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UTJECAJ VREMENSKIH UVJETA NA KVALITETU DETEKCIJE PROMETNE
SIGNALIZACIJE PRIMJENOM ADAS SUSTAVA U VOZILU

SAZETAK

Prometna signalizacija predstavlja vazan infrastrukturni element u cestovnom prometu,
a glavna joj je zadaca prenositi informacije sudionicima u prometu. Danas, osim ljudskim
sudionicima u prometu, prometna signalizacija, naro€ito oznake na kolniku i prometni znakovi,
informacije prenose i naprednim sustavima pomo¢i vozacu (engl. Advanced Driver Assistance
Systems — ADAS). Svrha navedenih sustava je da prikupljajuci informacije iz okoline pomazu
vozacu tijekom voznje, te na taj nacin doprinose povecanju sigurnosti cestovnog prometa. Za
prikupljanje informacija i percepciju okoline, ADAS sustavi koriste razli¢ite senzore poput
kamera, radara te lidara. Na kvalitetu detekcije navedenih senzora utjece niz faktora, a jedni od
njih su i vremenski uvjeti. Naime, ki$a, magla, snijeg, sunce i ostali vremenski uvjeti mogu
utjecati na kvalitetu 1 to¢nost prikupljanja informacija iz okoline, a time i na detekciju oznaka
na kolniku 1 prometnih znakova $to u konac¢nici moze negativno utjecati na pravilan rad
odredenih ADAS sustava. Slijedno tome, cilj ovog diplomskog rada je prikazati kako i u kojoj
mjeri razli¢iti vremenski uvjeti utjecu na detekciju prometne signalizacije ADAS sustavima u
vozilima. Senzori kao $to su kamere pokazuju lose rezultate pri jakom blijestanju, zalasku sunca
ili sumraku te bolje prepoznaju oznake na kolniku pove¢anjem kontrasta i retrorefleksije. U
uvjetima kise ili magle se lidarima i radarima sposobnost detekcije smanjuje zbog slabljenja

intenziteta primljenog signala.

KLJUCNE RIJECI: ADAS sustavi, prometna signalizacija, senzori u vozilima, vremenski

uvjeti

SUMMARY

Traffic control devices are important road infrastructural elements, and their main task
is to transfer information to road users. Today, except to humans, traffic control devices,
especially road markings and road signs, convey information to Advanced Driver Assistance
Systems (ADAS). The purpose of those systems is to collect information from the environment
and based on that information assist the driver, thus contributing to increase of road safety. To
collect information and perceive the environment, ADAS systems use various sensors such as
cameras, radars and lidars. The detection quality of the mentioned sensors is affected by a
number of factors, one of which are weather conditions. Namely, rain, fog, snow, sun and other
weather conditions can affect the quality and accuracy of gathering information from the

environment, and with that the detection of road markings and traffic signs, which can



ultimately negatively affect the proper operation of certain ADAS systems. In addition, the goal
of this master thesis is to show how and in what extent different weather conditions affect
detection of traffic signaling. Sensors such as cameras have significantly lower detection rate
when there is high sun glow, sunset or dawn and perform better when there is higher contrast
and retroreflection. With radars and lidars rate of detection is lower in conditions of rain and

fog due to lower intensity of received signal.

KEY WORDS: ADAS system, traffic control devices, vehicle sensors, weather conditions
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1. UvOD

Razvoj automobilske tehnologije polako omogucava sve manju prisutnost ¢ovjeka u
segmente povezane s procesom voznje automobila. Primarni cilj koji je doveo do te razine
razvoja je zelja za smanjenjem prometnih nesrec¢a u cestovnom prometu. Godisnje na globalnoj
razini zbog prometnih nesre¢a smrtno strada oko 1,35 milijuna ljudi [1]. Iz tog se razloga danas
implementiraju mnogobrojne tehnologije kako bi se povecala razina sigurnosti, udobnosti i
unaprijedio nacin upravljanja vozilom. Opcenito su Suvremena vozila opremljena razli¢itim
pasivnim i aktivnim sustavima pomo¢i. Pasivni sustavi sluze za ublazavanje posljedice
prometne nesrece, odnosno ozljede putnika, dok aktivni sustavi sluze za drzanje kontrole nad
funkcijama u vozilu i na taj na¢in nastoje sprijeciti nastanak prometne nesrece [2]. U skupinu
aktivnih sustava ubrajaju se i napredni sustavi pomoéi vozacu (engl. Advanced Driver

Assistance Systems — ADAS) koji su sastavni dio opreme danasnjih vozila.

Funkcija ADAS sustava je da djelomic¢no ili potpuno upravljaju nad vozilom, ovisno o
vrsti i slozenosti sustava. Sustavi mogu zadrZavati polozaj i konstantnu brzinu na cesti, pratit
prometnu signalizaciju i djelovati u skladu s njom, ko¢iti ili ubrzavati, nadzirati mrtvi kut, itd.
Takav rad omogucuju razni senzori koji se ugraduju u vozila. Senzori kojima ADAS sustavi
prikupljaju vazne informacije iz okoline mogu biti lidar sustavi, radari, ultrazvuéni senzori,

kamere, navigacijski sustavi, itd.

S obzirom na to da su oznake na kolniku i prometni znakovi vazan dio prometne
infrastrukture koji pomazu cestovnim vlastima u upravljanju i reguliranju prometa, a
sudionicima u prometu daju potrebne informacije, najcesce koristeni ADAS sustavi upravo su
usmjereni na njihovo prepoznavanje i pracenje. Detektiranje oznaka na kolniku koristi se za
upozoravanje vozaca tijekom napustanja prometne trake te za pomo¢ vozacu pri zadrzavanju
polozaja vozila unutar kolnicke trake. Detektiranje i raspoznavanje prometnih znakova sluzi za
izdavanje upozorenja 0 ogranic¢enju brzine i prilagodavanju brzine propisanoj na dijelu ceste na

kojem se vozilo nalazi.

Cesto vozila koriste integraciju nekoliko razli¢itih senzora kako bi dobili najtoéniju
viziju okoline od 360 stupnjeva koju ne moze ostvariti niti jedan ljudski vozac. S druge strane,
ADAS sustavi se usprkos visoko razvijenoj tehnologiji senzora, suo¢avaju s covjeku poznatim

izazovima percepcije pri raznim otezanim vremenskim uvjetima.

Kisa, magla, snijeg, jako blijeStanje sunca, tuca i ostale vremenske nepogode znatno narusavaju

preciznost i to¢nost detekcije elemenata iz okoline, pa tako i prometne signalizacije. Radari su



senzori koji su najotporniji na vremenske uvjete, medutim vecu primjenu u vozilima imaju
kamere, a one su izrazito osjetljive na vremenske uvjete te im se drasticno smanjuje kvaliteta

detekcije.

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati kako razli¢iti vremenski uvjeti utjeCu na
detekciju prometne signalizacije ADAS sustavima u vozilima. Rad je podijeljen na sedam

poglavlja koja obuhvacaju:

Uvod

Prometna signalizacija i otezani uvjeti vidljivosti u cestovnom prometu
Opcenito o naprednim sustavima pomoci vozacu

Sustavi prepoznavanja oznaka na kolniku i prometnih znakova

Pregled dosadasnjih istrazivanja

Prijedlog poboljsanja

Zakljucak

N o o~ D oE

U drugom poglavlju opisana je prometna signalizacija, njena podjela s naglaskom na
karakteristike prometnih znakova i oznaka na kolniku, materijali koji omogucuju njihovu
bolju vidljivost te su navedeni i opisani otezani uvjeti vidljivosti u prometu za vozaca ali i

za napredne sustave pomoc¢i vozacu.

U tre¢em poglavlju detaljno se opisuje Sto su napredni sustavi pomoc¢i vozacu, njihova
vaznost za Smanjenje broja zrtava u cestovnom prometu, na¢in na koji su podijeljeni prema

razini ovisnosti o vozacu te su opisani neki od vaznijih i najpoznatijih naprednih sustava.

Cetvrto poglavlje odnosi se na senzore ugradene u vozila, a koji omoguéuju ,,vid*
naprednim sustavima pomoci vozacu. Opisani je proces rada svakog navedenog senzora te
je u nastavku poglavlja obrazlozen rad sustava za detekciju oznaka na kolniku i prometnih

znakova.

U petom poglavlju predstavljena su istraZivanja i studije drugih autora koji su istrazivali
teme otezanih vremenskih uvjeta na rad naprednih sustava pomoc¢i voza¢u, 0dnosno

njihovih senzora.

Sesto poglavlje predstavlja prijedlog poboljsanja u polju detekcije oznaka na kolniku i

prometnih znakova na temelju prethodno spomenutih istrazivanja.



2. PROMETNA SIGNALIZACIJA | OTEZANI UVJETI VIDLJIVOSTI

Prilikom voznje voza¢ percipira svoju okolinu i elemente unutar nje te donosi odluke
temeljene na trenutnoj situaciji u kojoj se nalazi. Percepcija okoline je neprekidni i nesvjesni
proces prikupljanja informacija i podrazaja iz okoline i njihovo usporedivanje s ve¢ poznatim,
naucenim informacijama Sto ¢ovjeku omogucuje prepoznavanje znacenja predmeta, pojava i
dogadaja u okolini. Percepcijom se prikuplja veliki broj informacija osjetilima kao $to su
osjetilo vida, sluha i osjeta. Najveci broj informacija u voznji prikuplja se putem osjeta vida,
¢ak 90 % [3]. 1z tog podatka proizlazi vaznost prometne signalizacije u cestovnom prometu i

njena funkcija komunikacije sa svim sudionicima u prometu.
2.1. Prometna signalizacija

Prometni znakovi, signalizacija i oprema na cestama su sredstva i uredaji koji sudionike
u prometu upozoravaju na opasnost, definiraju zabrane, ogranienja i obaveze te pruZaju

potrebne obavijesti za siguran i nesmetan promet.
Prometne znakove, signalizaciju i opremu na cestama Cine [4]:
1. prometni znakovi, i to:
— znakovi opasnosti
— znakovi izri¢itih naredbi
— znakovi obavijesti
— znakovi obavijesti za vodenje prometa
— dopunske ploce
— promjenjivi prometni znakovi
2. prometna svjetla, i to:
— prometna svjetla za upravljanje prometom
— prometna svjetla za upravljanje prometom pjeSaka 1 biciklista
— prometna svjetla za upravljanje javnim gradskim prometom
— prometna svjetla za oznacavanje prijelaza ceste preko zeljeznicke pruge
— prometna svjetla za obiljezavanje radova na cesti i drugih zapreka i oStecenja kolnika

3. oznake na kolniku i drugim prometnim povrSinama, i to:



— uzduZne oznake na kolniku

— poprecne oznake na kolniku

— ostale oznake na kolniku i drugim prometnim povrSinama

4. prometna oprema ceste, i to:

— oprema za oznacavanje ruba kolnika

— oprema za oznacavanje vrha prometnog otoka

— oprema, znakovi i oznake za oznacavanje zavoja, radova, zapreka i oStec¢enja kolnika

— oprema za vodenje i usmjeravanje prometa u zoni radova na cesti, zapreka,

privremenih opasnosti 1 oStecenja kolnika
— branici i polubranici
— prometna zrcala
— zastitne odbojne ograde
— oprema protiv zasljepljivanja
— zastitne zi¢ane ograde
— pjeSacke 1 biciklisti¢ke ograde
— ublazivaci udara
— oprema za ru¢no upravljanje prometom
— pokazivaC smjera vjetra

— mjerni, upravljacki 1 nadzorni uredaji (brojaci prometa, meteoroloSke postaje, video

nadzor i dr.)
5. oprema i mjere za smirivanje prometa
6. cestovna rasvjeta.

Ipak, najvaZznija 1 najceS¢a interakcija izmedu navedenih elementa prometne

signalizacije dogada se izmedu Covjeka, prometnih znakova i oznaka na kolniku.

Prometni znakovi su skup posebno kodiranih oznaka koji se u odnosu na prometnu
povrsinu postavljaju vertikalno. Namijenjeni su reguliranju i upravljanju kretanja na prometnoj

mrezi, oznacavanju opasnih mjesta 1 usmjeravanju sudionika u prometu. Prometni znakovi



mogu biti izradeni u obliku jednakostrani¢nog trokuta, kruga, kvadrata, pravokutnika ili ostalih

oblika kao npr. osmerokuta ovisno o njihovoj funkciji.

S druge strane, oznake na kolniku su horizontalni dio prometne signalizacije koji
kombinacijom posebno propisanih crta, natpisa i simbola oblikuje prometnu povrsinu kako bi
dale potrebne informacije vezane uz vizualno vodenje sudionika u prometu. Mogu se postavljati
1 u kombinaciji s prometnim znakovima ukoliko je potrebno posebno naglasiti znacenje takvih
znakova. Postavljanje oznaka se vrsi ucrtavanjem, lijepljenjem, ugradivanjem ili utiskivanjem
u asfaltni ili betonski kolnicki zastor. Oznake na kolniku izradene su od medusobno povezanih
materijala (pigmenata, veziva, punila, specijalnih kemikalija i otapala), a odabir odgovarajuceg
materijala ovisi o prometnim, klimatskim i ostalim uvjetima na cesti gdje se primjenjuju.
Razlike u materijalima oc€ituju se u nacinu primjene, vijeku trajanja, cijeni, debljini nanosa te

strukturalnim znacajkama, a najéeSce se primjenjuju boje, plasti¢ni materijali i trake [3].

Uocavanje prometnih znakova i oznaka na kolniku omogucuje njihova retrorefleksija,
odnosno vrsta refleksije koja ima sposobnost povrata zrake svijetlosti natrag prema svojem
izvoru. U prometu se to odnosi na povrat svjetla automobila natrag prema izvoru tj. vozacu.
Takav povrat svjetla omogucuje izrazito dobru vidljivost prometne signalizacije, nocu jer stvara
vecu sjajnost povrsine, a danju jer stvara veci kontrast izmedu okoline. Retrorefleksija prometne
signalizacije se postize posebnim retroreflektiraju¢im materijalima razli¢itih koeficijenta
retrorefleksije koji predstavlja omjer izlazne sjajnosti povrSine 1 ulaznog osvjetljenja po toj

povrsini, a mjeri se u kandelima po luksu po metru kvadratnom (cd*Ix*m).

Ovisno o retroreflektiraju¢em materijalu od kojeg je izradena prometna signalizacija
postoji sferi¢na i prizmati¢na retrorefleksija. Kod sferi¢ne retrorefleksije (Slika 1, lijevo) zrake
svjetlosti iz svjetla automobila prolaze kroz veliki broj malih staklenih mikrokuglica te se
svjetlost lomi pri prolasku kroz prednju povrsinu staklene kuglice, zatim se reflektira od zrcalne
povrsine iza kuglice te se ponovo lomi prolaskom kroz prednju povrsinu i reflektira se u smjeru
svog izvora. Drugim rijeCima, svjetlost se lomi dva puta prije nego se vrati natrag prema izvoru
Sto smanjuje kolicinu i jakost reflektirane svijetlosti. S druge strane, kod prizmati¢ne
retrorefleksije (Slika 1, desno) se umjesto staklenih kuglica koriste mikroprizme sadinjene od
tri jednake okomite povrSine na kojima se ulazna svjetlost reflektira od sve tri plohe i vra¢a u
smjeru izvora. Nema loma svjetlosti kao pri sfericnoj retrorefleksiji $to omogucava bolju
retrorefleksiju. Za retroreflektiraju¢a svojstva oznaka na kolniku koristi se sferi¢na
retrorefleksija. Prizmati¢nu retrorefleksiju nije moguce koristiti jer da bi reflektirale svjetlost,

mikroprizme moraju biti orijentirane da reflektiraju svijetlost iz odredenog smjera, dok pri



postavljanju mikrokuglica u oznake na kolniku one bez obzira na nacin na koji su postavljene

vracaju svijetlost.

»

Slika 1: Sferi¢na i prizmati¢na retrorefleksija
Izvor: [3]

Ovisno o spomenutim retroreflektiraju¢im svojstvima, oznake na kolniku dijele se na
Tip I'i Tip Il. Oznake na kolniku Tipa I izvode se u pravilu bojom, minimalne debljine suhog
sloja od 220 um te se koriste za oznacCavanje cesta manjeg prometnog optere¢enja. Oznake na
kolniku Tipa Il se, u pravilu, izvode bojom minimalne debljine suhog sloja od 330 um,
plastiénim materijalima minimalne debljine sloja 2.000 um 1ili tvorni¢ki izradenim trakama.
Koriste se za ceste veCeg prometnog opterecenja ili na cestama gdje je zabiljezen veci broj
prometnih nesreca, ceste loSe preglednosti, ¢esta pojava magle i ostalih otezanih uvjeta

vidljivosti [3].

Ovisno o indeksu loma, odnosno omjeru brzine svjetlosti u vakuumu i brzine svjetlosti

u tvari staklene perle koje se koriste za oznake na kolniku dijele se u tri klase, a to su [5]:

e klasaA=RI>1,5
e klasaB=RI>1,7
e klasaC=RI>1,9

U mokrim 1 kiSnim uvjetima staklene perle veceg indeksa loma vracat ¢e vise svjetlosti
natrag prema izvoru. Kako bi njihova u¢inkovitost bila optimalna kombiniraju se perle razli¢itih
indeksa loma.

Kao i kod oznaka na kolniku, godinama se nastojalo poboljsati vidljivost prometnih
znakova pa tako prvi prometni znakovi nisu imali retroreflektirajuca svojstva ve¢ su se bojali

bojama. Ali danas su u primjeni tri tipa retroreflektirajuc¢eg materijala [3]:



e materijal klase | (Engineer Grade, od 1959. godine)
e materijal klase Il (High Intensity Grade, od 1971. godine
e materijal klase 111 (Diamond Grade, od 1990. godine)

Sva tri navedena materijala za izradu prometnih znakova sacinjava nekoliko slojeva i
ovojnica unutar kojih su staklene perle ili mikroprizme ovisno o vrsti retrorefleksije. Materijal
klase | je materijal koji ima najmanja retroreflektiraju¢a svojstva, a Koristi se u podruc¢jima
slabijeg intenziteta prometa i s manjim brzinama voznje. Jamstvo trajnosti mu je sedam godina.
Materijal klase Il primjenjuju se na cestama s veéim brzinama voznje te na prometnim
znakovima ¢ija vaznost ima veliko znacenje (stop, pjesacki prijelaz, itd.) Vidljivi su i iz Sirokih
kutova gledanja, a jamstvo trajnosti iznosi 10 godina. Materijali klase III koriste iskljuc¢ivo
mikroprizme u materijalu te imaju visoke razine retrorefleksije Sto osigurava vidljivost
prometnih znakova u svim vremenskim uvjetima. Jamstvo trajnosti im iznosi izmedu 10 i 12

godina.
2.2. OteZzani uvjeti vidljivosti u cestovnom prometu za ljudskog vozaca

Otezani uvjeti vidljivosti su uvjeti u kojima je vidljivost okoline iz odredenog razloga
smanjena. Oni u velikoj mjeri izazivaju negativne uc¢inke u cestovnom prometu. Naime, -
umanjena vidljivosti okoline negativno utjeCe na vozacevu percepciju i procjenu trenutne
prometne situacije $to moze dovesti do pogreSaka vozaca. Isto tako, smanjena vidljivost
usporava prometni tok sto takoder moze negativno utjecati na sigurnost prometa te efikasnost

prometne mreze. Razlozi zbog kojeg je okolina teZe uocljiva mogu se svrstati u tri kategorije

[3]:

. otezani uvjeti vidljivosti kao posljedica utjecaja okoline
. otezani uvjeti vidljivosti kao posljedica utjecaja vozaca
. otezani uvjeti vidljivosti kao posljedica utjecaja vozila

Utjecaj okoline predstavljaju sve karakteristike okoline u kojoj se nalazi vozac, a to
mogu biti razli¢iti atmosferski utjecaji kao na primjer kisa, magla, snijeg, tuca, itd. Negativni
efekt koji oni stvaraju je apsorpcija i rasprSivanje svjetla. Ve¢ je ranije spomenuta vaznost
retrorefleksije prometne signalizacije, a zbog atmosferskih utjecaja manje svjetlosti s vozila
dopire do objekta te se i manja koliCina svjetlosti reflektira s objekta i vra¢a do vozaceva oka.
Takoder, dio rasprSenog svjetla na Cesticama koje se nalaze u zraku vracaju se natrag u
vozacevo oko te se stvara privid svjetlije atmosfere tj. smanjuje se kontrast objekta i okoline te

se otezava njegovo uocavanje [3].



Pojava kiSe kao jednog od najées¢ih atmosferskih utjecaja posebno ugrozava sigurnost
prometa zbog smanjene vidljivosti i losijeg trenja izmedu pneumatika i kolnika. Tanki vodeni
sloj koji nastaje na vjetrobranskom staklu umanjuje vidljivost, prolazak svijetlosti kroz sloj kise
stvara blijeStanje, a vodeni sloj kiSe na kolniku umanjuje vidljivost oznaka na kolniku jer
prekriva njihovu povrsinu. Osim kiSe, snijeg uzrokuje sli¢an efekt jer i on djelomi¢no ili u
potpunosti prekriva povrsinu kolnika i oznaka na kolniku te smanjuje njihovu moguénost
povrata svjetlosti natrag do vozaca [3]. Voznja prilikom utjecaja vremenskih uvjeta o€ituje se i
u opasnostima prilikom uo¢avanja drugih vozila i sudionika u prometu u neposrednoj blizini
kao i prometne signalizacije. Posebna opasnost prijeti pri voznji u uvjetima magle koja moze

drasti¢no ograniciti vidljivost oko vozila.

Osim atmosferskih utjecaja, moguca je otezana vidljivost zbog utjecaja tzv. ,,vizualnog
nereda“, odnosno zasi¢enost pozadine raznim objektima koji se nalaze u vozacevoj okolini, koji
nisu sastavni dio prometne signalizacije i koji mogu ometati vozaca prilikom percepcije
prometne signalizacije. Jedan od najées$¢ih oblika vizualnog nereda je reklamni sadrzaj

postavljen u blizini ceste.

Uz sve navedeno, u otezane uvjete vidljivosti spadaju i noéni uvjeti, s obzirom na to da
tada ljudsko oko percipira samo 5 % informacija u odnosu na koli¢inu koju percipira u
normalnim uvjetima vidljivosti [3]. Razlog tome je §to je no¢u manja razina prirodnog
osvjetljenja, vozacevo vidno polje je smanjeno Sto stvara losiju percepciju boja, oblika i tekstura

te onemogucuje pravovremeno uocavanje potencijalnih opasnosti.

OteZani uvjeti vidljivosti kao posljedica utjecaja vozaca je najcesc¢i razlog prometnih
nesre¢a u prometu. Vozaceve fizicke i psihi¢ke karakteristike u velikoj mjeri mogu utjecati na
vidljivost prometne signalizacije, a najéesce se odnose na vozacev vidni sustav, odnosno ostrinu
vida, percepciju dubine, mogucénost adaptacije i akomodacije oka, raspoznavanje boja i
kontrasta [3]. Navedeni elementi ovise u najvecoj mjeri o starosti vozaca jer se sa staro$¢u te
karakteristike smanjuju. Takoder, u starosti se javljaju razne mane i bolesti oka, npr.
kratkovidnost, siva mrena, gubitak oStrine vida, itd. Veliki utjecaj na percepciju okoline imaju
povremeni problemi koji nastaju kao posljedica dogadaja koji su se zbili prije pocCetka voznje,
a to su umor, stres i utjecaj opijata. Navedeno umanjuje vozacevu paznju, iskrivljuje stvarni

izgled okoline i smanjuje motori¢ke sposobnosti vozaca.

Opisani utjecaji vozaca i okoline na vidljivost dodatno se pogor$avaju ukoliko se
pribroji i utjecaj karakteristika vozila. U utjecaj vozila mogu se svrstati nedostaci

vjetrobranskog stakla i svjetla automobila. Prilikom voznje vjetrobransko staklo stiti vozaca od



atmosferskih utjecaja i raznih lete¢ih elementa. Ukoliko je prisutno oSte¢enje na vjetrobranu
svjetlost koja prolazi kroz staklo se rasprSuje te povecava se efekt bljeska. Bitnu ulogu na
vidljivost nocu i u uvjetima otezane vidljivost imaju svjetla automobila, a njihova u¢inkovitost

ovisi o pravilnoj usmjerenosti, ispravnosti, ja¢ini i ¢istoci.

Pravovremeno uocavanje prometne signalizacije 1 reagiranje u skladu s informacijama
koje se nalaze u vozacevoj okolini posebno je naruseno kombinacijom prethodno navedenih
utjecaja, pogotovo kada se otezanim uvjetima vidljivosti koji nastaju kao posljedica utjecaja
vozaca, okoline ili vozila ubroje i ostali elementi koji utjeCu na vidljivost prometne
signalizacije, a to su karakteristike prometne signalizacije, odnosno njihova retrorefleksija,
dimenzije, oblik, dizajn, boja i vrsta. Nadalje, poloZaj na cesti (utjeCe na ulazni kut i kut

promatranja) te zakrivljenost, Sirina kolnika i broj prometnih traka [3].
2.3. OteZani uvjeti vidljivosti u cestovnom prometu za senzore u vozilima

U prethodnom poglavlju opisani su otezani uvjeti vidljivosti za ljudske vozace te bi
prakti¢no rjeSenje navedenih problema izazvanih otezanim uvjetima vidljivosti moglo biti
koriStenje naprednih sustava za pomo¢ vozacu (engl. Advanced Driver Assistance Systems -
ADAS) koji koriste razne napredne senzore za detekciju dogadanja u okolini vozila. Medutim,
iako su ti sustavi i njihovi senzori izrazito sofisticirani te sluze kao vazna potpora vozacu u

voznji, imaju poteskoca u radu pri otezanim uvjetima vidljivosti.

Senzori percepcije koji se najcesce koriste za rad naprednih sustava pomoc¢i vozacu su
kamere, lidari, radari i ultrazvucni senzori. U tablici 1 su navedene njihove karakteristike, a
detaljni opis svakog senzora nalazi se u poglavlju 4.1. Tehnologija koju koriste senzori temelji
se na odaSiljanju laserske zrake kod lidar sustava, a radio ili zvu¢nih signala kod radara i
ultrazvuénih senzora. Kamere za razliku od tih senzora percipiraju okolinu na temelju
prikupljanja svijetlosti u vidljivom spektru. Na Sirenje i odasiljanje elektromagnetskih signala
senzora utjecu oborine kao $to su ki$a, snijeg, susnjezica, itd. Prema tablici 1 vidljivo je da niti
jedan senzor nije otporan na vremenske uvjete ali se razlikuju u ostalim karakteristikama kao
Sto su osjetljivost na razne smetnje, detekcija udaljenosti, domet, itd. Opéenito na ispravan i
tocan rad senzora u vozilu najvise utjeCu magla i kisa, a posebno se to odnosi na senzore Kkoji

rade na frekvencijama vidljivog svijetla, odnosno kamere.



Tablica 1: Senzori u vozilima i njihove karakteristike

Znacajka LiDAR RADAR Kamera Ultsrjrfzvgréni
Tehnologija L:;?gLsaka Radio valovi Svjetlost Zvucni val
Domet ~200 m ~250 m ~200 m ~5m
Rezolucija Dobra Prosje¢na Jako dobra Losa
Utjecu vremenski uvjeti Da Da Da Da
Utjece svjetlost Ne Ne Da Ne
Detektira brzinu Dobro Jako dobro Lose Lose
Detektira udaljenost Dobro Jako dobro Lose Dobro
Osjetljivost na smetnje Dobra Losa Jako dobra Dobra
Veli¢ina Velika Mala Mala Mala
lzvor: [6]

Lidari rade na nac¢in da emitiraju (laserske) zrake svjetlosti te kao rezultat dobiva oblak
tocaka iz kojeg se kreira 3D model okruzenja. lzrazito su osjetljivi na male Cestice, kao $to su
kapljice kise, magla, lis¢e i ostali elementi koji se mogu pronaéi u zraku jer djeluju kao Sum i
kvare kvalitetu 3D prikaza sto dovodi do pogresnog opazanja okoline. Vremenski uvjet koji
najvise utjece na lidar je magla jer dolazi do rasipanja povratnog signala $to utjece na detekciju
ili laznu detekciju objekata. Nadalje, rasprSene kapljice kiSe utjecu na Sirenje
elektromagnetskog signala jer se laserska zraka koja udari u kapljice lomi u drugom smjeru ili
se apsorbira (Slika 2). Potrebno je napomenuti da manja koli¢ina kise kao $to je 10 mm/h ima
mali utjecaj na lidar, dok jaci intenzitet kisSe od 30 mm/h ili vise uzrokuje eksponencijalno

smanjenje udaljenosti na kojoj lidar prepoznaje objekte za 50 % [7, 8].
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Slika 2:Slabljenje jaCine signala zbog utjecaja kapljica kise
Izvor: [8]

Osim apsorpcije laserskog signala u kapljicama kise, jedan od mogucih problema za
lidar je pojava vodenog vala koji zapljusne prostor ispred vozila na kojem se nalaz lidar senzor
dok se dva vozila mimoilaze. Pri tome senzor ne moze razlikovati vodeni val od odredene
prepreke ispred sebe. Problematika je prikazana na slici 3 gdje je na lijevoj strani slike
prikazano kako kamera vidi situaciju gdje teretno vozilo zapljusne odredenu koli¢inu vode

ispred vozila, a na slici desno je ta ista situacija vidljiva preko lidar senzora.

Slika 3: Vodeni val ispred senzora tijekom kiSe

Izvor: [9]
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Slika 4: Smetnje za lidar izazvane snijegom

Izvor: [10]

Kao 1 kapljice kiSe, snijeg uzrokuje smetnje u detekciji okoline jer svaka pahulja koju
lidar senzor prepozna stvara oblak to¢aka koje predstavljaju Sum u okolini vozila i u konacnici
se vazni elementi u okolini ne mogu prepoznati (Slika 4). Pozitivna strana lidar senzora je §to
suneovisni o osvjetljenju, odnosno djeluje jednako danju i no¢u te ih ne osljepljuje jaka sunceva

svijetlost na horizontu ili rasprSenje svijetlosti zbog kise ili snijega.

S druge strane, za razliku od lidara promjenjivi uvjeti svjetlosti (Sjene, blijestanje,
refleksije svjetlosti i ostao) itekako utjecu na rad kamera. Sustav kamera u vozilima Koristi
osvjetljenje kako bi se odredio koli¢inu svjetlosti koji padne na piksele slike. Svjetlost uzrokuje
vece varijacije intenziteta koji rezultiraju degradacijom slike i videa. U dnevnim uvjetima kada
je sunce blizu horizonta (svitanje ili zalazak sunca) ili je okolina prekrivena snijegom ili
lokvama, kamere mogu cesto biti oslijepljene blijestanjem. U posljednje vrijeme su u primjeni
kamere s visokim dinamic¢kim rasponom (engl. High Dynamic Range — HDR) kako bi se

umanjio intenzitet blijestanja i omogucilo bolje raspoznavanje objekata [9].

Kamere su posebno osjetljive i na oborine. Kapljice vode mogu utjecati na sposobnost
uocavanja oznaka na kolniku i okolnih elemenata jer one uzrokuje zamrac¢enje u prostoru ispred
le¢e kamere. Snijeg i jaka kiSa prekrivaju oznake na kolniku te ih kamera ne moze detektirati
ili pak pretvaraju rubove promatranih objekta (prometne znakove) nejasnim. Medutim, moguce
je navedeno sprijeciti uz pomo¢ odredenih digitalnih tehnika obrade slike. Problem s oborinama
je moguce rijesiti ukoliko je kamera instalirana unutar vozila, iza vjetrobranskog stakla. U

slucaju da se nalazi s vanjske strane neizbjezno je da ¢e njen rad ometati oborine.
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Pri jakoj kisi, brisa¢i na vjetrobranskom staklu vozila mogu uzrokovati da vozilo izgubi
trag oznaka na kolniku jer brisaci privremeno blokiraju kameru. Brisa¢i na vjetrobranskom
staklu mogu blokirati i prijem GPS signala §to onemogucuje prijem signala od satelita. Usprkos

tome, na GNSS uglavnom ne utjecu vremenski uvjeti.

Od svih navedenih senzora, radar je najotporniji na vremenske uvjete. Problem radara
je razlikovanje i detekcija metalnih i ne metalnih predmeta u okolini. Odnosno, radari najbolje
rade pri mjerenju velikih metalnih objekata kao $to su branici drugih vozila. U tom kontekstu,
signal elektromagnetskih valova moze biti slabiji zbog utjecaja vlaznosti na antenu radara ili
metalnih predmeta u blizini ali ne tako znacajno kao kod lidara ili kamera [7]. Jaka KiSa
smanjuje domet radara, detekcija odredenog objekta tada opada do 45 %. Nadalje, radar je

ograni¢en u pogledu definicije rubova objekata i klasifikacije predmeta ispred vozila [8].

Svaki od navedenih senzora ima svoje karakteristike i odredena ograniCenja te se u
praksi najcesce koristi integracija vise senzora u vozilima kako se ne bi pouzdali u samo jedan

senzor te bi se tako umanjila moguénost pogresne detekcije.
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3. OPCENITO O NAPREDNIM SUSTAVIMA POMOCI VOZACU

Napredni sustavi pomo¢i vozacu predstavljaju elektronicke sustave ugradene u vozila s
ciljem pruzanja podrske vozacu pri upravljanju vozilom. Sastoje se od niza aktivnih i pasivnih
sigurnosnih funkcija u vozilima koji upozoravaju vozaca na potencijalne opasnosti i/ili
preuzimaju upravljanje nad vozilom u funkciji izbjegavanja nesrece. Ako se nesre¢a ne moze

izbje¢i, smanjuju njezine razmjere i posljedice.

U sustave pasivne sigurnosti se ubrajaju oni sustavi koji se aktiviraju prilikom sudara i
time smanjuju mogucnost ozljede vozaca i putnika u vozilu. Npr. sigurnosni pojas, zracni
jastuk, sjedala, naslon za glavu, branici itd. Takoder, oni podrazumijevaju sve konstrukcije na
vozilu namijenjene smanjenju rizika ozljede i smrtnih sluc¢ajeva svih sudionika u prometu.
Aktivna sigurnost obuhvaca sve sustave i konstrukcijske mjere na vozilu kojima se izbjegavaju
nezgode. Sustavi aktivne sigurnosti aktiviraju se pokretanjem vozila te su kontinuirano
ukljueni dok je vozilo u pogonu i stalno prate stanja senzora, a raunalo na temelju tih podataka
procjenjuje jesu li se ispunili uvjeti za aktiviranje nekog od sustava. Zadatak sustava za aktivnu
sigurnost je da smanji vjerojatnost nastanka prometne nesrece. Primjer aktivnih sigurnosti su
sustav protiv blokiranja kotaca, elektroni¢ki program stabilnosti, sustav kontrole proklizavanja,

sustav automatskog kocenja, sustav zadrzavanja vozila u prometnoj traci [2].

Vaznost koriStenja ADAS sustava u vozilima prepoznata je jer broj poginulih osoba u
prometnim nesrecama u svijetu neprekidno raste. Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji
godisnji broj poginulih u prometnih nesre¢ama dosegao je 1,3 milijuna, §to svrstava prometne

nesrece na osmo mjesto uzro¢nika smrti u svijetu [1].

Osim gubitka ljudskih zivota, prometne nesre¢e imaju posljedicu i na ekonomiju.
Utvrdeno je da je trosak poginulih te tesko i lako ozlijedenih osoba u razdoblju 2010.-2019.
godine hrvatsko druStvo stajao minimalno 76,8 milijardi kuna. Isto tako, godis$nji troSkovi
prometnih nesre¢a Europske unije procjenjuju se na 280 milijardi eura, Sto ¢ini 2% BDP-a

Europske unije [1].

U lipnju 2019. godine, Europska komisija objavila je radni dokument pod nazivom
Okvir politike EU za sigurnost na cestama (EU Road Safety Policy Framework 2021-2030 -
Next Steps Towards Vision Zero), koji se odnosi na plansko razdoblje od 2021. do 2030.
godine. Svrha radnog dokumenta je prevesti politiku navedenog Akcijskog plana u provedbu te
pruziti smjernice pri izradi nacionalnih planova za razdoblje od 2021. do 2030. godine.

Europska unija dokumentom potvrduje dugoro¢ni svjetski cilj koji se odnosi na nultu stopu
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smrtnog stradavanja do 2050. godine. Cilj politike je da nijedan sudionik ne pogine ili ne bude
teze ozlijeden u prometnim nesreCama te da budude planiranje cestovnog prometa treba biti u
skladu s takvim zahtjevima. Osim navedenog dugoro¢nog cilja, postavlja se cilj 50 % smanjenja
smrtnog stradavanja do 2030. godine, koji se ujedno nastavlja na prosli europski desetogodisnji

program sigurnosti cestovnog prometa [1].

Tehnicki napredak u podrucju naprednih sustava pomoci vozacu nudi nove moguénosti
za smanjivanje broja stradalih. Planiranom smanjenju broja zrtava u prometu doprinijelo bi
koristenje ADAS sustava u vozilima te bi se smanjila bi se moguc¢nost nastanka prometnih
nesreca izazvanih ljudskom pogreSkom. Vaznost smanjenja broja ljudskih pogreSaka najbolje
pokazuje istrazivanje napravljeno za Nacionalni plan sigurnosti cestovnog prometa za razdoblje
od 2021. do 2030. godine, gdje je pokazano da je covjek u 57 % uzro¢nik prometnih nesreca, a
za manji postotak su zaduzeni cesta ili vozilo [1]. Udio svakog ¢imbenika koji uzrokuje

prometne nesrece prikazan je na slici 4.

Slika 5: Cimbenici sigurnosti cestovnog prometa

Izvor: [1]

Europska unija donijela je Uredbu kojom se propisuje da se od 6. srpnja 2022. svi novi
tipovi vozila u osnovnoj opremi moraju opremiti brojnim sustavima pomoci, a modeli vozila

predstavljeni prije tog roka imati ¢e vremena implementirati obavezne sustave pomo¢i do 7.
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srpnja 2024. godine. Neki od obveznih sustava su: inteligentna prilagodba brzine, automatsko
kocenje u nuzdi, sustav za odrzavanje vozila u prometnoj traci, upozorenje za izlazak iz trake i
upozorenja na pospanost vozaca. Procijenjeno je da bi ti sustavi mogli spasiti barem 7.300
zivota i izbjeéi 38.900 teskih ozljeda do 2030. godine [11, 12].

3.1. Zakonska regulativa naprednih sustava pomo¢i vozacu

Dosada$njim razvojem naprednih sustava pomo¢i vozacu proizvelo se mnostvo sustava
sa razli¢itim funkcijama i ciljevima kojeg obavljaju u vozilu. Svaki sustav moze se
kategorizirati u odredenu razinu ovisno o Njegovoj neovisnosti za ¢ovjekovom intervencijom,
odnosno automatizacijom. Medunarodnu klasifikaciju za automatizirana vozila izdao je SAE
International, Medunarodno udruzenje inZenjera i srodnih tehnickih stru¢njaka u zrakoplovnoj
I automobilskoj industriji [13]. Prema SAE standardu razine automatizacije vozila se dijele na
Sest razina temeljem dvije makrokategorije, a to su funkcije koje izvodi ljudski vozac i funkcije

u voznji koje izvode automatizirani sustavi. Navedenih Sest razina su [13]:

Razina 0: Bez automatizacije

Razina 1: Pomo¢ vozacu

Razina 2: Djelomi¢na automatizacija
Razina 3: Uvjetna automatizacija

Razina 4: Visoka automatizacija

2 e o

Razina 5: Potpuna automatizacija
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nuzde guzvama - pedale/volan upravijati svugdie
* upozorenje na ILI | mogu ili ne moraju u svim uvjetima
mrtvi kut biti ugradeni
« upozorenje na « prilagodljivi » prilagodijivi
napustanje vozne tempomat tempomat u isto
trake vrijeme

Primjer funkcija

|
Slika 6: Razine autonomije voznje
Izvor: [14]

Prema podjeli sa slike 6, prve tri razine su u potpunoj nadleznosti vozaca, tj. razine u
kojima voza¢ mora u svakom trenutku nadzirati sustav te voditi proces voznje. Nulta razina
znaci da uopée nema automatizacije, odnosno voznja je u potpunosti manualna. Prilagodljivi
tempomat, sustavi protiv blokiranja kotaca i kontrola stabilnosti su sustavi pomo¢i koji
zapocinju s prvom razinom. Razina 1 je najniZa razina automatizacije vozila te sluzi vozacu
kao pomo¢ u voznji. Tip vozila sa razinom 1 autonomije ima jedan automatizirani sustav koji
mu pomaze u voznji, kao $to su upravljanje ili ubrzavanje (tempomat). Drugim rije¢ima, to su
sustavi koji pruZaju asistenciju vozacu dok je on u potpunoj kontroli nad vozilom. Druga razina
je djelomicna automatizacija, odnosno sustavi pomo¢i kao S§to su kocenje u nuzdi ili
izbjegavanje sudara pri kojima sustav ima neprekidnu bo¢nu i uzduznu kontrolu nad vozilom

ali sustav nije sposoban za detekciju objekta i dogadaja.

Trec¢a razina predstavlja pocetak razina na kojima zapocinju automatske funkcije. Treca
razina je uvjetna automatizacija, tj. vozac¢ se moze usredotociti na druge zadatke osim voznje
tijekom normalnog rada, medutim, mora brzo reagirati ukoliko vozilo da zahtjev za brzu
intervenciju vozaca. Na najvis§im razinama, ¢etvrtoj i petoj je sustav automatizirane voznje

odgovoran za izvrSavanje svih zadataka u voznji bez potrebe za intervencijom vozaca. Razlika
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izmedu tih dviju razina je u domeni operativnog dizajna - ODD (engl. Operational Design
Domain), odnosno domena unutar kojeg odredeni automatizirani sustav moze funkcionirati.
Razina cetiri radi unutar ODD u kojoj mora postojati specijalna infrastruktura ili detaljne
digitalne karte. Razina pet nema te restrikcije, ve¢ moze raditi na bilo kojoj cestovnoj mrezi u
bilo kojim vremenskim uvjetima, medutim takva vrsta vozila jo§ uvijek nije na trzistu [15]. Na
domenu utjeCu ograni¢enja i nedostatci prometne infrastrukture, okoli§ 1 geografske

karakteristike te vremenski uvjeti i doba dana kada se putuje vozilom [15, 16, 17].

Razine od 3 do 5 predstavljaju znaCajke automatizirane voznje koje za rad koriste
razliCite vrste senzora, navigacijskih uredaja i internetsku vezu. Sustavi kamera i radara se
nalaze i na razini 1 i 2 te predstavljaju preduvjet za ostale viSe razine automatizacije. Mono i
stereo kamere u kombinaciji s radarom pruzaju identifikaciju znacajki ceste (oznake, znakovi,

itd.), precizno odredivanje brzine i udaljenosti, obrube objekata te objekte u pokretu [18].

Arhitektura automatiziranih vozila na veéim razinama automatizacije (3, 4 i 5)
podijeljena je na percepciju okoline, planiranje i izvrSenje pokreta. Odnosno, moze se podijeliti
na [9]:

1. Lokalizacija — pozicija vozila je odredena odabranim navigacijskim sustavom te
se primjenjuje podudaranje s kartom.

2. Prepoznavanje okoline — stati¢ne prepreke i dinami¢ni objekti prepoznaju se
koriStenjem senzora dometa 1 senzora vidljivosti. Npr. semafor je dinamicki
element te se prepoznaje koristenjem senzora vidljivosti.

3. Predvidanje kretanja — buduca stanja objekta predvidaju se koriStenjem digitalne
karte 1 dinami¢kim informacijama objekta.

4. Donosenje odluke — Ruta putovanja je izraCunata uzimanjem u obzir prometna
pravila, unaprijed definiranom digitalnom kartom i rezultatima prepoznavanja.

5. Generiranje trajektorije — Sigurne putanje su optimizirane uzimajuéi u obzir
prometnu traku u kojoj se vozilo nalazi, stati¢ne 1 dinamic¢ne objekte.

6. Kontrola — Upravljanje, ubrzanje i usporavanje je kontrolirano unutar dobivene
trajektorije.

U nastavku su navedeni i opisani neki od naprednih sustava pomoci vozacu.
3.2. Primjeri najpoznatijih naprednih sustava pomo¢i vozacu

Prilagodljiv tempomat - ACC (engl. Adaptive Cruise Control) jednostavan je

inteligentni sustav koji omoguéuje vozac¢ima prilagodbu i odrzavanje brzine te udaljenosti od
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vozila ispred bez stalne potrebe za prilagodavanjem brzine. ACC se temelji na ugradenom
radaru ili laserskom senzoru, koji daje upute vozilu da uspori u slucaju detektiranja drugog
vozila. Sustav prilagodljivog tempomata sastoji se od radarskog senzora kretanja, digitalnog
signalnog procesora i uzduznog kontrolera. Sustav je integriran s motorom i s ko¢nicama vozila,
tako da kada sustav otkrije vozilo u blizini, automatski usporava i dopusta da vozilo ponovno
ubrza do zadane brzine kada je prostor ispred vozila slobodan. Takvi sustavi mogu automatski
zaustaviti vozilo i zatim nastaviti putovanje npr. spora voznja u koloni [12]. Sustav je prikazan

na slici 7.

25

MPH

Slika 7: Prikaz ACC sustava
Izvor: [19]

Sustav za odrZavanje vozila unutar kolnic¢ke trake - LKS (engl. Lane Keeping System)
ili LKA (engl. Lane Keeping Assistance) 1 sustav za pomo¢ pri promjeni trake sustavi su
dizajnirani za pomo¢ vozacu pri odrzavanju bo¢nog polozaja vozila - LCA (engl. Lane Change
Assistant) ili LDW (engl. Lane Departure Warning) [20]. Sustavi upozorenja pri napustanju
trake pomazu vozaéima da svoja vozila zadrze u prometnoj traci smanjujuci tako moguénost
nastanka prometne nesreée. Sustavi generiraju audio-vizualna upozorenja u trenutku kada
vozilo pocne napustat svoju prometnu traku bez prethodnog aktiviranja odgovarajuceg
pokazivaca smjera. Sustavi upozorenja o napustanju trake koriste kameru postavljenu blizu
retrovizora kako bi prepoznali oznake na kolniku [21]. S obzirom na to da se oslanjanju na
opticko prepoznavanje, osjetljivi su na kvalitetu oznaka na kolniku i vremenske uvjete. LKS
sustav predstavlja proaktivni sustav za upozoravanje vozaca kada moze zapoceti mijenjanje
prometne trake, a osim toga moze i okretati upravljac i1 tako kontrolirati smjer kretanja vozila

te time smanjiti moguc¢nosti nastanka prometnih nesre¢a kod nedovoljne paznje vozaca.
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Sustav kontrole na sudar sprijeda - FCW (engl. Forward Collision Warning) sustav je
upozorenja na moguci frontalni sudar, odnosno sustav namijenjen asistenciji vozacu u
izbjegavanju i1 ublazavanju frontalnih sudara s bilo kojim drugim vozilom ili objektom na
kolniku pomoc¢u zvucnih, vizualnih 1 hapti¢kih upozorenja ili njihove kombinacije. Najnoviji
sustavi upozorenja na sudar rade na radarskim, laserskim sustavima i kamerama te mjere
udaljenost, smjer i relativnu brzinu izmedu dva vozila (Slika 8). Neki od sustava upozorenja na
sudar integrirani su s sustavima prilagodljivog tempomata za usporavanje brzine vozila kada se

detektira bilo koje vozilo ispred.

Slika 8: Prikaz FCW sustava

Izvor: [22]

Sustav prepoznavanja prometnih znakova - TSR (engl. Traffic Sign Recognition) sustav
je koji automatski detektira i prepoznaje prometne znakove u neposrednoj blizini vozaceve
okoline. Na taj na¢in pomaze vozafima pratiti prometnu signalizaciju i potice ih na postivanje
propisanih prometnih pravila. Sustavi za prepoznavanje prometnih znakova u vozilu opremljeni
su kamerama koje otkrivanju znakove na cesti te u kombinaciji s obradom slike, racunalnim
vidom i raznim algoritmima za prepoznavanje slika prepoznaje prometne znakove i prikazuje

ih na infotainmentu koje voza¢ promatra pri voznji (Slika 9).
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Slika 9: Prikaz TSR sustava

Izvor: [23]

Inteligentni sustav kontrole brzine - ISA (engl. Intelligent Speed Adaptation) je sustav
koji obavjestava i upozorava vozaca o zakonskim ograni¢enjima brzine na kriticnim dijelovima
ceste. OgraniCenje brzine u vozilu postavlja se automatski s obzirom na to koliko je naznaceno
ograni¢enje na odredenoj dionici ceste. Sustav se temelji na GPS-u povezanim s digitalnim
kartama ograni¢enja brzine kao i na sustavu prepoznavanja prometnih znakova. Postoje tri vrste
ISA sustava. Informativni ili savjetodavni ISA sustav koji daje vozacu povratne informacije
putem vizualnog ili zvu¢nog signala o trenutnim ograni¢enjima brzine. Podrzavajuéi ili
upozoravajuci ISA sustav pri pritisku povecava otpor papucice gasa kako bi upozorio vozaca
na prekoracenje brzine. Intervencijski ISA sustav koji sprjecava bilo kakvu brzu voZnju, na
primjer, smanjenjem ubrizgavanja goriva ili slanjem zahtjeva vozacu da li zaista Zeli prekoraciti

ogranicenje brzine [24].

Sustav za nadzor mrtvog kuta - BSD (engl. Blind Spot Detection) ili BSW (engl. Blind
Spot Warning) sustav je koji sluzi otkrivanju predmeta unutar mrtvog kuta nadziranjem
podrucja pokraj vozila kao Sto je prikazano na slici 10. Funkcija sustava za otkrivanje mrtvog
kuta upozoriti je vozaca zvuc¢nim ili vizualnim signalom u slucaju ako je drugo vozilo otkriveno
u mrtvom kutu dok je ukljuen pokaziva¢ smjera. Cilj ovog sustava izbjeci je potencijalne

nesrece, posebno tijekom manevriranja kod promjene prometne trake u gustom prometu.
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Slika 10: Prikaz BSD sustava

Izvor: [25]

Sustav automatskog koc¢enja - AEB (engl. Automatic Emergency Brake) automatska je
ko¢nica u nuzdi ili upozorenje na sudar s automatskom koc¢nicom. To je inteligentan i sloZen
sustav koji ima moguénost automatskog primjenjivanja snage kocenja bez intervencije vozaca.
Navedeni sustav kontinuirano nadgleda podruéje ispred vozila i u slucaju prepoznavanja
ozbiljne moguénosti 