha BO3HE TPaKe, UT/.
Hugo 1 : Ilomoh Bo3auy — [IpBu HUBO ayTOMaTH3a1Mj€ j€ TPBHU HUBO Y KOME CUCTEM Y I10jSTUHUM
HAYMHUMA BOKHE€ KOHTPOJIUIIIE yIpaB/baibe, OAHOCHO J0JaBamke raca uin koueme. Kao mro je
Baxxwio y HuBoy 0, U oBJie je Bo3ad o0aBe3aH Ja CBe Bpeme OyJie y TOTIYHOCTH CBECTaH CBOjeC
OKOJIMHE | J1a IP’KU pyKe Ha BojaHy. CHCTEM 3a ayTOMaTH3allkjy Y IPBOM HUBOY ayTOMaTH3allHje
je 3ay’KeH 3a LeHTpHpame Bo3mia y Bo3Hy Tpaky wiu 3a ACC (eurn. Adaptive Cruise Control).
Jour yBek HUje criocobaH Aa CBe pajiu y UCTO BpeMe.
Hugo 2 : lNapuujanna ayromatu3amnuja - OBaj HUBO c€ HE Pa3JIMKyje MHOTO O]l HUBOA je/IaH.
CucreM 3a ayTOMaTU3aIH]y je CIIOcO0aH J1a BO3WIIOM yIpaBJba caM (yIpaBibambe, 0AaBamke raca
U KOUeH€) y MOjeIMHUM HauWHUMa BOX-e. Pasnnka y olHOCY Ha MPBU HUBO j€ HITO je Y OBOM
HUBOY CHCTEM CIIOCO0aH Jia alropuTMe neHTpupama Bo3uia u ACC o0aBiba y UCTO BpEME.
Huso 3 : YcanoBHa ayromaTu3anuja - HuBo Tpu npejcraBiba IpeKpeTHUIYy u3Mel)y HuBoa rie
J€ BO3au HEONXOJaH y CBaKOM TPEHYTKY M HUBOA TJIe j€ Bo3au MoTpedaH caMo y cllyuajy HYKIe
WK yonuuTe Huje norpedan. OBaj HUBO Takole MpeCTaB/ba U HAJKPUTHUYHUJU KOPAK y MOTITYHO]
ayroMaTtu3ainuju. Bo3uso je y o0BoM HUBOY 3a/1y’K€HO 3a paheme OKOJIMHE U yIIPaBJbakbe BO3UIOM
y TO0jeIMHUM HauWHUMa BOXHb-e. [la OM 0BO OMIIO M3BOJIJBUBO KOPUCTH CE€ BEITUKH OpOj CEH30DA.
Y oBOM HHBOY ayTOMaTH3alllj€ BO3au jOIl YBEK HHUje CKPO3 0CI000heH BOXKHIE, CUCTEM MOXKE Y
CBaKOM TPEHYTKY Jla 3aXTeBa Ja BO3ay Mpey3Me KOHTPOJy HaJl BO3HJIOM YKOJIMKO MPOLIEHH J1a je
CUTYyalllja KpUTHYHA. JeqHa of 3HayajHMX MOTYNHOCTH OBOT HHUBOA je€CT€ MOTIIYHO ayTOHOMHA
BOXHa HA ayTO-TYTY TJI€ C€ BEOMa PETKO JICIIaBajy HenpeaABul)eHe CUuTyaluje.
Huso 4 : Bucoka ayromatuszanuja — [IpercraBiba MOTIyHO ayTOMaTU30BaHO BO3WIO y BehnHu
HaunHa BOXXKIbe. BO3MII0 je y MOTIMYHOCTH OATOBOPHO U 3a HA/AIJIEAakhe OKOJIMHE U 32 YIIPaBJbambe.
Opx BO3aya ce HU y jeIHOj CUTYyalllju HE OUYeKyje J1a Mpey3Me KOHTPOIY HITO NPAaKTUYHO JOBOJU
110 Tora Jia Beh o1 OBor HUBOA HHje MOTPEOHO MOCTOjarke BOJIAHA 1 TIAITyYHIIA 32 Tac, KOUCHE W
kBaunio. OBakaB HUBO ayTomaTu3aiuje he cBojy nmpumeHy Hahu HajBUIIE y BO3WJIMMA jJaBHOT
peBo3a.
Huso S : Ilormyna ayromarusauuja — Ilocnenmsyu HMBO INpeAcTaBiba MOTIYHO ayTOHOMHO
BO3HWJIO KOj€ j€, HE3aBUCHO OJI yCIIOBA BOXKH-E€, CIIOCOOHO Ja YyCHEenrHo 00aBJha CBE OIlepalje

yIpaBJbakba BOUIIOM.
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TpeHyTHO cTamke y MHIYCTPUJH j€ TaKBO Na je Tpehu HHMBO ayroMaru3alije yCIEIIHO
JOCTUTHYT OJ] CTpaHe HEKOJIMKO BoJehux KoMIIanuja y ayTOMOOHICKO] HHAYCTPHjH. Y HApEeTHUM
roJiHaMa O4YeKyje ce Ja ce BelMka BehrHa KOMIIaHHWja MPUKJBYYM TPIM 3a HPBO IMOTIIYHO
ayTOHOMHO Bo3mwi0. Yak ce y ruilaHoBuMa HekuM OEM-oBa MOXe NMPUMETHUTH J1a HHje LUJb
IOCTENICHH HaNpeAak O HHWBOA HyJa J0 HUBOA IET, HETO CE Yy CBPXY LITO OpJKer MOCTH3amba
NOTIyHE ayTOMaTU3alje peckady Mel)yHuBOM M Kao jeIlMHH ¥ TJIIaBHU LIWJb C€ TIOCTaBJha HUBO
IeT, OJHOCHO OTIYHO ayTOHOMHO Bo3mJ10. Kako oBu HUBOM HeMajy jacHo nepunucane KPIS tako

C€ HC MOXE IIPCHU3HO OIIMCATU TPCHYTHO CTAkLEC Y I/IH,Z[YCTpI/IjI/I dYTOHOMHHUX BO3HUJIA.
2.1.1 CeH30pu Yy ayTOHOMHMM BO3UJIMMa

Jla 6u yormre 6uno moryhe pa3BujaTe CHCTEME 32 ayTOMAaTH3AIH]y BOKEbE, HEOITXO/IHO je
Jla BO3WJI0 OyJie CBECHO CBOj€ OKOJIMHE U yCJIOBa 3a BOXKBY. Takole, 1a y 3aBUCHOCTH 0]1 CTamba
okonuHe Oyzae y mMoryhHocTH Aa mepuumnupa noreHuujanne gorahaje y 6mmckoj 6ynyhHoctu.
[Iponec mepueniyje y ayTOHOMHUM BO3WJIMMa KOPUCTH HAIlpeIHE CEH30pe W BHIEO Kamepe Y
KOMOWHAIM]H Ca BEOMa HApeIHUM COPTBEPOM KOJU je y CTamy Ja y peaTHOM BPEMEHY Jaje
uHpopMalrje o cTamby OoKoJauHe Bo3mia. IlocToje aBe rpymne ceHzopa, CeH30pH yHyTap BO3WIIa
CJIy’K€ J1a KOHTPOJIMLIY UCIPABHOCT caMOr' BO3MJa (MPUTUCAK, HUBO Pa3HUX TEYHOCTHU y BO3ZUILY,
TEMIIepaTypy, UTI.) U HaArjename Bo3auda, JOK CEH30pHM HM3BaH BO3WJIA CITy)KE MPBEHCTBEHO
CHCTEMHUMa 3a aCHUCTEHIIN]y BO3ady, OTHOCHO ayTOHOMHY BOXKIbY.
Objanmeme CBUX Haj3HAuYajHUJUX CEH30pa CIIEAM y HACTaBKY:
Junamu4ku ceHzopu — Cinyxe ca onpehuBame cBUX AMHAMUUKHUX BEJIMYMHA Kao IITO cy: Op3uHa,
yOp3ame, IpoOMeHa IyTame, IPOMEHa yIiia YIpaBibamka, IPUTHACAK, HT/I.
Yarpa3Byunu cenzopu — Hajuenrhe cy mo3uiimoHupanu Ha IpeImHeM U 33/IFeM OpaHUKY BO3HIIA.
Hajuemha npumeHa oBe BpcTe CEH30pa je y cucTeMUMa 32 TOMOh MPUIIMKOM MapKupama.
RADAR — OBaj ceH30p ce cacToju 0/ aHTEHE KOja eMHUTYje pauo CUTHaI y oJpeheHoM mpaBity
U pajivo MpHjeMHUKA KOJU IETEKTYyje CUTHAJI HAaKOH LITO ce OH 0i0H1]e O] penpeKe U BpaTH peMa
npujeMHUKY. [[puHIMIT Ha KOMe ce 3aCHMBa paj OBOT CEH30pa je Mepermhe BpeMeHa KOJIMKO Tpeda
€MHTOBaHOM PAJM0 CUTHAIY Jla C€ BPaTH O]l TPEHYTKa KajJa ce oa0uje o1 npenpeky. Pauyn Huje
KOMILUTUKOBAH M3 pasjiora ITo je Op3uHa MpOCTHpama CUTHala Kpo3 Bazayx KoHcTaHTHa. OBa
BpPCTa CEH30pa ce ToKa3aja Kao BeoMa IMOy3JaHa W MPUIMKOM JIOIINX BPEMEHCKHX TPHIINKA
(xuma, cuer, Maria). RADARu cy npuMmeHy Hanum y Mepemy yIaJbeHOCTH U Op3WHE KpeTama,
KOHKPETHO Y CUCTEMHUMa 32 3alUTUTY U TPEBEHIIN]jY O]l CyJapa, Kao U CUCTEMUMa 3a MOMOoh mnpu
IPOMEHHU BO3HE TPAKE.
LiDAR — Osga Bpcta ceH3opa paau Ha ciauyHOM mpuHIUny kao 1 RADAR, emutyje u npuma

Tajiace ¥ Ha OCHOBY BpeMeHa ozapelyyje mucranity. LIDAR ce cmarpa Hajroy3qaHHjuM CEH30pOM
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0J1 CBUX M KOPHUCTH C€ Y HaJKPUTHYHUJUM OTIepalldjama 3a CUTYPHOCT y BOXKIbH. Pasznuka nzmelhy
LiDAR i RADAR censopa je y tome mto LIDAR ymecto pamuo tanaca eMHTyje BEIHKY
KOJIMYMHY JIACEPCKUX Tajlaca CBaKe CEKyHJIE M Ha OCHOBY OJI3MBa Kpeupa MaIry 1yOuHe, TO3HATH]y
Kao mary Tadaka (eHri. Point cloud). Mamna Tayaka Beoma 1moy3aHo U TA4HO OCJIUKaBa OKOJHHY
BO3WJIa ¥ MOXE Jla C€ KOPHCTHU IMPHIUKOM JETEKIje o0jekara Ha OCHOBY H-ETOBHUX KOHTYpA.
[IpoGnem oBUX CEeH30pa je TO IITO HUCY Y CTamy Ja JNETEKTYyjy 00jy cBeTia Ha cemadopy HIU
caoOpahajue 3nakoBe. Takole, riiaBua mana LIDARa koja je 3aciyxHa IITO HeMa Py yIoTpeoy
je IeHa OBOT CeH3opa. [J1aBHa TNpUMEHa OBHX CEH30pa je MEpeHhe YHAaJbeHOCTH, NETEKIIH]ja
objekara, Meperme BUIJbUBOCTH, ACTEKIIM]ja JaH/HON U mporieHa Op3uHeE.

Buneo kamepe — 3a pa3uKy oj CBUX MPETXOIHO HABEJICHUX CEH30pa, Kamepe Najy Hajoorarujy
CJIMKY OKOJIMHE. 32 pa3JIMKy O]l IBa MPETXOIHO OMMCaHa CEH30pa, KaMepe Cy y CTamy J1a JICTEKTY]Y
CUTHE JieTasbe (ceMadopu, 3HAKOBH MOpPE] IyTa, UTII.) KOJU YECTO 3Hajy J1a Oyny Kiby4dHH. Pa3Boj
BEIITAYKEe MHTEJIUTCHIIM]E je KaMepe CTaBHO Ha MPBO MECTO IO ynorpedu y ayromoominma. Yak
cy u Heku OEM-0BU 0/1Ty4HITH Jia CBOj pa3Boj BehnHe cucreMa ayTOHOMHE BOXKEHE 3aCHHUBA]y Oari
Ha ClIMKaMma Koje no0ujajy ca kamepa. Kamepe cy jelMHH CEH30pH KOjH C€ OJUTMYHO CHAJla3e y
U3BpIlIaBalhby OCHOBHUX AJITOPHUTAaMa KOjU C€ KOPUCTE Yy CUCTEMHMA 32 ayTOHOMHY BOXIbY, a TO
Cy: ImeTekiuja u kinacudukanuja auHuja (ynorpebda: Ja ero BO3WIIO 3HA J1a JIM j€ MPEeTULAme
JI03BOJBCHO), ACTEKIMja U Kiacudpukanuja cemadopa (ymorpeda: ga ero BO3MIIo 3Ha Koja je 60ja
ceemia Ha cemadopy), JAeTeknmja W Kiacupukanmja caoOpahajHUX 3HAKOBa, JETEKIIHW]a,
knacudukanyja u npaheme pa3nuuuTux odjekara. bBUTHO je HalmOMEeHyTH Jia MOCTOjH BUIIIE BPCTA
Kamepa Koje ce KOPHCTE y BO3WIMMa. Y 3aBHCHOCTH OJ] MOTpeda MOXKe Jla Ce pa3iHKyje: BUIHO

MoJbe Kamepe, pe3oryiija, Opoj CivMKa y CeKyHIH Koje KaMmepa 100aBjba, UT/.

Park Assist

Ultra Sound

Cnuxka 3 Cenzopu y aymoHOMHUM 803UTUMA
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2.1.2 ®dy3uja ceH3opa

®dy3uja ceH30pa npecTaBba MPOIEC Cliajamka MoJaTaKka ca BUIIE Pa3IMYUTHX CEH30pa, UCTE
WX pa3InNYNTe BPCTE, Ca IUJBEM JIa CE CMarbH HECUTYPHOCT KOja MOKE OMTH YKJbyUeHA Y KPETamhe
WIM W3BpIIABamkE 33jaTaka ero Bo3wia. Dysuja ceHzopa MOMaKe Yy H3TPaImbH Iperu3Hujer
MOJIeNia CBEeTa KOjH €ro BO3WJIa KOPUCTE 3a KpeTame. BUTaH acmekT 3a pasymeBame norpede
nocTojama anroputama 3a (y3ujy CeH3opa je W cama HeMOryhHOCT Ja ce CBE HEOIXOJHE
uHpopmarnyje 106ujy u3 camo jeaHor cenzopa. Pysuja ceHzopa je MyJATHIUCIUTINHAPHA HAayKa
KOja KOPUCTH HJIEje ¥ aJITOPUTME U3 BUIIC IpaBalia HayqHOT UCTPaKMBamba Kao IITO Ccy: o0paaa
CHTHaJIa, MAIMHCKO y4eme, Teoprja nHdopmanuja u MHOre apyre. [6].

HcTopujcku riieaHo, 10 eKCraH3uje y pa3Bojy hy3uje ceH3opa J0J1a3u y IPYyroj MOJIOBUHU
JBajieceTor Beka. MuHucTapcTBo onopaHe CjemumbeHUX AMepudykux JlpkaBa je YIOXKHIIO
3HaYajHa CPEJCTBa y pellaBame MpolieMa JoKalu3aluje, KapakTepusalyje U Mperno3HaBama
JMHAMUAYKUX 00jeKara Kao IITO Cy BOjHA BO3WJIA, Pa3HE BPCTE OPYXKja, OSCIMIIOTHE JICTSITUIIE UT/I.
Hakon mTo ce gy3mja ceH3opa y BOjHO] HHIYCTPHjU MTOKa3ajia Beoma JI00po, 3HAYajHy IPHUMEHY
je nobuia u y pa3Bojy CUCTEMa 32 AyTOHOMHY BOXKIbY.

IToctoje Tpu ocHOBHA HauuHa Gy3uje ceHsopa [7]:

PenynnantHu cenzopu — CBu ceH30pH Aajy ucte nHpopmanuje o cBery. OBHM MPHUCTYIIOM Ce
no0uja poOyCHUJU CUCTEM, MUHUMAJIN3Yje c€ MOIYNHOCT IpelkKe.

KommnemeHntapuu censopu — Paznuuutu ceH3opu 100aBibajy HE3aBHCHE THIIOBE HH(OpMaIja o
ceery. OBaj MPHUCTYI MPOIIKMPYje KOJIMUYUHY HH(pOpMalHja KOje ero BO3WIO MOXeE J1a KOPUCTH.
Camum M ce noBehasa u 6poj airoputTama KOoju MOTY J1a c€ KOPHUCTE.

Koopnunucanu cenzopu — CeH30pu CEKBEHIIMJATHO 100aBIbajy HH(OpMAIIH]e O CBETY.

Tpu ceHzopa Koju Cy Haj3aCTyIUbEHUJU Y ayTOMOOWICKO] MHIYCTPHUjU Cy KaMepa, pajgap 1
LiDAR. CBaku uMa cBoje npeaHoctH 1 Mane. Ctora, mHdopmariije Koje ce 1001jajy o1 lbHX TEXE
na Oymny komMOWMHOBaHEe He Ou Ju ce noOwmia HajooJba M HAJIpelHU3HUja CIMKa OKOJIHMHE. JemaH
nobap mpuMmep 3a pasyMmMeBame BaXHOCTH (y3Hje ceH3opa W caMor (YHKIIMOHHUCAWma OBOT
IPUCTYIIA CE MOXKE BUAETU Ha cauyu 4. CBaKkH J1e0 alropuT™Ma KOPUCTH KOH(PUTYpalnjy ceH30pa
u Metozie Py3uje ca CBpXOM Jia ce 1oduje Hajoosbu MOoTyhu pe3ynTar.

[TpBH KOpak alrOpUTMAa CITYXKH 3a 33JaTKe T1Ie CY MOTPEOHH CEH30PH BUCOKE PE30IIyIIHje, Kamepa
u LIDAR. V meMy ce paau kiacudukangja W JIOKaau3anuja odjekara Kao W CerMeHTaluja
KosioBo3a. KomOuHanuja ynasa ca oBa jBa ceH30pa ce 1ajbe y 1yOOKy HEYpOHCKY MpexXy (€HT.
Deep Neural Network) koja je 3amyxeHa 3a kinacudukanujy u cermeHtauujy. KomOunammja
kamepe, LIDAR-a W KOHBOJYIIMOHE HEYpPOHCKE MpEKe Ce IMMoKasaia HajO0o/be Ha IOJbY

kinacudukanuje u cermeHTanuje. Bemrauka HHTEIUIeHIIMja Ha YTy ca BeIITAYKUM HEYPOHCKUM
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Mpekama ce ToKasaja 1octa 6osbe o Tpaauimonanaux anroputama (SIFT, HOG) 3a nerekiujy

oOjekara Ha cimkama. Buiie o anroputMuma 3a 00paay civke v Bujaea he OMTH y HaCTaBKy paja.

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - . | _
CPU for Sensor Ego Vehicle
T T T T Tt fusion -
algorithms

Road Segmentation,

g and Object Detection

Ll

Lidar

Overlay Positions and Velocities
on the Segmented Road

Visualization on the
Car Monitor

Obstacle Detection,
and State Tracking

________________________________________

Cnuka 4 Ilpumep Ancopumma 3a ¢y3ujy euuie censopa

Jpyru neo anropuTMa W3BpIIaBa 33/JaTKe JIETEKTOBama M mpahema oljekata kKopumrhemem
LiDARa u panmapa. O6nak Tayaka koju ce n1o6asba nomohy LiDARA u curnamu ca pangapa ce
oOpalyjy u xkomMOuHyjy Ha HUBOY oOjexkata. OBO pe3yinTHpa ca HU30M Hpenpeka Koje cy
npeno3Hare ucnpen ayromoobuna yayrap ROl (KomoBo3He Tpake kojoMm ce ayromoOmi kpehe).
IlIto ce Tnue nmpahemwa oOjekara, Hajuenthe ce kopucTu npomupenu Kanmanos dunrap, koju he
O6UTH 00jallIleH y HACTABKY paja.

W3na3u U3 NpeTxoHO ONKCaHa JiBa Kopaka ajJroputMa ce KOMOMHYjy U TUMe ce 1001ja MOTIyHa
CIIMKa cBeTa ucrnpen ayromoduna. Jlobuja ce peruja ox uHTEpeca, OTHOCHO KOJIOBO3HA Tpaka ca
CBUM OrpaHuYeHUMa Op3uHe Kao U HHpopMaIlje o CBUM octojehuM npenpekama Koje ce Mopajy

y3€TH y 0031Up NMPUINKOM yIpaBJbakha ayTOMOOUIIOM.
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AyTOHOMHO BO3uno (AB) KoHekToBaHo Bo3uno (KB) KAB

eanwTe neppopmaHce Yosek

Papap | /vpap Kamepa DSRC AB + KB
[OeTekunja objekaTa Hdobpo |Oobpo| MHdobpo |3apososb. - Jobpo
Knacudukaumja objexara fo6po 3apososm. | [obpo - Oobpo
MpoueHa yaa/beHoCcTH 3apoBosb. | Jobpo| Hdobpo |3agoBosb. [obpo Hdobpo
JeTtkumja nsmua Jobpo [obpo [obpo - Hobpo
Mpaherbe Bo3He Tpake Oobpo Hobpo - Ho6po
JomeT BUA/BUBOCTU Hobpo |[obpo | 3as0Bosb. | 334080/b. [obpo Jobpo
MepdopmaHce no nowem
BpemeHy 3apoBosb. | Jobpo | 3a40B0sb. Jobpo Jobpo
MNepdopmaHce npu
nowem Hdobpo | [Hdobpo |3apoBosb. - [obpo
OCBET/bEHY
MoryhHOCT KOMyHMKauuje
Ca OCTa/IMM yYeCHULMMa Y
caobpahajy u Aobpo Dl
MHPPACTPYKTYpOM

Tabena 1 Kapakmepucmuxe cenzopa Koju ce kopucme y aymomoouiuma, Kapakmepucmuxe
ceH3opa Kaoa ce npumersyje Qysuja ceH3opa u Kapakmepucmuke 408eKa y no2iedy uzepuasarsd

OumHuUX onepayuja NPUIUKOM YRPA8/balbd 603UIOM

Baxzoct ¢y3uje ceH3opa ce jako 100po MoXke BUIETH U3 mabene 1. Y 10j ce JaCHO MOXKE BUJETH
KaKko ce KOjU OJl CEeH30pa I0jeIMHAYHO CHajJa3W y pa3HUM ollepalujama HNPUIMKOM BOXKHE.
Takolhe, nmpukazano je u mra ce g00uja Gy3ujom ceHsopa. 3HavajaH €0 Tabene MpeacTaBba U
IpuKa3 noHamama MelycoOHo ympexxeHnx Bo3uia. Ilocieama kojgoHa npeacTaBba ayTOHOMHO
BO3WJIO KOj€ je NMpH TOM M YMPEXKEHO ca OCTAalIMM Y4ecHuIMMa y caobpahajy kao u ca
uHpacTpykTypoM. Moxe ce BUJIETH /1a HU jeJlaH OJ1 CEH30pa HUje y CTamy caM CBe omepalyje aa
M3BOJM Ha 3a70BoJbaBajyheM HUBOY, alM KaJa ce CeH30pH KOMOuHYjy noOuja ce poOycHuju
cucreM, 3a10BosbaBajyhe moysnanoctu. Kao pedepenma 3a cBe HaBeEHO MOXE Ce IOCMATPaTH
YOBEK M HErOBO CHAJAXeHe y UCTUM CHTyalMjaMa. JacHO ce BHJM J1a M JbyId MMajy J0CTa
OrpaHuYeHsa, IITO je, KaKo je paHuje MOMEHYTO, jeaH O/ IJIABHUX pasiiora 3a ynotpedy ¢ysuje

CCH30pa y ayTOHOMHHUM BO3uIuMa. [8]
2.1.3 HanpeaHu cuctemm 3a nomoh Bo3auy

Hanpennu cucremu 3a nomoh Bo3zauy (enri. Advanced Driver Assistance Systems — ADAS)
NPEJICTaBIbajy CHCTEME KOjH CBE BUIIIE IMOYMELY J1a OyIy /10 ayTOHOMHHX BO3WJIA Ca CBPXOM JIa
Ce JOCTUTHY BUIIM HUBOM ayTOHOMHOCTH. 3aJlaTaKk OBHX CHCTEMa j€ Jia Ce BO3WJIO HAYWHU
0e30emHMjUM W YIOOHHMJUM 3a BOXKY. Y3 KOpUIIhewme MPETXOAHO OMHCAHUX CEeH30pa U

ajropuTama 3a Qy3ujy UCTUX, OBU CUCTEMH CY y CTamYy J1a pa3yMejy CBET OKO ce0e M caMUM TUM

12



Teopujcke ocHoBe

npelBUe KPUTHYHE CUTYalldje U MO MOTpedH Ipey3My KOHTPOJIy HajJ BO3WIOM WM OOaBecTe

BO3aua Ha MOCTOjambeé MOTEHIMjaHe KpUTHUYHE cuTyaruje. Hajmo3Hatuju cucremu 3a momoh

BO3ady he OUTH MOOpojaHu U KPAaTKO 00jalllkbeHN y HACTaBKY.

CucreM MpoOTHB 3aK/bydaBama TOYKOBA y CIy4yajy Kouema mo3HaTHju kao ABS (eHr.
Antilock Braking System). Kako camo nme Kake, OBaj CHCTEM je 3aIyKEH J1a y CIIydajy
HarJor Kodyema obOe30enu na He Johe 10 3ak/bydyaBama TOYKOBA Ja Ou Omino moryhe
CKpeTame y TOKY Kouera. OBO je BeoMa 3HauajaH CUCTEM jep ce y3 momoh mera 06e30ehyje
Jia He 1oh)e 10 HEeKOHTPOIMCAHOT MPOKIIN3aBaba.

CucreMm 3a yro3opaBame 0J1 YeOHOT cyaapa, no3natuju kao FCW (enrsn. Forward Collision
Warning) je cucreMm koju, Ha OCHOBY HH(poOpMaIija koje mobuja ca kamepa, LIDAR-a u 'y
HEKUM ClIydajeBUMa pajapa, Iajbe YIo30peHhe Bo3ady Ja MOCToju MoryhHocT cynmapa.
[Topen camor yno3opema, OBaj CUCTEM MOJKE Jia C€ KOPUCTH U Kao ,,0KHIA4" 32 XHUTHO
KOUCHE.

Cucrem 3a Haarinename MpTBux Tauku (enri. Blind Spot Detection) nerekTyje mokperHe
o0jeKTe Koje Bo3ay HUje y cTamy Ja Buau. OBaj CUCTEM CBOjy IPUMEHY HaJla3u MPHITUKOM
CKpeTama, IPeTUIlama, IMapKUpPama, UT/.

[Mpunaroasusu Temmnomar (erria. Adaptive Cruise Control), mosuaruju kao ACC, kopucTu
pazmap ca CBpXOM Ja OJpaBa CUTYPHO YIaJbeHOCT oj Bo3wia uchpen. OBaj cucreM je
HampaBJbeH aa Ou ce moBehama curypHOCT Tako INTO ce, OApKaBajyhm cuUTypHY
yIaJbeHOCT, OTKJIamka MOTYhHOCT /1a y ciy4ajy HempenBul)eHe CUTyaluje Bo3ay He CTHTHE
712 3aKOYH.

Enexkrponnuka koHTpoia crabuinHoctu (enrn. Electronic stability control), gecto y
auTeparypu nomrumana kao ESC npecraBiba cuctem Koju mo6oJbIraBa CTabMITHOCT BO3HIIA
TaKoO IITO TEKH Jia OJIp’KU HajOosby MOryhy Tpakiinjy, OAHOCHO JIeKamke ayToMoOuIa Ha
nyty. Haj3HauajHMja mpuMeHa OBOT CUCTEMa je MPUIMKOM Ylla3aka y OUITpHje KpUBUHE,
jep ce Ha OBaKBUM MeCTHMa Hajiakmie ryou cradumHoct. Ha ciuyu 5 ce jacHO mMoxke

BHJICTH KakaB e(pekar Jaje oBaj CUCTEM.
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Without Electronic Stability Control

Oversteer

Compensating
Moment

Braking Force

Cnuxka 5 Ilonaware 6o3una y kpusunu ca u 6e3 cucmema 3a eeKmpoHCKY CIaOunu3ayujy

6o3u1a

e CucreMm 3a jeTeKidjy ycmaBaHoctu Bo3ada (enri. Driver Drowsiness Detection). Kako
caM0 MME TOBOPH, OBaj CHCTEM Hajrjelaa Bo3ada M TEXHU Ja IITO je paHuje Moryhe
Ipeno3Ha YCHaBaHOCT Bo3ada. Y CIIydajy Ja CHCTEM Mperno3Ha Ja BOo3ay Jaje 3HaKe
yCIIaBaHOCTH, TOKYIIaBa Jla 3BYYHHM CHUTHaJMMa pa30yau Bo3ada W TaKO OTKJIOHHU
omacHocT. Koj HajHOBHMjUX Bep3Hja OBOT CHCTEMa, y CIIydajy Ja CUCTEM He ycle jaa
npoOyaH Bo3ayda, BO3WIIO CE 3ayCTaBJba HA CHTYPHOM MECTY M TUME C€ OTKJIama CBaKa
OTIaCHOCT.

Habpojanu cucreMu mpeicTaBibajy caMoO JI€0 CBHX CHCTEMa KOjU JIaHAC YWHE jeJIHO CHUTYPHO
Bo3mw10. CBHM rope HaBeJCHU CHCTEMH C€ OCJamajy Ha ceH3ope y ayromoOmiy. Iloctoje MHOTH
JIPyTU CUCTEMH KOjH Ce OClIarajy Ha KOMYHUKAIMjy BO3WJIa ca JpyTUM yuyecHHIIMMa caobpahaja
(errnm. Vehicle2Vehicle) wnn Ha koMyHHKanujy Bo3wia ca HWHQPACTPYKTYpoM (EHIIL

Vehicle2Everything) y3 ynorpeOy untepuera (Cloud mpunimm).
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processing

D2D V2X
= 0= db
C\ base
station

heigh throughput

e intermittent short packets

mission-critical

Cnuxka 6 IIpuxa3s cucmema Koju ce ociareajy Ha KOMyHuUKayujy usmely yuecnuka y caoopahajy u

ungpacmpyxmype (V2V, V2X) y3 kopuwhere Cloud-a [9]

BeoMma 3HauajHM cHCTEMH Cy CHCTEMHU 3aCHOBaHHM Ha MHTEpAKIMjU YOBEKa W padyHapa. Beoma
nobap npumep oBakBux cucrema je Head-Up ekpan (enrn. Head-Up Display) koju ce moxe
BUIeTH Ha cauyu 7. CBpXa OBOT €KpaHa je Jia ce Makma Bo3aya He ckpehe ca myrta, Hero na cBe
HeonmxoiHe WH(opMaImmje 3a BOXKKbY J00Hja Ha €KpaHy KOJU C€ EMHTYje Ha TPEIHEM CTaKIy.
HajHoBuje Bep3uje oBe BpCTe €KpaHa JOHENIE Cy MHOBAIM]Y Y BUIY IUTHTAITHAX O3HAKa IO YTy
KOjH jaCHO W TPEIM3HO MPHKa3yjy Kaja je Moryhe mperuiiame, rjie ce Hajda3u OIITpa KPUBUHA

jOH_I MHOT'0 APYI'UX KOPUCHUX O3HAKaA.

354

MLESTO. |
DESTINATION . | )

"Em.

Cnuxka 7 Head-Up expan
2.2 Tpouecu y pa3Bojy cocpTBepa y ayToMO6MIICKOj MHAYCTPUjn

Pa3Boj ayromoOmia mpencrtaBiba CIOj MHOTO TIpoIeca KOjU C€ OJBHjajy MapayiesHo.
MexaHU4KH, eJIeKTPUIHN U COPTBEPCKU CUCTEMH, HaKO Ha MPBU TOTJIE TOTIIYHO HE3aBHCHH, Y

JaHAIIH0j ayTOMOOUIICKO] MHAYCTPUJU HE MOTY Jia C€ pa3BHjajy HE3aBUCHO 0e3 yHampe. CTPOro
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nedunncanux uHTepdejca. [locTaribajy ce jacHo aeduHUCAHE cipere u3Mel)y OBUX CHCTEMa, U3
paszjora Ja Kpajikba MHTEerpairja MOXe JIa C€ U3BPIIU jeTHOCTaBHO U 0e3 Behux mpobiema. CBe
OBO HaBEJICHO IMPECTaBJba BEIUKH M3a30B, KAKO U3 aCIEKTa MOCTOjaba PA3IMYUTHX 3aBUCHOCTH
u3Mely cucrema, Tako M U3 acreKkTa ONTHMAaIHOT pa3Boja y oriieay Op3uHe U KBaJIUTETa Kpajmher
POMU3BOJIA.

VY Bo3wiuMa AaHammune U OyayhHoctu ce Benuka BehnHa (yHKIIMOHAJIHOCTH W3BPIIABA WIIH
KOHTPOJIHILE Ha HUBOY codTBepa. Ila ce u3 Tora Moke 3aKJbY4UTH KOJIMKO j€ TOpe MOMEHYTa
3aBUCHOCT M3Mely cucrtema jaka. CBaku co(TBEp j€ HEONMXOAHO TECTHUPATH 1O HAJCUTHHUJHX
JieTajba Ha XapABepcKuM Iutargopmama koje he outu kopumrhene. Huje penak cirydaj 1a ce KpeHe
y pa3Boj coTBepa u 0e3 MPOU3BEICHOT XapABEpa, alld C€ Y TOM CIy4ajy KOPUCTE CUMYJIATOPH
KOjH BEPOJJOCTOJHO CUMYJIHPAjy peaiaH XapABep Koju he OMTH MHTErpUCaH y CHCTEM.

Jlanac ce kao Haj3HA4YajHUjU MPUCTYNU y pa3Bojy codpTBepa y ayTOMOOHIICKO] WMHAYCTPUjH
Hamehy, ca jeHe cTpaHe TpaJuLMOHAIIHU IPUCTYI KOju 3a OcHOBHA Hauena y3uma ASPICE u V-

Model, a ca npyre cTpaHe HOBa TeXHOJIOTHja HamMehe arvIHH IPUCTYIT Pa3Bojy codTBepa.

2.2.1 TpaguuUMOHaNHM NPUCTYN pa3Bojy copTBepa y ayTOMO6GUICKO]
nHaycrpujn (ASPICE, V-Model)

TpaauunoHaxaH MPUCTYH pa3Bojy copTBEpa ce Kpo3 roJMHE IPUMEHHBAbHa MTOKA3a0 BEOMa
n00po. Y KOpHCT TOME TOBOPM M TO Jla TOTOBO CBU IJIABHU NIpOHM3BOhauu ayTOMOOMIICKOT
coptBepa kopucte ASPICE (Automotive Software Process Improvement and Capability
Determination) craunaps [10] u V-Model. 'maBHa o/yinka 0BakBOT PUCTYIIA j€ TO IITO ce J00uja
KBaJIMTETaH M M0Yy3/1aH IPOU3BO/I jJEp C€ MOJ[JeTHAKO BEJIMKH aKIEeHAT J1aje KaKo Ha pa3Boj TaKO U
Ha TecTupame codrrepa. ASPICE, kako ce n3 camor uMeHa Moe 3aKJby4UTH, CITYKH Kako Ou ce
YHAIIpEeIWIN MPOLECH 3a POU3BOIBY cOPTBEpa U Kako OM ce y CBAaKOM TPEHYTKY 3HAJIO 10 KOT
Ce HHMBOA KBaJIUTETa CTUTIIO y pa3Bojy. Ca apyre crpane, V-Model [11] ce moxe omucatu kao
CKYIl OCHOBHHX IIpOIleCa CHCTEMCKOT M CO(PTBEPCKOT HWHXKEHEPCTBA 3a pa3Boj codrrepa y
ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPUjU KOjU TOKpHUBA ca jeHE CTpaHe caM pas3Boj, a ca Jpyre CTpaHe
MHTETPaLjy U JIeTaJbHO TECTUPambe Mpou3BeieHor coprepa. OHO IITO je creupHIHO KO OBOT
MoOjielia je TO IITO j€ TOJEJheH Ha MPOIECHE KOpake, KOjU MPEACTaB/ba]y HE3aBUCHE IICIIUHE Y
MpoIIeCy pa3Boja jeaHor aena copTeepa. Pe3ynraT cBakor mpoIecHOT Kopaka je Takohe u ynas y
crnenehn mporecHu Kopak u Ha3uBa ce aptudakt. Cruka 8 naje jacan npukasz V-Model-a. T1peu
npouecHu Kopak kox V-Model-a je aHann3za KOPUCHUYKHX 3aXTE€Ba W CleUU(HKALUja JTOTHYKE
apXUTEKType cucTema. JacHo je 1a je yia3 y MpBU MPOLECHH KOPaK JETaJbHO OIMUCAH KEJHEHU
NPOM3BOJI Ha BHUCOKOM HHUBOY arcTpakiuje. HapemHu MpoIecHW KOpak je aHajiu3a JIOTHYKE

apXUTEKType cHUcTeMa KOju je Kao apTudakt 100aBJbeH M3 MPETXOJHOI KOpaka. AHaTIU30M
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JIOTUYKE apXHTEKType ce noOuja crnerudukaimja TeXHHUKE apXuTekType cucrtema. Crenehu
KOpaK jecTe aHayim3a cOPTBEPCKUX 3aXTeBa U Kao pe3yTaT ce Jo0uja cnenudukanmja cohTBepcKe
apxuTeKType. JeaHoM kana je mooujeHa cnenudukanja cohTBepcke apxuTekType kpehe ce ca
cnenudukanrjom codTBepckux KoMioHeHara. llocienmsu Kopak y pa3Bojy je AM3ajHUPABE U

UMIUIEMEHTaIM]ja CBUX COPTBEPCKUX KOMIIOHEHATa Ca CBUM HEONXOAHUM (DYHKIIMOHAITHOCTHMA.

Aﬂly’h Use Cases
of User Requirements __— e > Acceptance Test
& Specification of « S e
Logical System Architecture Test Results & System Test
— 7
Calibration
Analysis
oflog'all : Test Cases £
S’;‘cg‘,;%'a',m, <& "] System Integration Test
of Technical Test Results y &
System Architecture Integration of
System Components
\ Test Cases . /
ARpy .or < _| Software Integration Test
{—Software Requirements, Test Results r 4
& Specification of Tntegration of
Software Architecture 7_52mms_uzmmm_
Specification of s
Software Components 5 - Testing of
Design & Implementation |—{ Software Components
__of Software Components [

Cruxa 8 V-Model

Ca Cruxe 8 jacHO MOXe J1a ce 3aKJby4H ja JieBy crpany V-Model-a mpatu necHa cTpaHa Ha KOjoj
ce Hajla3e CBe BPCTE HEONXO/JHUX TECTOBA U MHTErpalyja pa3BUjeHuX KoMIoHeHarta. TectoBu ce
UMIUIEMEHTHPAjy OJI HAjJHIKUX HHUBOA MpeMa BHIIUM. HajHWKH TECTOBH Yy XHjepapXHjH jecy
TECTOBU CO(PTBEPCKUX KOMITOHEHTH TMO3HATHju Kao UNit Test-osu. UNit TecTuparme Ciry:ku 1a ce
NOTBP/IM UCIPABHOCT HajMamkUX HE3aBUCHUX JieNloBa copTBepa, Hajuenthe pynkuuja. Cnenehu y
HU3Yy TECTOBa Cy TECTOBU MHTerpamuje coprepa. OHM CiIyxe Ja IpoBepe Jia JId je U3BOAJbUBA
MHTETpanyja pa3B1ujeHnX COPTBEPCKUX KOMIIOHEHTH y IIeJ0KymaH cucteM. [Ipeoctanu TectoBu ce
THYy TECTHpama CHCTEMCKE apxXWTeKType. Ty cmajgajy TECTOBH MHTETpalyje CHCTeMa,
KanuOpalyje 1 TECTOBU NMPUXBAaT/BUBOCTH, O3HATHjU kao Acceptance Test-ou.

I'maBua mpexnoct V-Model-a u ASPICE-a jecte aBocMepHa cleqsbUBOCT u3Mel)y mporecHux
Kopaka u apredakara u oaroapajyhux recroBa. CBH mpoIleCHU KOpaIld KMajy CBoje ojiroBapajyhe

TECTOBE U JIBOCMEPHA CJIEIJUBOCT j€ IPUCYTHA CBYAA. TO MPpakKTHUYHO 3HAUM J1a HA CBAKOM HUBOY
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MpoIieca y CBaKOM TPEHYTKY MOCTOj€ TECTOBH KOjH MPOBEPaBajy MOCICIHOCT 3alPTAHOM IHJBY.
Ca npyre crpaHe, HajBeha MaHa OBaKBOT MPHUCTYIIA j& TO IITO aKo Jol)e 10 MpoMeHe KOPUCHIUYKHIX
3axTeBa KOjU NPEACTaBbajy MOJAa3HYy TAauyKy YWTABOT MpOIEca, J0Ja3d 0 MPOMEHE Yy CBUM
nporecHuM KopamuMa. OBakBa CUTYyallHja MPeCcTaBiba MPo0IeM Kako ca BPEMEHCKOT acleKTa,
Tako U ca ekoHoMckor. OmiTe je Mo3HaTo Ja je pa3Boj ayTOMOOWJICKOT coTBepa MOI0KaH
4ecTUM TPOMEHaMa IITO Y3pOKyje Ja pa3Boj Tpaje JocTa JIyKe M TO pe3yiaTupa gocta Behum

TPOLIKOBUMA.

2.2.2 ArwiHu NpuUcCTyn pasBojy codpTBepa y ayToMOb6MUICKOj nHAYyCTpUjun
(LeSS)

ATWIHU TIPUCTYH pa3Bojy codTBepa y ayTOMOOMIICKO] MHIYCTPHjU 100Mja HA 3HAuYajy U3
pasiiora Kako Ou ce OTKJIOHWIM HajBehu HegocTalM y KIACHYHOM, TPaJAULMOHATHOM IPUCTYIY.
[IperxoaHO je moMeHyTo a je Hajehu mpobieM ko TpaauuoHanHor npucryna u V-Model-a to
HITO y CJIy4ajy MPOMEHe OMII0 KOT KOPHCHUYKOT 3aXTeBa, KOMILIETAH MPOLEC TPIH MOCIEIHIIE.
Arunan npoGieM TeXU Aa Taj HpoOjeM OTKIOHM TaKo HITO jelaH MaKpoIlpolec AeiId Ha
MHKpOIpoIiece KOju ce Ha3uBajy CpUHTOBU. CIPUHTOBHU TPajy O jeHE A0 YETUPU HEOEJbE U Y
OKBHUPY jeJHOT CIIPUHTA CE jaCHO Je(hUHMIIE jeaH WU BUIIIC 3a/1aTaka Koju Tpeda aa ce ypajae y
TOM TIEpHOJy. JemaH ol TPEHYTHO Haj3acCTYIJbEHUJUX MOJIelIa ariiiHOT TIOCIOBama jecte Scrum.
Scrum moapasymeBa HTEpPaTHBHO pelIaBame IMpobiieMa OJHOCHO pa3Boj codTBepa Kpo3
UTEepaTUBHE LIUKITyce Koje 30BeMo CripuHToBH. [Ipema yHampe] 3alpTaHOM BETUKOM IIHJbY CE Uj1e
KOpak 10 Kopak. TUMOBH KOju pa3Bujajy codTBep 1o SCrum-y 6poje u3mel)y Tpu u 1eBet 4iaHoBa
U Kao KapaKTePUCTHKY MMajy (IIEKCHOMIHOCT TUMa, IITO 3HAYM J1a CY TUMOBU CAYMIGEHU O]l
HMHXXEmepa ca MMPOKUM CIeKTpoM 3Hamwa. Hegoctarak Scrum-a jecre npuMeHa Ha Behe npojexre
Koju O6poje Buiie of jeauor Tuma. LeSS (Large Scale Scrum) [12] je MeTomooruja Koja yCHemnHo
ajlanTupa SCrum Ha mpojeKTe KOju 3aXTeBajy BHIIE 01 jeAHOr TuMa. Takohe, mocroju u LeSS Hugh
KOjU CBOJjY ynoTpeOy Hajna3u Ha MpojeKTUMa Koju Opoje BUIlle 0/1 0OcaM THMOBA.

LeSS Texu na mporece HaYMHU JIOCTa JETHOCTABHHUJUM Y OJHOCY Ha TpPaIWIlMOHANIAH
npuctyn. To ce BUIM Ha CBUM II0JbMMa, 3HAYajHO Mamke YJora IOCTOjU Yy MpolecuMa.
Hajsnauajuuje ynore cy Product Owner PO, ¢ynknwonamau tumosu, Scrum Master SM wu
mymitepuja (Cruka 9). Ynora PO-a je ma Boheme MpojekTa O] HEroBor Mmoyerka ma cBe JI0
ychemHor kpaja, oapehuame mnpuopurera Ha mpojekty (Tpujaxa Product Backlog-a),
pasyMeBame 1oTpeda KopucHUKe U Tpxkuiute, uta. OnpehuBame npuopuTeTa je HeroBa OCHOBHA
yrora. Y cripe3u ca SM-1ma cBUX THMOBA M CAMUM THMOBUMA PaJIi Ha TPHOPETU3AIH]H 3a/1aTaKa,
OJIHOCHO oapehuBamy MambHX IeuHa Koje (YHKIIMOHATHN TUMOBH pealiu3yjy y OKBUPY CBAaKOT

cnpunta. CactaHak Ha KOMe ce OBO obaBjba HazuBa ce Product Backlog Refinement.
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OyHKIIMOHATHU TUM y OKBUPY JETHOT CIIPUHTA, 3ajeJHO ca CBOjuM SCrum Master-om oapxana
Tpu BpcTe cactaHaka. CBakoJHEBHO ce o0aBiba JaHeBHU cactanak (Daily Meeting) rne cBu
4JIaHOBU THMAa M3HOCE KOje 3a1aTke 00aBibajy. Ha moueTky cBakor CpuHTa C€ BPIIHU IUIAaHUPAHE,
Ha OBOM CaCTaHKy C€ BPIIMW Iojena 3aaaraka m3mely wianoBa tuma. Ha kpajy cnpuHTa THM
OJIp’KaBa cacTaHaK Ha KOME CE aHAJIM3Mpa CIIPHHT KOjH je mpomao (Spring Retrospective). Beoma
3HauajaH gorahaj y cBaKOM CHIPUHTY MPEACTaBba CACTaHaK ric (YHKIMOHATHH THM H3HOCH
mymrepuju 1 PO-y mTa je peaan3oBaHo y OKBHPY MPOTEKIIOT cripiuHTa. OBO MPEICTaBIba KJbyUHH
JeTajb y Scrum ¢bumo3oduju 3aTo MTO e, Ha HUBOY O] jeAHE 0 YETHPH HEACIbEe, KOJIUKO Tpaje
CIIPUHT, YTBphyje Ja 1 pa3Boj uae y noopom npasiy. He Mmoke na ce pecu ciydaj 1a 300T CUTHE
poMeHe Mopa Jia Jgohe 10 U3MEHA Y IEeJIOM IMPOjEeKTy, IITO j& YeCT CIydaj y TPaJAUIHOHATHOM

NPUCTYITy pa3Boja codTBepa.

BT UP

PRAVECT OWHER : TGRRATE PROpueT '
- PROVIPE VISION ANJ PIRECTION ‘ " PELIVER PROPUET INCREMENT
- PRIORITIZE FEATURES - A
UNPERSTAND USERS ANP MARKETS ' COURIMATE AT MMM
: - IMPROVE PROPUCT CREATION

- SUPPORT ORGANIZATIONAL

STRATEQIC PIRECTION TEVARIPL RERTORER

- UNPERSTANP USER AND
POMAIN, WORK WITH THEM

SCRUMMASTER
- COACH DRGANIZATION Sl
- SUPPORT CONTINUOUS IMPROVEMEN

MANAGERS a T4 J
- IMPROVE CAPABILITY OF 24 g

PEVELOPMENT SYSTEM
- PECIPE STRUCTURE ANP POLICIES

Cnuka 9 Vioee y okeupy LeSS-a [12]

2.3 Cod¢rBepcke nnatdopmMe 3a pa3Boj ayTOHOMHUX BO3uU1a

Jla 6u ce ycneniHo peajin30Bao CUCTEM 3a ayTOHOMHY BOXKbY, TOTPEOHO j€ YKJIOMUTH MHOTO
pasnuuuTux cucrema. Kao m y cBakoj Ipyroj MHAYCTPHjH, CTaHAApIM KOjU MOKpHUBajy obiact
ayTOHOMHE BOXHb€ IIPOY3POKOBAIIH Cy J1a ohe 10 ycarnamaBamba OEM-0Ba Kako ¥ Ha KOJH HAYHH

na ce Hampase iatdopme koje he momcrahu nakmy peanusanujy codrepa oBe Bpcre. Takohe,
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jellaH o] TIIaBHUX pa3jiora 3a HacTajame MmIaTdopMu 3a pa3Boj copTrepa jecte Op3uHa pa3Boja OBE
rpaHe UHAYCTpHje 1 oTpeda 3a KOJOM KOjU MOJKE J1a C€ M3HOBAa KOPUCTH, O3 /1a ce 3a CBaKH HOBH
MOJIeJ]T ayTOMOOMIIa MOpa MUCATH MOTIYHO HOB kKoi. M3mel)y ocranor, Tectupame oBux coprepa
je y peaTHOCTH BeoMa CKyIo. JeHO ayTOHOMHO BO3HMJIO HEPETKO BpeIu OiH3y Mojia MHIHMOHA
€Bpa, CTOra je BeoMa CKYyIo KOPUCTUTHU peajilHe ayTOMOOMIIEC 3a TeCTUpame copTBEpa KOju HUje
JIOBOJbHO curypaH. M3 Tor pasnora, BEIMKY €KCIIaH3Hjy JI0KHBJbaBa MoceOHa BpcTta codTBepa
OJIHOCHO CHMYJIaTOpa ayTOHOMHE BOXibe. OHM Beoma J00pO OIMOHAIIAjy pealHe CUTYaIHje y
cTBapHOM caoOpahajy, Takohe je Moryhe uclieHHpaTH HEKEe peTKe W BeOMa PU3MYHE CHUTYyaIluje
KOju OM y CTBapHOM CBETY OHIIe BeOMa OIacHE 3a TECTUPAE ca YOBEKOM Y YJI03U Bo3aua. Pa3Boj
OBUX TUIAT(GOPMHU je OTHIIA0 HA BEOMAa BHUCOK HUBO AICTPaKIHje y HEKUM CiydajeBUMa, Ia
copTBepU NOUYWEHY Ja JUYE Ha BHJICO WTPE U CAMUM THM IIOCTajy MHOTO MHTEPECAHTHUJU 32
Kopuitheme ¥ MpUBJIaue CBE BUILE MJIaIUX MHXKEHepa. Y OBOM IOTJIaBiby Ouhe mpeactaBbeHO

HEKOJIMKO Haj3HaYajHUjUX MIaT(GOpMH TaHAIIHUIIE.
2.3.1 AUTOSAR Classic nnatdgopma

AUTOSAR mnpezacraBiba cTaHAapAN30BaHy apXUTEKTypy 3a pa3Bujambe ECU-a. Hacrao je
2003. ronuHe Kao 0 MapTHEPCTBa HajBehuX CBETCKUX KOMITaHHU]a 3a MPOU3BOABY ayToMOOUIa
u coprBepa 3a wux. [lopen Benmuke Behmae HajBehmx cBerckux OEM-oBa, AUTOSAR
KOH30pLIMjYMY C€ MPUKJbYYHJIO MHOIITBO KOMIIaHHja U3 Lenor cBera. CBe KOMMaHMje KoOje ce
Haja3e y OBOM KOH30PIHjyMy CY TO/IeJbeHe Y HeKOInKo moarpymna (ciuxa 10), oq naptHepa of
HajBeher 3Hauaja (Core Partners), ma cBe qo mpousBohaua cBHX JenoBa ayromoOuna (codtaep,
MAaITUHCKH CKJIOTIOBH, MOTYIIPOBOIHMIIN, TIaTdGopme, uTa.). Hekomuko pasnora je Ouio KJby4Ho
3a HacCTaHaK OBAaKBOI BuJa maptHepcTBa. Llusb je OMo ga ce HampaBM apXHUTEKTypa Koja he
rapaHTOBaTH CKaJaOMIHOCT copTBEpa U Ja jeTHOM HalucaH coPTBEp MOXKeE Jla c€ KOPUCTH BUIIIE
nyTa, Ha HEOrpaHMYEHO MHOIO Pa3NMYUTUX IU1aTdpopmu U Bo3wina. Ilopen oBora, Texxuio ce
apXUTEKTypH Koja he OuTH y cTamy J1a UCIIYHU CBE CUTYPHOCHE 3aXTeBE KOJU YHWHE 3HayajaH J1e0
CTaHmapaa y ayromoOumickoj mHaycTpuju. Haj3Hauajuuja ctBap kojy je AUTOSAR yreo y
ayTOMOOWJICKY MHIYCTpHU]y je cTanmapauzanuja coprtBepa u ECU-oBa, mrTo je pesynrupaino
moryhHomhy capagme wu3Mmel)ly KommaHdja, TOTEHIMjaJHOM 33j€JHHYKOM pPa3BOjy CBHX
enemenara ayromoOmna. Takohe, AUTOSAR rapanrtyje moapmky 3a copTBepe TOKOM IeorT

’KUBOTHOT BeKa coTBepa.
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Cnuka 10 AUTOSAR napmuepcmeo

Classic AUTOSAR miardopma [13] je npBu ctanaap koju je Hactao u3 AUTOSAR koH30piujyma
U TPEHYTHO Hajpa3BHjEHUJU. 3aCHUBA CE€ Ha pajay ca MHKPOKOHTpOJEpMMa M Ipe/cTaBba
cranmapa 3a ECU-oBe koju pajie y peaTHOM BpeMeHYy U KOjU ce Kopucte y ayromobmnuma. Ha
cruyu 11 je npencraeibena apxutekrypa Classic AUTOSAR miardopme, jacHO ce MOXKe BUACTH
Jla TO0CTOje TpU TJIaBHA CJOja, OJHOCHO HHBOA afcCTpakifje KOju ce oclamajy Ha
MUKpPOKOHTpoJiepe. MUKPOKOHTPOJIEPH Cy y AUPEKTHO] CIIpe3u ca xapiasepoM. HajHiku cinoj je
cioj 6asuunor codrrepa (Basic Software - BSW). OBaj ¢10j je moiesbeH y TpH MOJICII0ja U CJI0j Ha
KOME Cy OTIMCaHM JpajBepU KOjU HUCY UMILIeMeHTHpaHu 1o kiacuuHoj AUTOSAR apxutekTypu
(Complex Device Drivers - CDD). YV t1pu mnoncinoja cmagajy: cloj 3a amncTpakiujy
MHUKPOKOHTpOJIEpa, ciioj 3a anctpaknujy ECU-oBa u cioj cepsuca. CepBHCH Cy J1aJbe MOIeJbeHU
Ha (QyHKIIMOHAJIHE IPyTIe KOje MPe/ICTaBbajy CepBUCE MEMOPH]€E, KOMYHHUKAIIM]€ U CAMOT CCTEMA.
KibyuyHn KOHILENT KiacuuHe IutaTdopMe je BuUpTyenHa QyHKimoHamHa marmctpana (Virtual
Functional Bus - VFB). OBaj koHIIENT MpeicTaBiba alCTPaKIUjy OKPYKeHa 3a paja y peaHOM
Bpemeny (Runtime Environment - RTE) koju je apyru cinoj y AUTOSAR creky. VFB ce kopuctu
y cinydajeBuma kaga RTE jom Huje paseujeH 3a onpehene ECU-oBe. Bupryenna maructpana je

3ay’KeHa Kako 3a KOMyHUKaiujy ynyrap jenHor ECU-a, Tako u 3a mel)ycoOHYy KOMyHUKaIUjy
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n3mely pazmuuntix ECU-a. M3mely octasior, KOHIIENT BUPTYEIIHE MarucTpaje je 3ady’KeH 3a

MOTIYHY HE3aBUCHOCT HAjBUIIIET, AIJTUKAIMOHOT CJI0ja , O] Xap/Bepa U HEroBy yrnoTpeoy.

Application Layer

Runtime Environment

Off Board
Memory . . Communication
. Crypto Services Communcation .
Services Services

Services

System Services

I/0 Hardware
Abstraction
Memor! Crypto Wireless Communication
Onboard Device y P L _
Abstraction Hardware Hardware Communication Hardware Complex Drivers
Abstraction Abstraction HW Abstraction Abstraction
Microcontroller Wireless Communication
Memory Drivers Crypto Drivers Communication I/0 Drivers

Drivers Drivers

Drivers

Microcontroller

Cnuka 11 Apxumexmypa Classic AUTOSAR niamgpopme [13]

AUTOSAR Texu npa crenuduuupa CBE acleKTe HEONXOIHE 3a WHTErpanujy codTBepcKux
komroHeHTH Ha ECU-0OBe, u na yunnu moryhum unTerpanujy pazmmuntux ECU-OBe Ha unTaBy

KOMYHHUKAI[HOHY Mpexy momohy mupokor criekrpa maructpana (CAN, FlexRay, Ethernet, utx.)
2.3.2 AUTOSAR Adaptive nnatdopmMa

Kako je omucano y nperxoanom noriasiby, AUTOSAR Classic miatdopma je 3acHoBaHa Ha
pany ca MHUKPOKOHTpoJepuMa KOjU caMH IO ceOM umajy oapeheHa orpaHuuema y MOTJIeny
nporecopcke Mohu. CaMuM TUM, MOTYhHOCTH KOje KiIacu4Ha IuiaTdopma HyIHU Cy OrpaHHuYEHe.
[Tpumepa paau, ynorpeda HapeIHUX, 3aXTEBHUX, AITOPATaMa Kao IITO CY aJlTOPUTMH 3a 00pay
CIIMKE M BHjJea O0a3upaHU HAa HEYPOHCKHM Mpexkama M JCTeKIHhja o0jexaTa, JUHUja M OCTAIHNX
3Ha4YajHUX JesnoBa caoOpahaja HUje M3BOJJbMBA Ha KiacMuHOj miatdopmu. M3 Tor pasmora
AUTOSAR xkoH3opimjym npezactaBiba HOBU cranaaps nox HazuBom AUTOSAR Adaptive [14],
KOJH 3a OCHOBHH ITWJb UMa YOp3ame MmpoToka mHpopmalmja u noehame mporecopcke mohu y
BO3WJINMA HaJHOBHJUX reHEpalfja. 3aCHUBA CE Ha KOHIENTY CepBUCa MITO pe3yaTupa nopehanom
¢nexcubmmHomhy cucrema u, 3a paszauky on Classic AUTOSAR-a, mobuja ce mOromHocT
UHTErpalyje HOBUX KOMIIOHEHTH y CHUCTEM, HE3aBHCHO OJ CTamka y KOM C€ CHUCTEM HalasH.
AnanTuBHa Iiatopma, MaKo joll YBEK y MpOIECy HacTaHKa, MMa BEJIMKU Opoj KOpPHCHHUKA y
CBETY pa3Boja coTBepa 3a ayroMo0mIie, IOr0TOBO y CBETY pa3Boja ayTOHOMHUX Bo3mia. Pasnor
3a TO je rope momeHyro mnosehame mpouecopcke Mohu, Koje je oA KpyLMjaJHOI 3Haudaja 3a
ayToHOMHa Bo3mwia. OHa ce y MOTIYHOCTH OClamajy Ha MH(opMaIlje Koje Joya3e ca BEIUKOT

Opoja ceHzopa u urja je oOpaaa y morjieay mpouecopcke Mohu Beoma cKyra.
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User Application
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Cnuka 12 Apxumexmypa Adaptive AUTOSAR nramepopme [14]

AUTOSAR Adaptive matdopma noceayje ckyn pyHKIIMOHATHUX TPYyIIa, KOje 3ajeTHO YhHE
ARA Runtime Environment. Ha cruyu 12 ARA ce nanasu usmel)y KOPHCHUYKUX aIUIMKaIMja U
BUPTYaJHE MalllMHE, OJHOCHO XapiaBepa. ARA HHje omepaTHBHHM CHCTEM, OHA je MpeaBuleHa
MHTETpUCaHa 3ajeqHo ca matgopmoMm koja Beh mma moctojehm omepartuBHu cuctem. C++ je
IPOTPAMCKH j€3UK KOjH Ce KOPUCTH Ha aaanTuBHOj tuaTdopmu u To mpema POSIX 51 cranmapny.
Cgaka (hyHKIIMOHAJIHA TPYIa MpeACcTaB/ba He3aBUCcaH CKym (QyHKIHMOHATHOCTH. KpaTtko he Outu
OMKCaHe HeKe OJ] KJbyYHHUX (PYHKIIMOHAIHUX IpyTa.
Communication Management je ¢yHKIMOHATHA Tpyna Koja HMMa ylora Ja yOpaBiba
KOMYHHKAIFjOM CepBHCa W aIUIMKalWja, HE3aBUCHO OJ IPOTOKOJa Ha OCHOBY KOT CYy
uMIieMeHTipanu. OBa (yHKIMOHATHA Tpyna TMpeAcTaB/ba jeAHO pelieme MelhymporecHe
xomyHukaiuje (exrn. Inter-Process Communication - IPC) u3 pasmora mto mo POSIX 51
CTaHAapay HHje 103BoJbeHa kinacuyHa IPC.
Time Synchronization ¢yHKIMOHATHA TPyIa, KAaKO jOj caMO MMe TOBOPH, CIYXKH 32 BPEMEHCKO
ycknahuBame m3mel)y ammkanuja u ECU-oBa. OBaj (QpyHKIIMOHANTHOCT je BeoMa 3HavajHa 3a
npahewe peznociena jorahaja y cucremy, noBe3uBame oapeheHux norabhaja mim mokpeTame
norahaja y yHampes ofpel)eHoM BpeMEHCKOM MEPHOTY.
Execution Management ¢yHknuoHamHa Trpyma y Koomepanuju ca State Management

(GYHKIIMOHAJIHOM TPYIIOM UMa 3ayXKeHe J1a pyKyje aliiKaljama i CUICTEMOM.
2.3.3 ROS nnarcopma

ROS (Robot Operating System) [15] npeacraBiba copTBepcKy Iutathopmy 3a Kpeupame

poboTckux cuctema. CaunmbeHa je of] ajaTa, OMOJIMOTeKa U KOHBEPTOPA KOJH UMA]y 3aje THUYKH
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IIWJb Pa3BOja KOMIUIEKCHUX POOOTCKHX CHCTEMa KOjU MOTY Ja Oyay NMPUMEHEHH Ha IIHPOK
crpeKTap poOOTCKM OpPHjEeHTUCAHMX MAIIMHA. JeIHY TakBy MAIIMHY MPEICTaB/ba U AyTOHOMHO
BO3WII0. Pa3Boj poboTH30BaHe MalMHe MPEACTaB/ba BEOMa BEIMKH M3a30B U3 Pasjiora ITO HEKU
HaW3TJIe]l je/ITHOCTaBHU 33/1alld 32 YOBEKA, MAllIMHU NPECTaBIbajy BeOMa KOMIUICKCHE 3a/IaTKe.
ROS je macrao kao miatdopma OTBOpeHOT Koja. Pasmor 3a To je ma OM ce oKymujaa KOMyHa
CTpY4YmhaKa U3 Pa3InIUTHX 00JIACTH KOje Cy BaKHE 32 pOoOOTUKY M Ja Ou ce podmiia miatdopma
KOja ToJjeHaKo 100po MOKe Ja ce MPUMEHYje Ha MIUPOK CIIEKTap MPOU3BO/IA.

ROS crpykrype unae ROS Master, o notpebu HeorpanudeH 6poj usoposa (enrir. Node) u
KoMyHuKanuja u3mely uBopora. ['maBuu uBop cucrema je ROS Master usop. Bberosa yiora je
perucTpanyja u mnpermjiata CBUX HOBUX YBOPOBA KOjU ce MHTErpuiry y cucrteM. OBO ce MOxe
TyMa4yuTH Kao Tomonoryja 3ses3ne jep ROS Master ugop cucreM YMHM HEHTPATU30BAaHHUM, IITO
camo 1o ceOu UMa MaHy Jla YKOJIMKO Johe 1o oTkasuBama Master uBopa, 1ieo cucrem nanga. Oaj
po0JieM je OTKIIOHECH Y HajJHOBUJUM Bep3HjaMa, Takohe yBeJeHa je U MOJApPIIKA 32 CUCTeMe KOju
pazne y peatHoMm BpemeHy. Cieneha kJbydHa KOMIIOHEHTA je YBOp. UBOP ce MOKE TYMa4YHTH Kao
jenan HezaBucaH mporec. CBaku 4yBOp MMa MOTYNHOCT KOMYHHKAIMj€ ca OCTAIMM YBOPOBHMA
noMoly eMHTOBama CHrHaja, Ouao To mperiahinBambeM Ha pasHe Teme (eHr. TOpIC), craamem

[moJiaTaka Ha pa3He€ TCMC WA 00a HauMHa KOMOMHOBAHO.

ROS MASTER

Register Register

NODE A NODE B
publiser subscriber

Cnuka 13 IIpuxaz Publish/Subscribe xomynuxayuonoe mexanusma na ROS nramegpopmu

Komynukanuja usmel)y uBopoBa ce ojBija Ha JiBa OMILTE TIO3HATa MEXaHU3Ma:
1. Publish/Subscribe komynukanmonn wexanuzam — OBaj MexaHH3aM TOApa3yMeBa

MIOCTOjab€ TeMa Ha KOje€ YBOPOBHU HJIM 00jaBibyjy MOPYKE KOj€ ce THUY T€ TeMe WIU CY
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nperutahenu u mpuMajy cBe 00jaB/beHEe TIOPYKE y BE3H Te TeMe. MoKe ce cMaTpaTH J1a OBaj
BUJI KOMYHUKAIIH]je TIPE/ICTaB/ba ACHHXPOHU BUJ KOMYHHKaIje. HakoH mTO HEKU YBOP
o0jaBu HewTo Ha ojpel)eHy TeMy, CBM YBOPOBH KOjU Cy nperiaheHu Ha Ty TeMmy 100ujajy
0o0aBemITelhe O MPHUCTHUIIIO] HOBOj MOPYIM, oAHOCHO HH(popmanuju. [Ipumep oBakse
KOMYHHKAIMje MOKe OWUTH Ha TeMy TeMIlepaType ayToMoOmIa, IJie jeJaH YBOP BPIIU
Mepeme U 00jaBibyje Ty HH(MOpPMAIIM]y HA TEMY TeMIIepaType, 10K Cy CBU OCTaIl YBOPOBU
KOjuMa je TeMIeparypa 3HauajHa U3 HEKOT pas3iora nperuraheHu Ha Ty TeMy. 3Ha4ajHo je
HAIIOMEHYTH Ja He MOCTOj€ OrpaHruYeHha 10 OpOjy YBOPOBA KOjU MOTY OMTH Tperuiahenu
WM 00jaB/bUBaTH Ha jeqHy TeMy. OBaj BUI KOMYHHKAIIM]E j€ TpUKa3aH Ha cauyu 3.

2. Request/Response komyHuKannonu Mmexanu3am — OBaj HAYMH KOMYHHKAIIH]j€ PEICTaBba
BEPOIOCTOjHY UMIUIEMEHTAIN]y CHHXpOHE KOMyHHUKanuje. CrcreM MHpYje CBE JIOK jeiaH
YBOp HE YIYTH 3aXTEB JAPYrOM YBOPY 3a JIOCTaBJbame ojapeheHe mHbopmanmje wim
u3BpIaBame oapeheHor mporeca. HakoH mTo qpyrd 4BOp MPUMH U 00pajy MPHCTUTAO
3axTeB, OH MpeJia3y Ha W3BpIIaBamke PYHKIMOHATHOCTH U cilame onrosopa. Ha cruyu 14

CE€ MOXE BHJICTH T10jeTHOCTABJbCH ITPUKA3 OBOT BHa KOMYHUKAIIH]E.

ROS MASTER

Register Register

Request
NODE NODE
A Response B
E

Cnuka 14 [Ipuxas Request/Response komyrukayuonoe mexanusma na ROS niameopmu

['maBau paznosu ynotpedbe ROS minatdopme siexe y jeAHOCTABHOCTH MMILIEMEHTAIN]€ BEIUKOT

Opoja anroputama. Takohe, BaKHO je HAIIOMEHYTH Ja CY CBU YBOPOBH, OJTHOCHO CBH TPOIIECH,
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Koju ce mMmInieMeHTupajy Ha ROS mrardopmu mormyHo He3zaBucHH on Iutatdopme. OBo naje
MOTyhHOCT TOHOBHOT UCKOpHUIITheka UCTOT KOJIa IITO j€ BeOMa 3HAYajHO jep Ce BeTMKa KOJIMYUHA
KOJa 4YeCTO TOHAaBJba y OBOj rpaHW HHAyCTpuje. Beoma 3mauajua mpumena ROS-a je y
POTOTUIIHCAKY pElIeHha 32 ayTOHOMHY BOXKIbY. Paszior 3a To je Taj mTo je BeoMa pU3UYHO U

CKYIIO TECTUPATH ITPOTOTHUIIC Y PCATTHUM YCJIOBUMaA.
2.3.4 Autoware nnatdopma

Autoware [16] mpencraBiba Hempo(OUTHY OpraHH3alWjy Koja 3a IMJb MMa Ja MOIPXKHU
IIPOjeKTe ayTOHOMHE BOXI-€ U Ja TO Oyae oTBopeHor konaa. OBa opraHuzaldja IMpeicTaBba
CHHEPTHU]y U3Mel)y MHAYCTPHjCKOT pa3Boja U akaJeMCKIX HayYHUX HCTpaKuBama. Autoware Huje
YCKO OpHjeHTHCaHa OpraHM3allfja, MOCTOjU HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX BEIMKHUX IpOjeKara Koje
pa3Bujajy. 3a TeMy KOjy OBaj paj MOKpHBa, Haj3HauajHuju je Autoware.Al [17]. OBaj mpojekat
IpeCcTaB/ba NPBU CBETCKU CO(TBEP OTBOPEHOI KOAA YHje je MOJbe OJ HHTepeca ayTOHOMHA
BOKma. basupan ja va ROS miardopmu xoja je onrcana y mpeTxoIHOM IOTJIaBJbY U AOCTYIIaH je

noj Apache 2.0 nureHIoMm.

Sensing Computing Actuation

Perception Planning

Camera

Localization Mission

Prediction

LiDAR

Detection ’
IMU
" Decision ‘.‘

GPS Custom

Intelligence

] 1]
N <
HEN 4 B
o) (@)

Data Socket System Util

Cnuxa 15 Apxumexmypa Autoware.Al cogpmeepcke niamgpopme

OBaj coTBep ce cacToju U3 BUILE MOAYJa KOJU Cy TpelcTaB/beHu Ha cauyu 15. IlpBu Mmoayn je
MOy 3a Jlokanu3aiyjy. Jlokanusamuja ce Bpiu momohy 3D marma u momohy SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping) [18] y xomounarmju ca GNSS (Global Navigation Satellite System) u

IMU (Inertial Measurement Unit) koju mpencTaBiba jeJMHUILY 3a IPOPAYyH HHEPIIH]E.
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Cnenehu Moayn, yjeqHO M MOAYJ KOJH j€ HajBHUIIE KOPUIThEeH y MCTpaKHMBamy 3a OBaj pan je
Moy 3a nerekuujy. basupa ce Ha ynorpe6u kamepa u LIDAR-a u momohy anropurama 3a
KOMOMHAIM]y OBa JBa CEH30pa W MAIIMHCKOT y4era YCIICHIHO JETEKTyje 00jeKTe, mpenpeke u
cJ1000/1HE 30HE Ha KOJIOBO3Y.

Moaynu 3a NpeauKkinujy W IUIaHUpame je O0a3upaH Ha MPoOaOMIMCTHYKO] POOOTHUIM M Ha
cucremuMma OazupanuM Ha npaBwinma (enri. Rule-Based Systems). Takobe, kao U mpeTxonHH
MOy, IJIOM C€ OCJIama Ha YIoTpeOy MaIIMHCKOT Y4eha i HEYPOHCKHUX Mpexa. [lmanupame ce
U3BpIlIaBa HaKOH MTO je mpenuknuja Beh ypahena. OBa qBa Momyna Ccy AMPEKTHO CIIPETHYTa
nomohy 0ioka 3a oJTyKy. YHyTap Tor 0JI0Ka ce Hajuenthe Ha OCHOBY BEIITAYKE HHTCIIUTEHITH]E
JIOHOCE OJUTyKe KOju je creachu mores Bo3mia.

Nzna3 u3 Autoware muiardopme je akTyanuja, OJHOCHO JT0OMja ce mojaTak o Op3WHU B YTaoHO)]

6p31/IHI/I Jep CC y3 rmomoh oBe ABC BCIIMYUHE MOXKE Y NOTIIYHOCTH OIIMCATH KPCTamkhC BO3UJIA.

o
=
K
|
&
&
.

Cnuka 16 RViz — Anam 3a eusyenusayujy cenzopa uz Autoware-a

Beoma 3mauajan amat 3a ymotpeOy Autoware-a je RViz [19]. V3 momoh mera je moryha
BHU3yen3alija CBUX ceHzopa koje Autoware kopuctu. Ha ciuyu 16 je mpukasan taj anar. [{peenu
KOHIIGHTPUYHHM KpyroBu mpezctaBibajy LIDAR um jacHO ce Mory BUAETH Ipenpeke Koje Cy
JICTEKTOBaHE y3 MMOMOh mera. 3elieHa TMHMja pecTaBiba HCIUIaHUpaHy nyTamy. Y3 nomoh RViz-
a MoryhHOCTH cy BeoMma IMPOKE W O]l BEIHKE je MOMONM 3a TecTHpame MMIUIEMEHTHPAHHX
pemema. L1ITo ce THYe periema Koje je MOKPUBEHO y OBOM pajy, RViz je kopuiheH 3a TecTupame

onpehuBama aucranie nomohy LIDAR-a.
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2.4 OYHKUMOHANHMU 3aXTeBU U (PYHKLIMOHAJIHA apXUTEKTypa 3a

AyTOHOMHY BOXHbY

[Tojam ¢pyHKIMOHATHE apXUTEKType U (PyHKIIMOHAIHUX 3axTeBa je nepunucan y 1SO26262
byukunonaaHom Oe3z0enHocHoMm crangapay [20]. YV crammapay ce Halasd MOA MMEHOM
»OyHKIIMOHATHN KoHIenT . OBaj KOHIENT je NeUHHCAH KAao jaCHO crenudUuIMpaHe KebeHe
(YHKIIMOHATHOCTH M BbUXOBY Mel)yCOOHY MHTEpaKIIUjy ca IIMJbEM ITOCTU3amka YHANpea oapeleHor

IIOHaIIama.
2.4.1 ®OYHKLUMOHANIHM 3aXTEBU

Jedunucame ckymna GyHKIMOHATHUX 3aXTEBa MPECTaB/ba BEOMa 3HaUajaH KOPaK Y IIeJIOM
IpoIlecy MPOjeKTOBamka jeJHOI ayTOHOMHOT Bo3mia. be3 mo0po neduHHCaHuMX 3axTeBa HUjE
Moryhe ycrnocTaBUTH (PYHKIHOHAJIHY apXUTEKTYpYy CHUCTEMa. AYTOHOMHO BO3MJIO MOXKEMO J1a
MOoCMaTpamMo Kao MOTIYHO ayTOMaTH30BaH CHCTEM KOjU HMMa CBPXY TPAHCIOPTA JbYAU WIIH
npeaMeTa uvja jeuHa MHTepakiija 3a 4oBekoM Tpeba Aa Oyne yHOC OJpeaMIlTa OJf CTpaHe
yoBeka. M3 oBora 3akipydyjeMo na je moTpebaH BeoMa BEIMKH HHBO arCTpakiuje aa Ou
ayTOHOMHA BOXKEba Omiia Moryha 0e3 4oBeka Kao AMPEKTHOT ydecHWKa y caobOpahajy. Jla O6u ce
NPOM3BEO jeJaH MOY3JAaH CHUCTEM ayTOHOMHE BOXKH-€ HEOMXOIHO j€ PAa3IOKUTH KOMIUIETHY
apXUTEKTypy Ha HajCUTHHUje KOMIIOHEHTE U YpaJuTH JIeTaJbHy aHAJINW3y CBHX MOTEHIMjaTHHUX
npoOnema. ['maBHU pazsor 3a TO je ITO ayTOHOMHO BO3WJIO TIPE CBEra Mopa ja Oy/e arncoiayTHO
CUTYPHO Kako 3a oco0e Koje ra KOpHCTe, TaKO U 3a OKOJMHY. Takole, Beoma BEIUKU H3a30B
npecTaB/ba TO INTO Ja OM jeIHO ayTOHOMHO BO3WJIO OMJIO KOMIUIETHO, OHO Mopa jaa Oyne
0CI10c00JbEHO 3a yIoTpedy y cBUM obsacTiMa Boxkibe. OJ1 Hajje IHOCTaBHUJUX Ollepalyja Kao T
Jj€ mapKupame U BOKIba Ha ayTOITYTY, T1a CBE JI0 HajHEMPEABUIM]ET HAUMHA BOXKILE, a TO j€ TpajcKa
Boxma. CaoOpahaj koju mo3HajeMo je ypeheH Tako aa JbyauMma Oy/e HajjeqHocTaBHHUje Moryhe.
O3Hake Ha MMyTy ce MOCTaBJbajy TaKo Jla YOBEK caja 10 MHTYWLHUJU 3HA Ha IITa J1a Ce YIYTH Y
ciydajy Hegoymuua. 300r KOMIuIeTHe MH(ppacTpykType mTo Beh MocToju M HauMHa TPEHYTHO
caobpahaj pyHKIIMOHUIIIE, TEKHU CE ayTOHOMHHMM BO3WJIMMAa KOjU OM MMajia BeoMa CIIMYaH ,,HAYuH
pasMHIILbama‘“ Kao Jbyau. Takolhe, Huje peaTHO OYeKHMBATH Ja ayTOHOMHA BO3HUJIa UCTOT TPEHYTKa
10 U3JIACKY Ha TPXKUIITE MOCTaHy jeinHa BO3MJIA HA MTyTeBUMa. JOII Tyro roJjMiHa HaKOH BUXOBE
npemujepe Jbyau he BO3UTH TpaaulMOHalHA Bo3uja. Tako fna ce 1eo Mpolec pPeBOyLHje
caobpahaja Mopa MaXJPMBO UCIUIAHUPATH M BEOMA j€ BAXKHO Jla 3aXTEBU KOJU C€ CTaBJbajy Mpe.
ayTOHOMHO BO3WJIO Oyay peaJlHd U y CKJIaay ca TPEHYTHUM CTameM y caoOpahajy, HapaBHO y3
yHampehewa Ha cBuM mnosbuMa. lleo mpouec oxapehuBamwa (YHKIMOHAIHUX 3axTeBa H

(GYHKIIMOHATHE apXUTEKType je 100po onmcan y [21]. [IprcBojeH je oniTe mo3HaT MPUCTYI Ja ce
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MpoIleC peann3alnje ayTOHOMHOT BO3Wja TocMarpa oja rope mpema nose (enrit. Top-Down

approach). Illto 3Haum aa je mpe cBera OUTHO J]a CHCTEMCKE apXUTEKTe Oyay CBECHE IITa je TO

ITO jeJIHO ayTOHOMHO BO3HJIO MOpa Jla UCITYHHU U Takole Koju ce cBe MpoOIeMH MOTY M0jaBUTH

JEeITHOM KaJ| ce BO3WJIO mpou3Bee. Haj3HayajHUju GyHKIIMOHAIHH 3aXTEBH KOj€ JeTHO ayTOHOMHO

BO3HJIO MOpa 1a UCITybaBa CYy:

YupaBbawe Bo3uJI0oM — OCHOBHAa CBpXa ayTOHOMHOI BO3WJIa jeCTE€ CaMOCTAJIHO
ympaBJbamke BO3WIOM. Kako je paHuje HaBeJeHO, YOBEKOBA jeIMHA yiora Tpeda aa Oyne
VHOIICHE KPajiher 1MJba U BEHTYAITHO PyTe Yy CiIy4ajy moceOHux 3axteBa. OBo Tpeba aa
Oyne obe3beheno momohy naTepdejca Beoma BUCOKOT HMBOA allCTPaKIHje. YTIPaBbambe
BO3UJIOM Tpeba aa Oyze npennsHo, 6e3 HarIuX npoMeHa Op3ruHe UITH IpaBIia Kako Ou caMo
BpEMeE MPOBENICHO y BOKIbU OMJIO TIPUjaTHO 32 ITyTHHKE.

OcTBapeme MucHje — YHOC JIECTHHAIM]je OJ CTpaHE IYTHHKA 3a ayTOHOMHO BO3MIJIO
npezcTaB/ba MUCHjy Koja Mopa fa Oyze m3BpiieHa. HeomxomHo je 1a BO3WIIO CTUTHE OJ1
Tauke A 10 Tauke b y onTManHOM BpeMeHy.

Ynorpeda mana — Kako 61 6mi1o Moryhe UCITyHUTH MHCH]Y, HEOITXOIHO j€ NCTUIAHUPATH
nyTamy KojoM he ce Bo3miio kpetatu. Y CBpXy OBOTa je MOTPeOHO KOPUCTUTH MPELU3HE U
aKypHE Marie.

Jlokaauzanuja — Kako 61 Bo3ui10 MOTJI0 J1a ynoTpedsbaBa U IpaTH Marie, Mopa y CBaKOM
MOMEHTY /1a Oy/ie CBECHO CBOj€ TPEHYTHE JIoKalMje Ha riodaaHoM HUBOY. KoHCTaHTHM
pa3Boj JaHAlIkbEe HHAYCTPHjE MOHYANO je pelliehe KOMYHUKAIMje BO3Ua ca KOMIIJIETHOM
caobpahajuom undpactpykrypom — Vehicle2X (Vehicle to Everything). Bosuio, y3 momoh
Mana 1 uHdopmaiiuja Koje 7o0uja o ocTaluX yuecHuKa y caoopahajy u uHpacTpyKType,
II0CTaje CBECHO 3arylema y caoOpahajy u mpe Hero mro ce camo yBepu y To. OBa
(YHKLIMOHATHOCT MOXE JO0CTa Ja ONTHMH3Yje PYTy KOjy BO3WJIO Mopa da mpohe ao
Kpajiber 1usba.

Iepuenuuja okonmue — Kako caMmo uMe roBOpH, OBaj 3aXTEB, ca CTAHOBHILTA BO3MJIA,
npeJcTaB/ba HaATNIEAalke OKOJMHE BO3WiIAa W TpeaBuhame Moryhmx moTe3a ocTammx
ydecHHKa y caoOpahajy. Hajsuie ce ocinama Ha ynmotpedy ceH3opa KOju Cy OMHCaHU y
IPETXOJHUM TTOTJIaBJbUMA.

Koonepanuja ca octaaum yuecHunuma y caodopahajy — OBaj 3axTeB ce MOKe TYMauynuTH
Kao0 y3ajaMHa capajibha CBUX yUeCHUKa y caoOpahajy. Ero Bo3uio je ayxHo z1a pearyje Ha
HaMepe IPYTuX y4ecHUKa, ajii Takohe je Jy»KHO U J1a 00aBecTH Apyre 0 CBOJUM Hamepama.
OBo MoOxe Ja ce mocMatpa u3 aBa yria. [locpeaHo obaBemTaBame OCTAINX yYYECHHKA,
nomohy yka3uBaya IpaBlia Ha [IPUMeEp, MM HEMOCPEeJHO MoMohy cucTeMa KOju KOPUCTE

obak 3a MelyycoOny komynukanujy Bosuia (Vehicle to Vehicle — V2V).
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e be30ennoct y Bo:kbU — be30enHOCT y BOXKIBH j€ TpeACTaB/beHa Kao jefjaH O]l TIIaBHUX
pasJiora 3a ujejy o ayTOHOMHUM Bo3winMa. [la ce camMuM TH BeoMa BeJIMKa MaKka MOpa
MOCBETHUTH J]a BO3WIO Oyzie OeCIIpeKOpHO CUTYPHO 3a CBE ydecHHKe y caoOpahajy. [Topen
TPaIUIIMOHAITHUX CUCTeMa 332 0€30€IHOCT Kao INTO Cy IM0jaCeBU M Ba3IYIIHU jaCTYIIH,
MIOCTOJH BEJIMKHU OpOj COPTBEPCKHUX CHCTEMA KOjH ce OaBe curypHoIhy.

e Camonaaraename — Bo3uno Mopa na Oyze CBECHO CBOT CTama y CBAKOM TPEHYTKY M3

pasJjiora aa Ou 3HaJO0 TPCHYTHC MOl"thOCTI/I CBHUX KOMIIOHCHTH.
2.4.2 ®PyHKLUMOHANIHE KOMIMOHEHTEe

OyHKIMOHAIHA apXUTEKTypa c€ MOXKe TyMa4lTH Kao CIOj ,,KOTHUTHBHE MHTEIUTCHIIN]jE" 1
OCHOBHOT IUIaT(OPMCKOT CJI0ja ayTOHOMHOI BO3MJIA, Ha KOME C€ Haja3sh CKyn OCHOBHHX
¢dyukunonannoctu. Pan [22] Hyau nerasbHO omucaH ckym THX GyHKuuoHaitHocTH. LITO ce THue
CJI0ja KOTHUTHBHE MHTEJMICHIIM]E, OH j€ 3a/ly)KEH 3a NEepIENIN]jy OKOJIIMHE, TeHEPUCAHE MTyTaAmke
U YIIpaBJbabe MIaT(GOPMCKUM CII0jEM ca IUJBEM Ja CE U3BPIIE KEeJbEHH MOKPETU U J]a CC UCITYHH

3alpTaH IUJb.

Autonomous Driving Functional Components

Perception Decision & Control Vehicle platform manipulation
(World coordinate space) (Vehicle coordinate space)

—Sensing —Trajectory generation Platform stabilization
—Sensor fusion —Energy management Passive safety
—Localization —Diagnosis & fault management Trajectory execution
—Semantic Understanding  [—Reactive control Propulsion
L World Model —Vehicle platform abstraction Steering

Braking

Cnuxka 17 [lpeeneod ¢hyHKyuoHanHux KOMROHEHMU Y CUCEMY 3d AYMOHOMHY B0H#CIbY

Cnuxka 17 wymu mperiief (GYHKIMOHATHUX KOMIIOHEHTH KOJ ayTOHOMHHUX BO3WJA.
OyHKIMOHATHE KOMIIOHEHTE IpE/ACTaBbajy OCHOBHE TpajJMBHE jeIMHULE (DYyHKIIMOHAIHE
apxuTeKType Koja he 6utu omucana y HactaBKy. CBe (yHKIIMOHAJTHE KOMIIOHEHTE MOTY J1a ce
CBPCTAjy y jeZIHy OJ1 TPU OCHOBHE KaTETOpHje: MepIeIH]ja, JOHOIICHE OITyKa U KOHTPOJIa BO3HIIA
U YIpaBjbamke, OJIHOCHO MaHMITyNanuja Bo3uioM. CBe KaTeropuje cauMmbeHE Cy OJI HEKOJIUKO
KOMIIOHEHTH M CBaKa KOMIIOHEHTa II0jeIMHAYHO TIpe/ACTaB/ba jelaH 3HayajaH CErMEHT Y

peanmauﬂjn AYTOHOMHOT BO3HWJI1A.
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2.4.2.1 Nepuenuuja

[IpBa kateropuja (yHKIMOHAIHUX KOMIIOHEHTH jecTe mepuenuuja. [lepuenmuja ce Mmoxe
onucaTH Kao ojpehuBame MPOCTOPHUX M BPEMEHCKUX OJHOCA M3Mel)y BO3WIIA M CTaTHYKHUX U
JMHAMUYKUX obOjekara y okoiauHM Bo3wia. OCHOBHA yiora oBe Kareropuje (pyHKIMOHAIHUX
KOMIIOHEHTH je Ja ,,[IpOu3Bee’ MOJIeI CBETa Ha OCHOBY MH(OpMaIHja Koje Jo0uja ca ceH3opa u
J1a o/ipesii cBe MOTyhHOCTH 3a KpeTame.

[IpBa KOMIIOHEHTa KOja c€ Haja3u y OBOj KaTeropuju je KOMIIOHCHTa 3ally)KeHa 3a
nobaBsbame nHpopMainmja ca ceHsopa. OBa KOMIIOHEHTA Jiaje yJa3He MOAATKE LEJIOM CHCTEMY
ayTOHOMHE BOXHe. [locToje Be OCHOBHE BpCTE CEH30pa KOjU Ce KOPUCTE Yy ayTOHOMHHUM
BO3WIMMa. [IpBU Cy CEH30pH KOjU MEpe CTame OKOJMHE M HEONXOIHH Cy 3a MepIENinjy
MOHAIIaka JUHAMHYKHUX 00jeKaTa KOju ce Hajla3e y HernocpeaHoj Onm3unau Bo3uia. OBH ceH30pU
HA3MBajy C€ CEH30pHUMa 3a EKCTEpPHA Mepema, Ty cnanajy kamepe, LIDAR-u, pagapu, utn. dpyra
BpCTa CEH30pa Cy CEH30pH 332 MHTEpPHA Mepema. thuxosa yiora je 1a mpoBepaBajy CTame caMor
BO3WJIa, HUBOE Pa3HUX TEUHOCTH Y BO3WILY, IPUTHUCAK, TEMIIEpaTypy, uta. OCHOBHE HH(pOpMaIyje
0 HAj3aCTYIUbCHUJUM BpPCTaMa CEH30pa Y ayTOHOMHHUM BO3MJIMMA C€ MOTY IpoHahu y noeiaemy
2.1.1. HoBe reneparnuje ceH3opa y ceOH caJipke U CHelfjaIn30BaHe alropuTMe 3a o0paay Cluke
U BHJICa, KOjHU pajie mpeaodpary U OBE BPCTE CEH30pa ce Ha3MBajy MaMeTHH ceH30pH (eHri. Smart
Sensing). OBakaB IPUCTYIT 3HAYajHO MOJKE Jla YIITEIU BpeMe Koje je morpeoHo jeqnom ECU na
o0paJu cBe NPUCTHIJIE oJAaTKe jep oBako n1o0uja Beh oOpahene cimke.

Hapenna koMIoHEHTa Koja cauniaBa KaTeropujy nepienuuje je ¢gysujy nojgaraka Koju ce
no6aBibajy momohy cenzopa (enri. Sensor Fusion). KomOnHOBameM mojiaTaka Koju ce 100ujajy
ca BHUIIIE Pa3TUYUTHX CEH30pa J100Mja Ce€ CUCTEM KOJU je pOOYCHUjH, TAYHU]U U TOY3JaHUJU 3a
ynotpedy. OBo je BeoMa 3HayajHO jep ayTOHOMHO BO3MJIO IIPEJCTaB/ba BUCOKOPU3UYAH CUCTEM Y
KOME He CMe HUIITa Ja Oyje mpenymTeHo ciydajy. Pys3uja ceH3opa, IiaelaHo U3 MaTeMaTHuKe
MEPCICKTHRE, CE OCIarha Ha yIIoTpeOy aara Kao IITo je Crielijannu ciy4aj Bias ¢punrepa,Kalman
dunrep [24]. OBu anroputMu ciyxe 3a ofpeliBame peaHor CTamba MOCMAaTPAHUX TPOMEHIBHBHX
y MPOIIOM BpEMEHY, CaJallllbOoCTH U OyayhHocTH (IpeauKTHBHO Mepeme). Takohe, onpehyjy
pacriozieny BepoBaTHONe TPEHYTHOT CTama Ha OCHOBY M3MEPEHUX MojaTaka o KpeTHU. OCHOBHE
uHpopmarmje o Gpy3uju ceHzopa cy nare y noaiasmny 2.1.2.

Hapenna koMmoHEHTa je KOMIIOHEHTa 3aIyKeHa 3a JIOKaJu3alujy W Manupame (CHIJ.
Localization and Mapping). Cam nporiec JoKanu3alyje mpeIcTaB/ba YCIoCTaB/bakhe MPOCTOPHUX
onHoca wu3Mel)y ero Bo3WiIa M CTallMOHApHMX o0jekata M MoXe Ja ce cBpcra Meby
HaJKOMIUIEKCHHje (DyHKIMOHANHE KOMITOHeHTe. J{a Ou Ouio M3BOJJBMBO ayTOHOMHO KpETambe,

BO3MJIO Y CBAaKOM TPEHYTKY MOpa Jla 3Ha T'Jie C€ Haja3u y OJIHOCY Ha IYT, BO3HY TPaKy U OCTally
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UHPPACTPYKTYpY 3HadajHy 3a Boxmy. llITo ce mammpama THYe, Mamupame MpeaCcTaBiba
YCIIOCTaBJbakE MPOCTOPHUX OAHOCA M3Mel)y cTanroHapHUX HWHPPACTPYKTYpHHUX obOjekara. Heku
0]l 3HaYajHUX CHUCTEeMa 3a JIOKAJIHM3alMjy U Malupame ¢y Beh IOMEHYTH cUcTeMH 3a MelycoOHy
KOMYHUKanujy udmehy Bozmwia V2V u cucteMu 3a KOMYHHKaIlM]y BO3Wia U UHpaCTPyKType U
octayiux objekara V2X. Jlokanmm3aiyja ce MOXKE BPIIUTH Ha MaKpO, M€30 U MHKPO HHBOHMMA.
Makpo nokanu3aiyja ce MOXKe MOoCMaTpaTd Kpo3 CHUCTEME 3a HaBUTalLWjy, TIe ca oapeheHoM
IPEeIIKOM UMaMo IPUKa3 TPEHYTKE JIOKaIMje Bo3muia y ofHocy Ha mamy. OBaj TUI JIOKaIHU3aluje
je KopucTaH Kao momMoh Bo3auy ajli HUKAaKO HHje MOY3JlaH 3a CUCTEME ayTOHOMHE BOXKHE. 3a
cucTeMe Kojuma ce 0aBM OBaj paj Haj3HAuYajHHja j€ MUKpOJIOKAJIM3allija Koja je MpuKa3aHa Ha
cauyu 18. OHa mpeacTaBsba ofpehuBame 0qHOCA BO3MIIA Ca HEMOCPETHOM OJIM3HHOM Ca BHCOKOM

TagHoIIhy.

AUTONOMOUS CAR

Cnuxka 18 Ipuxa3z noxkanuzayuje e2o 6o3una ha mukpo Hugoy [19]

[Tpunukom ofjammaBama JOKaIM3alMje M Manupama, OUTHO je CHOMEHYTH MpPOIIMPEHU
Kanmano ¢unrep (enrn. Extended Kalman Filter). OBa Bpcra ¢untepa ce KOPUCTH Y
CiTy4yajeBHMa KaJia MOJIeNIi HUCY JIMHEApHH, jep Ce y TOM CIy4ajy 100Hjajy pacmoierne Koje Hemajy
raycoBcke Kapakrepuctuke. OBakaB Cilydaj ce jaBjba Y ayTOHOMHO] BOKiH. OBakBa BpCTa
npobiema ce pemaBa MoMmohy JnokanHe nuHeapu3anyje QyHkuuje moxaena. Kopueru ce
arpoKkcuMaliija Koja ce ociama Ha TejmopoB pen. [lerarsban ommc mpommpenor KammanoBor
¢unrepa ce Mmoke Hahu Ha [25], ca CBMM HEONXOAHUM CIIMKaMa M MaTEMaTHYKUM (GopMyliama 3a

MOTIIYHO Pa3yMeEBambe aJrOpUTMA.
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Cnuka 19 Jlokanna nuneapuzayuja koja ce npumersyje y npowupenom Karmanosom gpurmepy

[25]

KommonenTa 3a CCMAHTHUYKY aHaJIn3y NpCACTaBJba KOMIIOHCHTY I'I€ CC€ BUIIIC CUCTEM HC

OaBH MCPCHECM Beh ce npeia3n Ha CEMaHTUYKO PA3yMEBALE CIICHE U CTBApAKC IPCACTABE TAYHOT

CTarma OKOJIMHE. Y 0Baj KOpakK Ccraja JIeTeKI1ja CBUX yuecHuKa y caoOpahajy (memaka, cBUX BpcTa

BO3WJIa, MH(GPACTPYKTYpHUX o0jekara, UTH.), JeTeKIuja caoopahajHux 3HaKoBa 1 ceMadopa, UT/I.

Ha ocHoBy nerekiuja koje ce 100aBibajy BpIIY ce MPEANKIIN]ja MOHAIlamba THHAMHUKHUX 00jeKaTa.

TpeHyTHO Haj3acTYMJbEHU]U AITOPUTMHU 32 CEMAaHTHUYKY aHaJIM3y CE€ 3aCHMBAjy Ha BEIITAyYKOj

WHTEIUTEeHIINjH, KOHKPETHO Ha KOHBOJNYTUBHUM HeypoHCKHM Mpexama CNN. Anropuram xoju

IpeJICTaB/ba HajONITUMAIHHU]U HAYMH JETEeKIMje Y MOIJIely TAUHOCTH U pajia y peaTHOM BpEMEHY,

3aCHOBaH Ha HEYPOHCKHM Mpekama, je YOLO anropuram [26]. YOLO anropuram je ciocobaH ia

y peaJTHOM BpeMeHY JIeTeKTYje, Kiacudukyje u Jokanusyje odjekart y cuenu. Ha cauyu 20 ce Mmoxe

BUJIeTH M31a3 u3 Tpehe rereparuje YOLO anroputma.
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Cmuxa 20 U3zna3 uz YOLOV3 arecopumma

[Tocnenmwa KOMIIOHEHTA KOja Cllaja y KaTeropujy mnepleniuje je KOMIIOHEeHTa 331y KeHa 3a
IpaB/beHE MoOJieNla cBeTa. Mojen cBera Moke OMTHM macuBa M akTuBaH. [lacuBan mojen ce
ynorpeOsbaBa IpHU NPaBJbEHY CIOJeBUTHX Mama. KOHKpPETHO, IMAacCMBHHM MOJEN Ce€ KOPHCTH 3a
HajHIDKY CJI0j OJJHOCHO CTaTHYKY Marry. JIok akTUBaH MOJIeN y ceOu ca/ip’Ku MPETXOTHO ONHCAHY
CEeMaHTHUYKY aHAIM3Yy U CAMUM TUM ce Jo0Hjajy TMHaAaMHuKe Mane ca MoryhHouthy npeaukiumje.
Cama xoMIIOHEeHTa Tpeba Ja Mpou3Beae MOJAET OHOra IITO ayTOHOMHO BO3WJIO BHJAU OKO cebe.
[Tomohy cBUX KOMIIOHEHaTa KOje Cy MPETXOJHO NMOMEHYTE, OBa KOMIIOHEHTA IMPaBH, MOXE Ce

pehu, n3nas u3 cucrema 3a nepueniyjy.
2.4.2.2 OanyumBate U KOHTpona

[Inanupame 1 KOHTpOJIA je apyra KaTeropuja (pyHKIIMOHAIHUX KOMIOHEHTH. [lnaHupame
MOYXE J1a C€ TyMadd Kao JOHOIICHE HajONTHUMAIHUJUX OIJTyKa, ca HAJbEM Ja BO3HMIO M3BPIIU
3anpraH k. KoHTpona, ca Apyre cTpaHe MpeAcTaBiba YIpaB/bakbe€ BO3HIOM Kao IEIMHOM,
pemiaBame HempeaBul)eHUX cuTyanuja, uta. OBa Kareropuja ce cacToju OJi TeHEepHcama
TpajeKTopHje KojoM O BO3MIIO Tpebasto 1a ce Kkpehe, yrpaBibamba ONTUMATHOT YTPOIITKA EHEPTH]E,
CHCTEeMa 3a JWjarHOCTHKY W yIpaBibame rpemkama. M3mely ocranor, y 0BOj KaTeropuju ce
Haja3un W KOMIIOHEHTa Koja ce 0aBM PEaKTHBHOM KOHTPOJIOM KOja je BeoMa 3HadajHa 3a
MaHUTYJIUCAKhE BO3WIOM Y CIIy4ajy HeMpeABUl)eHUX CUTYyaIlH]a.

KomMmmioHeHnTa 3a reHepuicame TpajeKTOpHje KOjoM BO3WIO MOXe Aa ce kpehe mpencTtaBiba
BeOMa KOMIUIEKCAaH CHCTEM KOJU MMa 3aJyXeme Ja MpoHahe TpajeKTopHjy, OJHOCHO MyTamy

CUTYPHY 3a KpeTame Bo3uia. To moapazymena Jja y 0OJHOCY Ha IIMJb KOjU BO3UJIO Tpeba JAa UCITYHH,
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reHepricaHa TpajekTopuja Tpeba ma Oyae onTuMmanHa u 0e3 mpemnpeka. Takohe, reHepucame
TpajeKTOpHje He MPEACTaBIba CaMo U300 MyTamke Ha OCHOBY ITMJba KOjU BO3HIIO TpeOa Ja UCITyHHU.
Beh ce y 003up Mopa y3eTu u TUIT BO3WIIA, IIPOXOJTHOCT Pa3HUX TEpeHa, caobpahajHa orpaHnyemHa
(amp. Iyt raoe TepeTHa Bo3wia Hemajy mpaBo mpoiaza), uta. Ca craHoBuimTa codTBepa U
ayTOHOMHE BOXXH-€ TPajeKTOpHja MPEACTaB/ba CKYI Tayaka Koje ero BO3WJIO Tpeda IITO TauyHH]e
Jla Ipatu moMohy ajnropurama Koju Ccy CIelHjajJin30BaHu 3a rnpaheme 3anprane myrame. Jenad oj
HAj3aCTYIUbCHU]jUX aliropuTama 3a npaheme myrame je Pure Pursuit airopuram [27]. Jloruka oBor
QITOPUTMA je Ja ce TPaXKu Hajomrka ciefeha Tauka Koja 03HaYaBa MyTamkby U HAKOH MPOHATAXKCHA
W3BpIlIaBa ce WHTEepHoJaiuyja. Pasmor 3a nHTEepnonanujy je na Om ce u30eriM Hariau MOKpeTH
Bo3miIa. Kpaj anropurma o3Ha4aBa CTH3ame 10 IHIbA.

KommoHeHnTa 3a ympaBibambe €HEPrujoM MMa 3ady)KEHe J1a Ha HajONTHMATHMjU HAYUH
€HeprujoM cHab/ieBa CBe CUCTEME y ayToMoOumily. Y ayroMoOMIMMa HOBUjUX T'€Hepalija BeJluKa
BehMHA KOMITOHEHATa je ayTOMaTH30BaHa, OJIHOCHO Halaja ce HEKOM BPCTOM eHepruje. M3 tor
pasiora je BeoMa OMTHO Jia TIOCTOjU ONTUMAJIaH YTPOIIIAK SHEPTH]je.

JlijarHoCTHKa ¥ pyKOBame TpeliKaMa je joIl jeHa KOMIIOHEHTA KO0ja MPHITaja KaTerOpHjH
3a OJUIlyuMBamke M KOHTpody. CHCTEMHU 3a IMjarHOCTUKY HMajy 3a7aTak Ja Ipare CTame
KOMILIETHOT ayTOMOOMIIA | J1a Y ClIy4ajy OnsIo KakBor mpobiiema. [IpaTe ce kako XapBepCcKe Tako
u copTBEepcKe KOMIOHEHTe. Takole, KOHTPOIHITY c€ U TOKOBH IOJaTaka Kpo3 CBE MarucTpaie.
Ja 6u ce mpenu3Ho 03HAYWIM MPOOJIeMU IO KOjUX JIohe Ha BO3MITY KOPUCTE C€ JIUjarHOCTUUKH
konoBu 3a mpodieme (enr. Diagnostic Trouble Code - DTC). Caku koj o3Ha4aBa jeiHY
cneunduyny mnpobirematuyHy cutyanujy. OBaj Buj mpahema mpobiema y ayTomMoOmiy je
HalpaBUo, MOXe ce pehu, ,,Many peBOJYIHUjY“ MU y KOHTPOJIU U Yy CEPBUCHUpPAmHYy BO3MIIA.
Jujarnoctrika HyaM MOTYNHOCT Jla C€ BEOMa JeTHOCTAaBHO M Op30 OTKPHjy CBH MpOOJIEeMU Ha
BO3WJIy U TO Ha BEOMa BUCOKOM HMBOY. /loOHjajy ce nHpopmalnmje y KOjuM TauHO CHTyalHdjaMa
nonasu 1o npobiema u Ha koM ECU ce mpo6iem jaBuo. OBakBO pellerwne je y BEIUKO] MEpH
OJIaKIIAJI0 KOHTPOJIy U Tipaheme cTama ayromoOuna. /[ujarHocTrika HyAu BeTUKe MOTYhHOCTH
QI TO TIPE/ICTaBJba MOCeOHy TpaHy UCTPAKUBAbA.

KomnoHeHTa 3a1y’keHa 3a peakTUBHY KOHTPOJY UMa 33aJaTaK Jia y cay4ajy HelpeaBul)eHux
cuTyaija o0e30eau Op3y peakiujy Kako 6u ce u3berie Hecpehe. Jenan o cucreMa Koju criaja y
OBY KOMITIOHEHTY j€ CHCTEM 3a XUTHO Koueme (eHrii. Emergency braking). BaxxHo je HanomeHyTH
Jla ce CHUCTeMH KOjU CauylibhaBajy OBY KOMIIOHEHTY M3BpIIABajy y Mapajelid ca HOMHHATHHM
cucteMoM. Y ciyyajy Ja nohe 10 HenpeaBuleHe cuTyalrje, KOMIOHEHTa 32 PEaKTUBHY KOHTPOIY
[I0CTaje KOMIIOHEHTa HYJITOT IPUOPUTETA, HE O JIM C€ YIMHMUIIO CBE J1a C€ OTKJIOHHU MOTEHIIH]aJTHUA
pu3uK oJ kKatactpode. OBakaB THIT KOMIIOHEHTH C€ OOMYHO CacToje Off 3aTBOPEHE TETIhE ,,MepH-

TJIaHUPAj-Iey] ¥ OHa KOJ KOMITIOHEHTH 3a PEaKTHBHY KOHTPOJY MMa JocTa Kpahe Tpajame y
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nopehemy ca octanuM KoMmoHeHTamMa u3 cucrema. OBaKBU CUCTEMHU OOMYHO TIpaTe nHpopmarmje
KOje JI0J1a3e ca HEKOJMKO CEH30pa M Ha OCHOBY Mepema aenyjy. Kao nobap mpumep moxe na
MOCIIYKU Harjio UCTpUaBame Inemaka ucnpes Bo3wna. [lemak ce momohy xamepe wim LIDAR-a
JIETEKTYje ¥ Ha OCHOBY OBHUX JIETEKIMja ClIe/lyje TUIaHHpame Koje Mopa ja Oyzae Beoma Op30.
[Tocnenma omneparyja je nenoBambe, OJHOCHO MaHMITYJAIMja HATJIOT 3ayCTaBJbamba BO3MIIA WU
€BEHTYaJTHOT 3a00MIaKemka MPEnpeKe, YKOIUKO je TO ucIutanupaHo. Takohe, y ciaydajy na je
notpedno noctuhu oxpehen ASIL [28] HMBO, KOMIIOHEHTE 3a PEaKTHBHY KOHTPOJIY MOTY Ja
MOCTY)KE€ Kao peayHJaHTHe Mepe curypHocTH. OBO je HEONXOMHO jeJMHO y CIIy4ajy Ja
KOMITOHGHTE 3a TeHEpHCAmkEe TPAjeKTOpHje W TMEPLEINIH]y HeMajy JOBOJBHO Op3y pEakiujy y

KPUTUYHHUM CHUTYallHjama.
2.4.2.3 Ynpasspbawe (MaHMnynauuja) Bo3nsioMm

[Tocnenmwa kareropuja (pyHKIMOHATHUX KOMIIOHEHTH C€ CacTOju M3 KOMIIOHEHTH 32
crabunu3anujy iargopMe, U3BPIICHE TPAJSKTOPHje W KOMIIOHEHATa 33 MacHBHY 0€30€THOCT.
Hapen6e koje nonase u3 ¢ase IuiaHupama, OBE KOMIIOHEHTe Tpeba aa u3Bpiie. Ha HUBOy oBuX
KOMITOHEHTH JI0JIa3u J0 arcTpakiyje NpuHIHNa GYHKIIMOHHCAmha cucTeMa 3a aktyaryjy. Ilopen
TOTa IITO C€ KOMIIOHEHTE OBE KaTEropHje KOPHCTE 3a YIPaBJbae CAaMUM BO3WIJIOM, 3HAYajHO je
pehu 1a UM je jenaH o7 OCHOBHHUX 3aJlaTaka Jia CTa0MIN3Y]y IaThOpMy Y TOKY BOXKIHE.

[TpBa KOMIIOHEHTa KOja c€ TIOMUbE Y KOHTEKCTY OBE KaTeropuje jé KOMIIOHEHTa 33 1y)KeHa
3a crabminzanyjy miatgopme. 3a1aTak OBe KOMIIOHEHTE j€ /1a Y TOKY BOXKH-e 00e30e11 CTabMIIHO
U CUTYPHO YIpaBJbamke€, TAaKO IITO he KOHTponMcaTH LeNoKynHy riargopmy. Crabunusanuja
wiatdopme je ycko moBezana ca ADAS cuctemrmMa Kao mTo Cy CUCTEM 3a EIEKTPOHCKY KOHTPOITY
npoxim3aBama ECS u cucreM koju He 103BosbaBa Onokupame kounuma ABS. Kao mro camo nme
kaxxe ECS nma ynory a y cBakoM TpeHyTKy 00e30eau Hajehy Moryhy Tpakiujy, 0THOCHO Ja ce
noOprHe Ja CBU TOYKOBM MMajy KOHTAKT ca koinoBo3oM. Ca npyre crpane, ABS cinyxu na y
CJTy4ajy Harjor Kouewa He jJohe 10 OJOKHpama TOYKOBA M CAMUM THUM T'yOJheHha KOHTPOJIE HaJl
Bo3wIOM. OBH CHCTeMH H jorn HeKoHMKo 3HadajHux ADAS cucrema Cy neTaJbHUje ONHCAHH Y
noznaémy 2.1.3. BaxkHo je jolI HallOMEHYTH Ja HEONpaBJaHU 3aXTEBU 3a KPETame BO3UIA, KOjJH
Ji0J1a3€ OJ] CTpaHe MOJyJa KOjU IUIaHUpa TPajeKTOpHjy, MOTy OUTH o0adeHn paau 6e30eJHOCTH
caMmor BO3WJIA.

Hapenna xommoHeHTa y OBOj KaTeropuju je KOMIIOHEHTa 3a M3BpILEHE HCIUIaHUpaHe
Tpajekropuje. Kako je paHuje moMeHyTO, TPajeKTOpHja y HaIlIeM Cly4ajy je MpeacTaB/beHa Kao
CKyIl Tayaka Ha NYyTy KOje MNpeJCTaB/bajy OJpEIHINTa Koja BO3WIO Tpeba Ja JIOCTUTHE Y
onpeh)eHUM BpEMEHCKHUM TpeHylHMa. MeXaHW3MH OBE KOMIIOHEHTE€ C€ 3acHHWBajy Ha

KOHTPOJIMCamy JBe BpcTe yop3ama. [IpBo je myxkuucko (enri. Longitudinal) yopsame koje je
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3aJy’KEHO 332 KOHTPOJIMCamh¢ Op3WHE BO3WIJIA, OJHOCHO ycropaBame. JloOap mpuMmep KOHTpoIe
Ty’)KUHCKOT yop3ama je cuctem amantuBHor temrnomara ACC. [Ipyro yop3ame je 604HO (SHII.
Lateral). Mauunysamnujom oBe Bpcte yop3ama oapelyje ce mpapail kojuM hie ce BO3UI0 KpeTaTu.
Jlobap npuMep KOHTpOJIE JIOHTUTYIMHATHOT YOp3ama je chcTeMa 3a ApXKame BO3WiIa Y BO3HO]
tpauu (enri. Lane keep assist).

KomnioneHnTta 3aayxkeHa 3a macuBHY 0e30€THOCT oOyxBaTa CHUCTEME KOjU CE Ha OCHOBY
uHpopMalLja O YIPOXKEHOCTH NyTHUKA aKTUBUpPAjy, OO0 Taxa Mupyjy. TakBu cucremu cy
Ba3AYIIHU JacTyIld M CHUTYPHOCTH TiojaceBU. HajHOBMjU MoOJenu, y HajBUIIMM Kiacama
ayToMOOWJIa HMMajy CHCTEME 3a aKTHBHY 0€30€IHOCT, KOjU HIIp. y CJy4dajy Ja JETeKTY]y
Hen30ekaH 00YHU cyaap MoKy ayroMoOmi oa 8 1o 10 meHTuMeTapa ca CBpXoM Jia ce 3allTHTe
BUTAJIHU OpraHM NMyTHHKA. Takole, joul jenaH cUCTeM 3a aKTHBHY 0e30€THOCT KOjU C€ YecTO

KOPHCTH je ¥ CHCTEM 3a KOUCHe y XUTHUM cliydajeBuma (enri. Emergency braking).
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3. Pewiewe

OBo nornasJbe Hy U onuc npobiema ynorpede Gy3uje CeH30pa y CHCTEMY 3a YII030paBambe
OJl YEOHOT CyJapa, 4dje je jeqHO PelIeHhe MCTPaXEHO y oBoM pamy. Ilopen Tora, merajbHO je

OIIMCAaHO PCHICHC OBOI npo6neMa u KOpI/IH_IheHI/I AJIrOPpUTMHU.

3.1 [locraBka npobnema

Ynotpeba (y3uje ceH3opa y anropuTMHMa 32 ayTOHOMHY BOXKEbY IPECTaBIba INIABHY TEMY
OBOT UCTpakuBama. KOHKpeTHH]je, anropuTam 3a yro30paBame 01 YeOHOT Cy/apa KOjH ce ociama
Ha uH(popMalmje Koje ce gonpemajy ca kamepa u LIDAR-a.

Ynorpebda gy3uje ceH3opa HHje HOBA TEXHOJIOTH]ja Y ayTOHOMHO] UHAYCTpHjHU, Beh ayro cy
y 0BOj MH]IyCTPHjU MPUCYTHU CBU CEH30PH KOJU Cy paHM]je OMMCAHU y paxy. Texu ce Behoj u mro
je Moryhe mpeuunsHujoj ynorpeOu oBux ceHszopa. Takohe, ¢y3uja ceH3opa ce mojaBuiIa Kao
peleme Koje MMa cBe MoTpeOHe ycioBe jaa Oyle TeXHOJOrHja Koja ce CaBpLICHO yKJama y
ayTOHOMHY BOXmY. lIpykxa moBehaHy Ta4HOCT, CHTYpPHOCT W pPOOYCHOCT airopurama 3a
AyTOHOMHY BOXIbY.

OO63upoM 112 TOCTOjU BEIHKM Opoj HCTpaKMBamba M MamUX Ipojekara Koju ce Oase
ayTOHOMHOM BOXXE-OM, Ka0 KOCTYp 3a pemerme y3etu cy npojextu [32] u [33]. Ha cauyu 21 je
MpHKa3aHa CHCTEMCKa apXHTEKTypa pemierma. [{eo mpojekar je peanu3orad Ha ROS mmardopmm.
JacHO ce Moke BUIeTH Tojena u3Mely nepleniuje, MIaHupama 1 MAHUTTYJIalKje er0 BO3HIIOM.
Yeop (ROS Node) koju je MMIUIEMEHTHpaH cHajga y KaTeropHjy IepLeNiHje ¥ Ha3BaH je
»Jaereknuja npenpeka™ (enri. Obstacle Detection). [ToTpeOHO je OMII0 UMITTIEMEHTUPATH PEIICHE
KOj€ Ha OCHOBY CIIMKE W BHJIEO 3amuca Koje noouja ca ppoHTanHe kamepe u ,,007aKa Tadaka‘
(erra. Point cloud) xoju ce monpema ca LIDAR-a netekTyje 1 Tokanu3yje 00jeKTe KOju ce Hama3e

y HCTOj BO3HO] TpaI| y K0joj je u ero Bo3mwio. OcHoBHa ujeja je 6una na ce LIDAR kopuctu xao
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,TJIABHU CEH30p“, MOK OM Kamepa CIyKWja Kao MOoTBpAa oHora mrto ce aoduje ca LIDAR-a.
[Ipojekar Ha OCHOBY KOTa je BPIICHO MCTPAKUBAHKE CE OCIAka0 Ha TEHEPUCAHE MMArnHApHHUX
Tayaka Ha myty (enra. Waypoint) koju ero Bo3wiio Tpeda J1a mparti, Kako OM M3BPIIWIO 33JaTy
Tpajekroprjy. OBaj KOpak ce U3BpIIaBa y IUIAHUPAY, Y YBOPY KOjU ce HazuBa ,,\Waypoint updater
node . Jla 6u reHepucame OHIIO TPEIM3HO, CUCTEM Mopa Jia Oyje CBECTaH Ja JId MOCTOje HeKe
npemnpeke ucnpes Bosuwia. Ty unpopmarujy noduja npeko topic-a Obstacle_waypoint re je Har
YBOP 3a JeTeKujy npernpeka publisher . Hakon miro ce n3Bpim renepucame Waypoint-a, 4Bop u3
KaTeropuje KOHTpoJe, Ha ciuiy obenexed kao Waypoint Follower ux kopuctu. OH rMa 3a1aTak

na npatu waypoint-e koje usop Waypoint Updater Node o6jasibyje Ha topic final_waypoint.

Legend
G ROS Node
o+ ROS Topic

. Vehicle Subsystem

fimage_color

Car/Simulator

feurrent_pose

fcurment_velocity
Ivehicle/dbw_enabled
fvehicle/steering_cmd
Ivehiclefthrottle_cmd

fvehicle/brake_cmd

ypoint

lobstacle_war

Hinal_waypoints

ftraffic_waypoint

Crnuka 21 Cucmemcka apxumexkmypa komniemuoe npojekma [32]

Ca craHOBHINTAa HWMIUICMEHTAIMje, CBH YBOPOBH Cy peain3oBaHu y3 momoh Python
nporpamckor jesmka. OBaj TporpaMcK Je3WK je wu3abpaH 300T JeTHOCTaBHOCTH caMme

umiuiemenTtanuje. ROS Hyan u36op nmporpamckor jesuka usmely Python-a u I1-a.
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3.2 Peanusauyunja pewema

Pememe je peann3oBano u3 aBe neiuHe. [IpBa nenrHa ce 3acHIUBa Ha 00pajIu CIIMKE U BUIEO
cajipkaja Koju ce JompemMajy ca (poHTAIHE KaMmepe, JOK je apyra IelnHa Be3aHa 3a oOpamy
nHpopmarrja koje ce noobujajy ca LIDAR-a. I{eo anropuram je peanuszoBad kao ROS uBop koju je
,apermiahen (enri. Subscribe) Ha ase Teme (enrut. Topic). IIpBa Tema ce THYE CIMKE ca Kamepe
u Ha3uBa ce ,,Image Colour. Ha oBy Temy ce 06jaBsbyjy ciiuke y RGB dopmary u Hair anroputam
X KOPHCTU Kao yiazHy mHpopmanmjy 3a oOpany ciuke. Jleo M3BOPHOT KOAa KOjU HM3BpIIABa
npetiuiahuBamke Ha OBY TEMY C€ MOXE BUIICTH UCTIOJ.
def listener():
rospy.init_node('listener', anonymous = )
camera_sub = rospy.Subscriber('carla/ego_vehicle/camera/rgb/front/image color', Image, image_ch)
rospy.spin()

Jlpyra Tema je Tema Be3aHa 3a uHpopmaimje koje gonaze ca LIDAR-a u ona ce Hasusa ,,Point

Cloud*. ®opwmar ,,Point Cloud* nadopmarirje ce Moxe OMUCATH Kao TauKa y MPOCTOPY, OAHOCHO

TadyKa KOja HMa TPpU KOOPAUHATE HA OCHOBY KOjI/IX CC€ Ta4YHO 3Ha IbCH HOJ'IO)Kaj.

2D _
Bounding BBOLR?dlngD
Object Detection Box . ox Wap
(YOLOV3) Depth Mapping
A Extended
Kalman
Point Filter
Cloud
LIDAR » Occupancy Gnd >

Cnuka 22 Brok wema peutersa

Ha cruyu 22 je mpuxazana 610k meMa anroputMa. Mojke ce mMpUMETHTH Jia 1iena oopaja
uMa JIBa KaHaia. Yia3u y o0a kaHana cy paHuje objammeHu. [IpBu kaHan npencraBba o0pasy
CIIUKE.

[IpBu 650K y KOju yna3u ciivka je OJIOK 3a NeTeKIujy obOjexata. Y OBOM pelIeHY je
omabpaHo Ja ce 3a JETEKIHjy obOjeKkaTta KOPHUCTH aJIrOpHTaM KOJU C€ 3aCHHBA Ha BEIITAYKO)]
unTenurenimju. Konkperno, kopumrhet je YOLOV3 anropuram [29] koju je u paHUje TOMHbAH Y
pany. Paznosu 3a To nexe y Op3uHM pajia oBOr airoputMa. therosa riiaBHa npeaHocT jecte paja 'y
peaTHOM BpEMEHY | 3a710BOJbaBajyha nmperu3HocT. Y nopehemy ca nperxoaauM Bep3ujama YOLO
anropuTama, Tpeha Bep3uja je MOoCTUTNIa ocebaH Hampeaak y CiiydajeBUMa JETEKIM]e MamHX

o0jexata. Kao m3ma3 u3 oBor Oioka no0uja ce CiIMKa, WACHTUYHA yJIa3HOj, 33 HCIPTaHUM
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JIBOJMMEH3MOHATHUM OKBHPHMa OKO JIETEKTOBaHHX oOjekara. [IoTBp/a UCIIpaBHOCTH OBOT Jieia
anropuT™Ma je nooujena y3 momoh OpenCV oubauoreke kojy Python uyau. OBaj n1eo koja ce Moxe

BUACTH UCIIOA:

def image cb(msg):
img = bridge.imgmsg_to cvZ(msg, "bgrg")
img _box = pipeline(img)
cvZ.imshow('image’,img box)
cvZ.waltkKey(3)

Hapennu 6110k je 6;10k 3a oapehuBame yaabeHOCTH 00jekaTa, OJIHOCHO Malupame T1yOuHe
(enrn. Depth Mapping). OBaj 6Ji0K KOPUCTH JABOJAMMEH3HOHATIHE OKBUPE OKO O0jeKaTa KOjH Cy
no0ujeHun y OJIOKY 3a JIETEKIIH]Y, a TOpe] TOra KOPUCTH U ,,00J1aKe Tadyaka™ KOju ce JompemMajy ca
LIDAR-a. 3amarak oBor Oi0OKa je Ja Ha OCHOBY OBE JBE BpcTe HH(OpMaIUja HaIpaBU
TPOJMMEH3UOHAIHE OKBHUPE OKO JIeTeKToBaHuX oOjexata (cauxa 23). IlotpebHO je ma ce mona
tpeha nOUMeH3HWja IBOJMMEH3MOHATHHUM OKBHPHMAa OKO JIETEKTOBAaHMX oOO0jeKaTa, OJHOCHO
muMeH3rja nyouHe. OBa JUMEH3Hja YjeIHO MOXKE Jla C€ TyMadd M Kao YAaJbeHOCT JI0 00jeKTa,

OJIHOCHO IIPCITPECKE.

Cnuka 23 Tpooumenszuonannu oxkeup (enen. 3D Bounding Box)

[lIto ce oOpame momartaka koju cy noowjeHu momohy LIDAR-a tuye, xopumrhen je
aJITOpUTaM 3a MpaBJbebe Mare okynupanoctu (enra. Occupancy grid). OBo je peann3oBaHO Tako
mTo je o0nacT o1 3Hayaja (y HalleM CiIydajy oOJIacT UCIpe] BO3UJIa) U3/IeJbeHa Ha Mamba I0Jba,
Tako Ja mojceha Ha maxoBcky Tadny (ciuxa 24). Cnenehu kopak je 1a ce 6poje Tauke U3 odaKa
taudaka (,,Point Cloud* xoju ce mo6uja ox LIDAR-a) 3a cBako moJske nojeaunauno. U y ciydajy ga
Ce y HEKOM I0JbY I0jaBM 3Ha4ajaH Opoj Tauaka (Behu oj yHampen oapeljeHor mpara (eHri.
Threshold)), cmatpa ce n1a ce y ToM noJby Hajia3u o6jekar, 0 JHOCHO mpernpeka. /IBa Beoma 1o0pa
UCTpaXHMBakba Ha TEMY Malle OKYIHPAHOCTH M KEHOj YINOTpeOH y ayTOMOOHIICKO] WHIIyCTPHjH

npejcTaBibeHa ¢y y pagosuma [30] u [31].
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Cnuxa 24 Unycmpayuja mane okynupanocmu

HakoH mro cy moOujeHH momamu O TPOAMMEH3MOHATHMM MaramMa OKBHpa OKO
JIETCKTOBaHUX OOjekara u mojamu o Manu okynupaHoctd y ROI, onm ymaze y 610k y KoMme je
peanmu3oBan npomupenn Kanvanos gunrtep. Kako je panuje moMeHyTo, OBaj aJropuTaM padyHa
BEpOBAaTHONY TPEHYTHOT CTama Ha OCHOBY HH3a Mepema. [loTpeOHo je mMaTi OBaKBa ajaropuram
Ha Kpajy jep je CUCTEeM 3a ayTOHOMHY BOXKHbY BeoMa HeCTaOHIIaH.

[Mocnenmu KOpak y 1eIoM CUCTEMY j€ M3padyHaBambe 030MJBHOCTU CUTYaIMje y Caydajy
Jla je Tpenpeka JIeTeKToBaHa. Y 003up ce y3uma Op3MHa caMor ero BO3WJIA M yJaJbeHOCT JI0
npenpeka. Takole, BeTHKy ylory y mpopadyHy UTpa u TO Jia Jin ce penpeka kpehe wm croju. Ha
OCHOBY Op3HMHE €ro BO3MJja JIaKO ce padyHa y)KHHa KOYHOHOT MyTa KOja C€ HAKOH TOTa MOPEIH
ca ynajbeHolhy 710 mpernpeke. Y cliydajy Ja je Jy>KMHa KOYMOHOT ITyTa Ay>Ka 0] YIaJbeHOCTH 10
npenpeKe, Wik Ja je KpUTHYHO MaJia pa3jinka u3Mel)y Te JBe JYKUHE, Iajbe Ce yMo30pemhe 1a

HOCTOjI/I OIIaCHOCT OJ] YCOHOTI cyaapa.
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4. Tectupare m esanyaumja

VY oBoM mornaBiby he mpBeHCTBeHO OuTH KpaTtko obOjammen CARLA cumynatop koju je
KopuirheH Kao TJIaBHU ajlaT 3a TeCTUpame jep HUje OWIIO peaiHo Ja ce TeCTHpame 00aBiba y
peamnuM ycinoBuma. Takohe, Onhe mpukazaHu pe3yaTaTd U eBajyalyja peniema Kpo3 HEKOJINKO

TECTHHUX CITy4ajeBa.

4.1 CARLA cuMmynatop

CARLA cumynaTop je CHMyJIaTOp OTBOPEHOT KOJIa HAMEHHCH 33 UCTPAKUBALE U TECTUPAHE
BE3aHO 3a ayToHOMHY BOXKEY. CARLA je pa3BujeHa 01 HyJIe U CIICIIHjaTU30BaHa j€ 32 TPCHUPAIbE,
pa3Boj U BaIUJAIN]y pelIea Koja ce€ KOPUCTE Y ayTOHOMHUM BO3UIMMA. BaXkHO je HamoMeHyTH
Jla je oBaj cUMyJaTop 00e30eq10 cpecTBa Kao IITO Cy: ypOaHU MOJMUIOHH, rpaljeBuHE, BO3UIIa
KOja MOT'y CJI000/THO JIa C€ J10/1ajy Y CUMYJIAIIHN]y U Kao TaKBa KOPHUCTE 3a pa3Ha UCTPAKUBAbA.
Hexe on Haj3navyajanjux norogHoct koje CARLA nynm cy

o @nexcubmian APl — KopucHuk nma noTnyHy ci000/y y Moriely HayuHa Kako el Ja
KopucTH cumynarop. Iloctoju MoryhHOCT KOHTpONHCama camMe CUMYIIallije, TeHepucama
CBHUX yueCHMKa y caobpahajy, noHamama ydecHuka y caoopahajy, Memama BpeMeHa IITO
MoXe J1a Oy/ie BeoMa KOPHCHO NMPHIIMKOM TeCTHpama HEYPOHCKUX Mpexa, uTa. Ha cauyu
25 ce y I0’meM JIECHOM YTIIy MOTY BHJIETH CBH YUECHHIIM Y cao0pahajy Koju Cy peslaTHBHO
05113y ero BO3Wiy, a KOjU Cy MPETXOAHO Y3 IOMOh CKpHUITE, KOjy HYyIU caM CUMYJIaTop,
y0adyeHu y CUMYJalujy.

e JlomaBame cBHX BpcTa ceH3opa — KopucHMK mMa MOTYhHOCT MogaBamka CBUX BpCTa

CeH30pa Ha cBoje ero Bo3uwio. OBo ykibyuyje kamepe, LIDAR-e, pagape, GPS, utx.
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e T'enepucame mana — [locToju MoryhHOCT reHepucama Mama, Tako J1a ¢€ MOTY IPaBUTH
KOHKpPETHE cCUTyaluje y caoOpahajy Koje cy 3HadajHe 3a ojipeh)eHa TecTupama. (HaMEpHO
U3a3MBamke cyzaapa, Hempeapulene curyaunuje, UTi.)

e Unrerpanmja ca ROS-om — Beoma 3HavyajHa MOryhHOCT OBOT' CHMYJaTopa jé TO IITO

nocroju Moryhuoct unrerpaiuje ca ROS codrepckum crekom momohy ROS-bridge [34].

-~

pygame window

collision;:

Cmuxa 25 CARLA cumynamop

Kon CARLA cumynartopa je Moryhe ympaBibaTH €ro BO3HJIOM MaHYETHO ajlH Takohe ce Moxke
NYCTUTH CUMYyJalfja Aa caMa BO3M BO3MJIO U Jla c€ caMo MocMarpa jgemanawme. Ha criuyu 25 ce
MOYK€E BUJIETH CUMYJIATOP ca €ro BO3UJIOM M OCTaJIUM yuyecHHIIMMa y caoOpahajy. [Topen oBora, ca
JIeBE CTpaHe ce MOTY BUAETH HEKe OJ] 3HA4ajHHUX BEIWYHMHA Kao IITO cy: Op3uHa BO3WIIA, yoTpeda

KOYHHIIa, CMEp Kp€Tamka BO3UJIa, © MHOTC APYTEC.

4.2 TecTupame pellerwa

Tectupame je BpIIEHO MOMONhY ABa ajara y 3aBHCHOCTH O] Jelia ajropuTMa Koje je
tectupano. llITo ce Tuue TecTUpama Jena aaroputMa Koju ce 0aBu 00pagoM CIHMKe ca Kamepe,
kopuithen je CARLA cumynatop.. Anroputam je ycremHo oOpahuBao mpeko JBageceT CIuKa y
cexkyHa. Ha OCHOBY OBoTa MOXe J1a ce 3aKJbY4H J]a ajJropuTaM YCIICIIHO M3BpIIaBa oOpamy y
peanHoM BpemeHy. [lopen pama y pealHOM BpeMEHY, TECTUPaHA je W Ta4YHOCT alroputma. Y

CHUMYJIaTOPy Cy JIOJIaTH YYECHUIM y caoOpahajy (ayromoOwiu, memany, OUIUKIUCTH) KOjH Cy
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YCIEITHO JIETeKTOBaHM Ha BehuHU ciuka. J[oOMjeHu pe3yaTaTtd ce MOry BHIACTH Ha cauyu 26.
Moske ce BHJIETH Ja je alropuTaM YCIIEIIHO JETEKTOBA0 OMIIMKI U ayTOMOOWI y CBOjOj Tpalld.
Taxohe, ycmemnHo je nerekroBan u cemadop. Ha ciumm ce Takohe Moke BUAETH J1a HUjE JOIILIO0
1o cynapa (euri. Collision). Osa undopmanuja ce Hagas3u Ha J0HEM JICBOM YIJIY Y CHMYJIATOPY

¥ BeoMa je KOpHCHA 3a 0Baj TUII TECTUPAmba.

Simulation Step: 83 Mg

=
: (i}gead» ? km/zh

ar.

Speed Limit. 30 km/h
Traffic Light: Green

- Location.
Orfentation:
- Accelerat

Cmuxa 26 Pesyrmam ancopumma 3a oemexyujy npenpexa npuxazar y CARLA cumynamopy

Kako je panuje momenyto, CARLA cumynarop HyIu HOJPIIKY 32 TUHAMAYKO Bpeme. Tako
Jla Cy MMOKPUBEHM TECTHH CITyYajeBH KaJa je BpeMe BeIpOo-CYHYaHO, KHIIOBUTO, CYMPaK M MarJja.
Cnuxa 27. moka3yje CHUTyallWje pa3IMYuTOr BpeMEHa y cumynatopy. Y BehuHm ciyuajeBa
ITOpUTaM 3a JIETEKIUjy ce MOKa3ao BeoMma JI00po, OCHM Y CIIy4ajy KHIIE, Kaja je BUIJBHBOCT

OuJia BUIHO CMam-EHA.

Crnuka 27 Tecmuparve ancopumma y pasiusumum 6pemeHcKum yciosuma. Beopo epeme(neso),

cympak (0ecro)
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IlIto ce Tuue nmena pemema Koje ce 0aBu oOpamoM mH(pOpMaIMja Koje cy aoOujeHe ca
LIDAR-a, oHo je Tectupano y3 momoh rViz anara, koju npyka BH3YCIHH NpPUKa3 3pakKa Koje
emutyje LIDAR u ncto Tako mokasyje rie TauyHo aJroputaM mperno3Haje npenpeke. Ha ciumm 28
je mpHKa3aH pe3yJTar KOj! Jlaje UMILIEMCHTUPAHU JITOPUTaM 33 TPaBJbEHE Marle OKYIUPAHOCTH.
Moxe ce BUIETH Jia je HcIpel ayToMoOuiIa 3ejeHa Tpaka Koja CHMOOJIHIIE Jla HCIIPE] BO3HIIA

HeMa IIperpeKa U Ja je KOYMOHU IIyT MambHU 0J] Y1aJbeHOCTH JI0 ciiesiehe npemnpexke.

Velocity: 1.8993%8
Braking dista=u 9.595835

Cmuxa 28 Ilpuka3z pezynmama aneopumma Koju na ochogy ouumasarsa ca LIDAR-a oopehyje oa

JU ce ucnpeo aymomoouna Haiasu npenpexa.
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5. 3akspyuak

VY 0BOM pamy NpUKa3aHO je WCTPaKMBamkE BE3aHO 32 Pa3BOj MOJCPHHX alUIMKanuja y
oOnact ayromobuiicke uuaycrpuje. Onucanu cy Haj3Ha4ajHUJU IPOLIECH 3a pa3BOj ayTOHOMHUX
Bo3uia. [lopen Tora, o0janmene cy matgopme Koje cy Haj3acTyrbeHuje ganac. Mamelyy ocranor
ofjammeHN Cy W Haj3HAYajHUjU KOHIENTH Ha KOjUMa Ce 3acHHBAjy ayTOHOMHA BO3WIIA,
(GYHKIIMOHATHA apXUTEKTYpPa, 3aXTEBH U KOMIIOHEHTE, Y YHjeM KOHTEKCTY je pa3BUjeHO eIl
Ha Koje ce oBaj paa gokycupa. llITo ce came uMmIieMeHTalyje TH4e, akleHaT je JaT Ha yoTpeOu
¢by3uje ceH3opa y alropuTMUMa KOjU C€ KOpPHCTE€ Y ayTOHOMHHUM BO3MJIMMA. AJITOPUTMHU
KopHIITNeHH y OBOM pajy Cy ycnenrHo uarerpucanu y ROS codTBepcku cTek u qanm oxpadpyjyhe
pesynaTate 3a Oynyha yHamnpehema.

AyTomMo0OMIICKa HHAYCTPHja je Y IPETXOAHUM roJMHaMa jacHO MoKa3aja IMpaBle y Kojuma
IUTaHUPA JJaJbU pa3Boj. AyTOMOOMIIM Ha CTPYJHHU MOTOH IOJIAKO MOCTajy CBAKOJHEBHIIA U TOTOBO
Jla HeMa Mpou3Bolhava KOju HHUJje MOHYAUO CBOjE pelIeHke Ha TOM MoJby. Takohe, y mpoTeKinm
JeleHrMjaMa Cy BeJIMKa CpeJCTBa YJIOKEHa Yy pa3Boje 0e30€IHOCHHUX CHCTEMa y CaMuM
ayromobmnuma. Cajga ce KpeHyJo Kopak Jajbe, TeXH ce MocTu3zamy Hajehe Moryhe
ayTOHOMHOCTH ayTOMOOMJIa U3 JIBa pa3jora Koju ce uctudy. [IpBu 1 Haj3HAuajHUJH j€ CUTYPHOCT
KaKo MyTHHUKA y ayTOMOOMITY TaKO M CBUX OCTAJIUX y4eCHHKa y caoOpahajy. Kako je m momeHyTo
y paay, HCTpaXuBama Cy TMoKasaja Jia je Beauka BehuHa caobpahajuux Hecpeha mpoy3pokoBaHa
YOBEKOBOM I'PELIKOM. J[pyru pasior, Koju ce MOXKe TPEeTUpaTH Kao PasJior COLMjaIHe IPUPOJIE, je
uckopuirheme BpeMeHa Koje JbYAu MPoBoie Bo3ehu CBOje ayToMOOUIIe Ha HEKE IpyTe, KOPUCHU]e
HauWHE.

[IITo ce TMUe MPAaKTUYHOT peIliekha Pa3BUjEHOT y OBOM pajay, OHYheH je jefaH mpucTym
pemaBamby npobOiemMa JeTeKIMje W yIno3opewma o 4YeoHor cyaapa. llokasano je na je
NOTEHIMjaTHO Moryhe ca KBaJUTETHUM pellelheM Ha TMoJby ¢y3Huje ceH3opa gocTuhu

3amoBoJbaBajyhe pesynrare. Pememe je Tectupano nmomohy rVIZ amara m CARLA cumynaropa
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KOjU Cy TOCTYXHJIM Kao no0pa BH3yelHa MOTBpAAa TaYHOCTH pelierma. HapaBHo, mma jgocta
MIPOCTOpA 3a HAMPEAAK IITO C€ TAYHOCTHU U MPEIU3HOCTH CaMor periema Tnde. Huje 6uno moryhe
pPasBUTH alrOpUTaM KOjU y TOTIYHOCTH HUCIyHaBa 3axTeBe W3 noerasma 3.1., Kako 300p
XapABEPCKU TaKO M 300T BPEMEHCKUX OTPaHUYCHA.

['maBHM TpaBal] ajber MCTPAKUBamkba Ha OBY TEMy W MOOOJbIama paja je yHanpeheme
nocrojeher pememe 1 101aBakbe HOBUX (PYHKIMOHATHOCTH KOjH C€ OClIambajy Ha CIIMYHE BPCTE
cenzopa. Takole, Beoma 3Ha4ajaH KOpaK MMPEICTaBIba U ,,CIYIITAKE OBOT alTOPUTMA HA HEKY O/
wiathopMu oMohy KOjUX ce MOXKEe TECTHpaTH OBa BPCTa ajropuTama y peallHUM YCIOBHMA.
[ToTenmujamau TpoOIeMH KOjH MOTY Jia C€ jaBe Cy HeJIOoCTaTaKk MEMOpPHje M MPOIEeCOpCcKe Mohu

camux Iardopmu mro he 3aXTeBaru AeTabHY ONTUMHU3AIN]Y KOJIa.
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