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SUMMARY

This text covers the topic of interactive driving simulators as tools for
objective assessment of the ability to drive safely. The lecture gives
specifications of driving simulators and their hardware and software design
as well as the possibility of their use for various measurements. This
includes all necessary subsystems of the interactive simulators, such as
generators providing visual, sound or motion cues, mathematical-physical
model of the vehicle etc. A special chapter is dedicated to the processing
and evaluation of technical data obtained from experiments on driving
simulators and evaluation criteria for the objective assessment of the ability
to drive safely. Furthermore, in a lecture there are presented realized
interactive vehicle simulators and examples of their practical application.



SOUHRN

Pfednaska pokryva téma interaktivnich vozidlovych simulatorti, jakoZzto
nastroji pro objektivni posuzovani schopnosti bezpecného fizeni.
V piednasce jsou uvedeny specifikace vozidlovych simulatorti a jejich
tvorba po hardwarové i softwarové strance a zarovein moznosti jejich uziti
pro rdznd méfeni. Jsou zde detailné popsany jednotlivé moduly
interaktivnich simulatorti, napiiklad generatory poskytujici vizualni,
zvukové ¢i pohybové vjemy, matematicko-fyzikalni model vozidla a dalsi.
Zvlastni kapitola je vénovana zpracovani a vyhodnoceni technickych dat
ziskanych z experimentd na vozidlovych simulatorech a predevsim
vytvofenym hodnoticim kritériim pro objektivni posuzovani schopnosti
bezpecného fizeni. Dale jsou v prednasce predstaveny realizované
interaktivni vozidlové simulatory a jejich praktické uziti.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Soucasna doba je charakterizovana stale rostoucim zivotnim tempem, které
se projevuje nejen v zivoté jednotlived, ale také v ramci celé spolecnosti.
Tato situace tedy vynasi do poptedi zejména ty védni discipliny, které jsou
orientovany smérem do budoucna, proto jsou kladeny zvySené naroky
pfedevS$im na neustdly vyzkum a vyvoj ve vSech oblastech. Takové
prostiedi vsak také paradoxné vytvaii prostor pro hleddni novych cest
a prostredkd, které ¢loveéku zivot v soucasné spolecnosti usnadni. Zietelnym
piikladem prostfedkd, které jsou clovékem sestrojeny proto, aby mu
usnadnily préci, jsou stroje.

Interakci Clovéka a stroje je vénovéna fada odbornych publikaci, napt. [1]
a [2], pfesto je stale tématem, které pfindsi fadu novych poznatkti. Téma
interakce fidice s vozidlem je v podstat¢ podoborem problematiky
,Interakce mezi Clovékem a strojem™ (,,Human-Machnie Interaction®,
zkracen¢ HMI) zaméfené na tuzce profilovanou, avSak velmi vyznamnou
problematiku. Sdruzuje rGznorodé védni obory, které se bezprostiedné
tykaji jak napf. konstrukce a navrhii stroji a pfistroji v automobilovém
prumyslu pouzivanych, tak i obory, které se zabyvaji poznanim cloveéka
samotného. Zatimco systematicky rozbor funkci umélych systémid (tj.
v naSem piipad¢ zatizeni automobilu) je spiSe technickou zalezitosti, rozbor
chovani c¢lovéka jeho vykonu, psychiky ¢i slozitych funkei centralni
nervové soustavy je v podstaté rozborem velmi mekkého systému. Otazky
spojené s HMI ve vozidlech jsou v poslednich letech stale aktudlngjsi.
Sveédéi o tom nejen zajem automobilek a vyrobed riznych asistenénich ¢i
komunikaénich systémii ale i aktivity narodnich i mezinarodnich organizaci
a tvlrct legislativy.

V laboratofich FD CVUT je #idi¢ zkouman v riznych standardnich
i zatézovych situacich, jako je napf. unava, ruseni ¢i nadmérnd zatéz
zpisobend pouzivanim riznych zafizeni béhem jizdy, které odvadi fidicovu
pozornost. Kromé fidice a jeho vozidla jsou dalsimi objekty zajmu
i dopravni stavby, jejich navrh ¢&i vytvarné feSeni (tunely, kfizovatky,
zelezni¢ni prejezdy apod.). Pro tyto vyzkumy jsou interaktivni vozidlové
simulatory velice efektivnim ndstrojem. Vyhoda pouzivani simulétora
oproti skute¢nym vozidliim spociva v tom, ze fidi¢, obklopen prostfedim,
které viceméné presvédCivé navozuje iluzi realného svéta, mize provadet
v podstaté jakékoliv ukony a manévry v podminkach naprosto bezpecnych
pro ngj i jeho okoli.



2 INTERAKTIVNi VOZIDLOVE SIMULATORY

Vozidlovy simulator je zafizeni uréené pro simulaci jizdy vozidlem
Vv podminkach napodobujicich realné podminky na silnicich. V soucasné
dobé se nejkvalitngjsi vozidlové simulatory povazuji nejen za efektivni
nastroj pro vycvik fidi¢l béznych a specializovanych vozidel, ale také za
nastroj k provadéni riznych vyzkumnych C€innosti, spojenych s interakci
Clovek - stroj (vozidlo), k feseni velkého mnozstvi problémt této interakce,
ale také ke zdokonaleni kokpitu vozidla a asisten¢nich systému. Uplatnéni
maji pro cely fetézec praci, spojenych s vyvojem, vyrobou automobild
a zajisténi jejich spolehlivého a bezpecného provozu. Systémy soucasnych
lisi svou komplexnosti a obsahuji téZ podstatné vice rozmanitych
elektronickych a informagnich komponent. Proto v ramci Ustavu
dopravnich prostfedkti byla vytvoiena vyzkumna skupina DSRG (Driving
Simulation Research Group), ktera se zabyva stavbou vyzkumnych
vozidlovych simulatori a jejich vyuzitim pro experimenty.

Prvni kroky v oblasti vyvoje vozidlovych simulatortt byly ucinény
v padesatych letech dvacatého stoleti a dal$i rozmach nastal v letech
sedmdesatych [3]. Pivodné byly vozidlové simulatory uréeny k tomu, aby
pomohly fidi¢im si osvojit a zdokonalit jejich fidi¢ské schopnosti. Pozdéji
se prevazné vyuzivaly k vycviku fidi¢d specializovanych vozidel.
Vozidlové simulatory s implementovanymi pokro¢ilymi technologiemi
(tedy takovymi, které jsou vhodné pro experimentalni pouziti a mohou
poskytovat odpovidajici objektivni vystupy) jsou vzdy velice drahé. Jeden
z davodl jejich pomérné vysoké ceny je pozadavek na velmi kvalitni
technické zpracovani. Druhym diivodem, a to velmi podstatnym je, ze
systémy vozidlovych simulatorii nejsou sériové vyrabény, ale jsou vzdy
vyvijeny individudlné a realizovany na zakdzku. Dal§im divodem jsou
samoziejm¢ nemalé naroky na prostor. Z téchto divodi je jejich vyvoj
provadén vétSinou ve spolupraci univerzit ¢i vyzkumnych center s vyrobci
automobill. Vozidlové simulatory jsou neustale uzivany a zdokonalovany
vSemi vyznamné&j§imi vyrobei automobill na celém svété [4].

Z hlediska jejich konstrukce lze vozidlové simuldtory rozdélit na dvé
skupiny:

e tzv. ,lehké* simulatory (viz ndasledujici obrazek typ 1 bez
pohybové plosiny a typ 4 s pohybovou plosinou)

e plnohodnotné simuldtory (viz nésledujici obrazek typ 2, 3 bez
pohybové plosiny a typ 5, 6 s pohybovou plosinou)



Na nasledujicim obrazku (Obrazek 1) je zakladni rozdéleni vozidlovych
simulatort z hlediska koncepce.
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Obrazek 1: Rozdeleni vozidlovych simulatoru

2.1  Lehké simulatory

,,Lehké“ simulatory predstavuji mezikrok mezi kompletni virtualni realitou
a pouzitim celého vozidla u plnohodnotnych simulatori. Tento koncept
v sob¢ sdruzuje urcité vyhody obou zminénych postupt. Technicky zaklad
,lehkého* simulatoru vzdy predstavuje kokpit vozidla (¢i jeho ¢ast).
Samotny simula¢ni systém je pak spojen s timto kokpitem za pomoci CAN
sbérnice (Controller Area Network). Toto spojeni je obousmérné, smérem
k simulaénimu systému jsou odesilany informace o aktualnich polohach
volantu, pedali ¢i zafazeném rychlostnim stupni a zpét jsou odesilany
informace o rychlosti, otackach ¢i nastaveni vlastnosti volantu (moment,
tuhost, pruznost) v =zavislosti na aktualni rychlosti. Na rozdil od
plnohodnotného simulatoru je mozné tento typ simulatoru velice snadno
prestavét dle pozadavkll experimentu ¢i vybavit pfidavnymi zafizenimi.
Virtudlni scéna se promitd na platna nebo je zobrazovana na velkoplosnych
LCD umisténych pred kokpitem vozidla.

2.2 PInohodnotné simulatory

Vzhledem k tomu, Ze se u téchto typti simulator pouziva celé vozidlo, je
tato koncepce blize realité. Testovana osoba sedi v kokpitu opravdového
vozidla a virtualni scéna se promitd na projekcni platna, ktera jsou umisténa
pied a po stranach vozidla. Tyto simulatory byvaji Casto vybaveny i zadni
projekci. Vysledky méfeni by nemély byt zatizeny chybou, kterda byva
zpusobena rozdilem mezi simulatorem a redlnym vozidlem, praveé proto, ze
fidi¢ sedi ve vozidle a ve vyhledu ma pouze projekci virtualni reality. Pokud



je simulator dobfe vyladén, tak se fidic€ citi jako v opravdovém vozidle. Na
druhou stranu je tato koncepce velice tézko piestavitelna a upravitelna pro
potieby specifickych experimentd.

2.3 Zakladni softwarové vybaveni simulac¢niho systému

Pokrocily simuladtor by mél reprodukovat vSechny vjemy, které clovek
(tidi¢) wvyuzivda pro fizeni vozidla. Zakladni softwarové vybaveni
predstavuje:

matematicky model chovani vozidla
virtualni realita - obraz a zvuk

fizeni béhu scén / generator udalosti
fizeni pohybt plosiny

e  zaznam jizdy

e nastroje na vyhodnoceni fidi¢ova vykonu

Zakladem simulaéniho systému je matematicko - fyzikalni model a modul
vizualizace virtualniho prostfedi spolu s generatorem prostorového zvuku.
Matematicko - fyzikalni model reaguje na vstupy z ovladacich prvka
a urCuje nasledujici stav vozidla (poloha, rychlost atd.). Jednotlivé
parametry vozidla lze nastavit, napf. zménu vykonnostni kiivky motoru,
pfipadny nahon 4x4 ¢i funkci nékterych bézné uzivanych bezpecnostnich
a asisten¢nich systémt, jako napf. ABS, adaptivni tempomat, signalizace
vyjeti z pruhu, automatické vedeni v pruhu apod. V zikladu se zpravidla
jedna o vozidlo se ¢tyfmi koly, nezavislymi napravami, ndhonem piednich
kol.

Modul simulace virtualni reality se sklada ze dvou zakladnich komponent:
obrazového generatoru, ktery vytvaii obraz scény na zaklade udajii o poloze
vozidla a dat z terénni databaze (virtualniho svéta - silni¢ni trat¢ obklopené
realn¢ pusobicimi objekty), a zobrazovaciho systému, ktery promita obraz
na projekéni plochu obklopujici kokpit vozidla. Systém vizualizace
virtualniho prostiedi je doprovazen generatorem prostorového zvuku, ktery
dava tidic¢i dalsi dopliujici informace. Ze zvukové informace simulovaného
vozidla mize fidi¢ rozpoznat napfiklad rychlost vozidla, otacky motoru
a jeho zatiZeni, interakce kol s riznymi typy povrchi, zvukové vlastnosti
okolniho prostiedi (oteviena krajina, ulice, tunely, mosty, lesy atd.), okolni
provoz a jiné zvuk vydavajici objekty, stav vozidla.

Do zékladniho softwarového vybaveni patii i podpora pro vyhodnoceni
fidi€ova aktudlniho vykonu, a to pomoci vyhodnoceni zaznamenanych jizd
(zaznamovy modul). Data z jednotlivych jizd jsou ukladdna do matice, jejiz
pocet sloupct koresponduje s poétem sledovanych veli¢in a pocet Fadku je
dan délkou jizdy. Tato matice je exportovana ze simulatoru a je mozné ji
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dale zpracovavat vyhodnocovacim softwarem (analyza reakénich casd,
analyza trajektorie vozu a jeho rychlosti - jizda v ramci daného jizdniho
pruhu, fazeni a dale napfiklad vhodnost feSeni situaci fidicem apod.).

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 2) je ukdzano schéma vnitini stavby
realizovaného vycvikového vozidlového simulatoru.
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Obrazek 2: Schéma vnitini stavby vycvikového vozidlového simuldtoru
Popis jednotlivych blokd simula¢niho systému:

e generator udalosti a provozu — pomoci tohoto modulu je feSen
mimo jiné provoz vozidel a ostatni dynamické prvky scény
(naptiklad chodci, zvéf, jiné dopravni prostfedky — letadla, lodg,
pohybujici se ptekazka, apod.), se kterymi mulze vozidlo
interagovat. Provoz ostatnich vozidel je feSen jako ,,inteligentni® tj.
ostatni vozidla dodrzuji dopravni pifedpisy (napf. omezeni
rychlosti, reaguji na svételné signalizacni zafizeni), interaguji
s vozidlem simulatoru i sama mezi sebou. Dalsi dynamické prvky
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scény je mozné velice snadno pfidat. Krom¢ téchto dynamicky se
meénicich objektli je mozné dynamicky meénit napiiklad klimatické
podminky ve scénafi (snih, dést) ¢i umistit prekdzku do scény
béhem experimentu.

e matematicko - fyzikalni modul reaguje na vstupy z ovladacich
prvki (volant, peddly, fadici paka, rucni brzda a jiné ovladaci
prvky vozidla) a pocita hodnoty pisobicich sil a momentd, ze
kterych uréuje (pti zohlednéni vlivu okolniho prosttedi) nasledujici
stav vozidla (poloha, rychlost atd.). Dle potieb je mozné
ptizplsobit vlastnosti matematicko - fyzikalniho modulu,
a to pomoci parametrizacnich soubort:

e nastaveni simula¢niho modelu - hlavnim parametrem
zde je nastaveni simula¢niho kroku, dal$i parametr
spoc¢iva zejména ve vybéru vozidel a trati

e nastaveni parametri vozidla — zde lze ménit naptiklad
prostorové uspofadani a rozméry jednotlivych casti
vozidla, rozlozeni vahy, parametry motoru a brzd,
zavéSeni kol, prevodovku, nahon kol a dalsi

e nastaveni parametru trati — v tomto parametrizacnim
souboru je mozné nastavit jednotlivé parametry trati. Jsou
zde definovany mimo jiné také parametry interakce kola
s prvky virtualni trati

Vystupem z matematicko - fyzikalniho modulu kromé technickych
dat jsou i data pro pfistrojovou desku, naptiklad informace
o rychlosti vozidla, o otackach a teplot¢ motoru, ujeté vzdalenosti
a jiné. Pristrojova deska komunikuje s pocitacem prostiednictvim
sériové sbérnice CAN-BUS.

e vizualiza¢ni modul - vytvafi obraz scény na zakladé¢ udaju
0 poloze vozidla a dat z terénni databaze (virtualniho svéta) pro tfi
a vice vystupni zatizeni (velkoplosné LCD monitory ¢i alternativné
projektory). Zrcatka mohou byt virtudlni, umisténa na spravné
pozici v obrazu scény.

e zvukovy modul - generuje prostorovy zvuk, ktery je obvykle
slySet v prostoru kabiny — zvuk motoru, zvuk odvalovéani kol po
vozovce, zvuk okolniho prostiedi (oteviend krajina, ulice, tunely,
mosty, lesy, okolni provoz a jiné zvuk vydavajici objekty).

Dalsi bloky simula¢niho systému jsou:

e ziznamovy modul — tento modul je vyuzivan pro zaznam
technickych dat, kterd jsou jednim z vystupi matematicko -
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fyzikalniho modulu. Jedna se pfedevsim o data o poloze a natoceni
vozidla ve virtudlnim svété, o stavu vozidla (jeho rychlost, otacky
motoru, zafazeni rychlostniho stupné, troven seslapnuti
jednotlivych pedalt, zatazeni ruéni brzdy ¢&i stavy jinych
ovladacich prvkt jako jsou zapnuti svétel, smérovych ukazatelll —
blinkrt, poloha spinaci skiiiiky - startér), ale i informace
o zapnutych a vyuzivanych asistencnich systémech. Dale zaznam
obsahuje informace o vzdalenostech k piekazkam (napf.
vzdalenost k vpfedu jedoucimu vozidlu) o necekanych (pro fidice)
planovanych udalostech ve virtudlnim svété (napf. vyjeti vozidla,
prudké zastaveni vptfedu jedouciho vozidla, vbéhnuti chodce/zvére,
apod.). Tato data je mozné dale zpracovavat vyhodnocovacim
softwarem.

e Fidici modul — tento modul on-line ovliviiuje vSechny vyse
popsané moduly a umozZnuje nastavovat jejich parametry béhem
provozu. Naptiklad zména vykonnostni kfivky motoru, zména
nahonu, Uprava vizualizace — zména rozliSeni, posunuti obrazu,
zména FOV (zorné pole) a dalsi. Dale umoznuje sledovat situaci
ve virtudlnim svété (tzv. z ,,ptaci perspektivy”) a on-line vytvaret
udalosti (napf. umistit piekazku na silnici).

2.4  Modularni architektura simula¢niho systému

Rozsahlé simuladéni systémy jsou obecné velmi naro¢né na vypocetni
vykon. Proto se navrhuji jako distribuované systémy. To znamena, Ze
jednotlivé logické ¢asti aplikace jsou rozdé€leny do modull, které jsou
spustény na vice pocitacich. Vyhoda modularni (distribuované) architektury
spoc¢iva v moznosti asynchronniho vypoctu, a tim schopnosti zpracovavat
slozit&jsi procesy.

Simulatory na fakult¢ dopravni jsou neustdle ve vyvoji. Postupné se
vzrustajicimi naroky vznikla potfeba implementovat je pravé jako
distribuovanou aplikaci (pivodné simula¢ni systém fungoval na jednom
pocitaci jako jedna aplikace). Vyvazeni vykonu bylo docileno vhodnym
rozmisténim moduld na pocitacich. Diiraz byl kladen pfedevsim na moduly
s nejveétsim objemem spotfebovanych a vytvorenych dat jako je napfiklad
matematicko - fyzikalni modul.

Nasledujici blokovy diagram (Obrazek 3) ukazuje modularni architekturu
celého simulac¢niho systému.
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Obrazek 3: Modularni architekturu simulacniho systému

Virtualni prostiedi a testovaci scénare

Virtualni prostfedi se skladda z modeld, tvofenych trojuhelniky, které jsou
potazeny texturou - obrazkem. Tyto modely se daji vytvafet v mnoha
ruznych grafickych editorech.

Postup tvorby virtualniho prostredi:

1.

2.

Priprava - diskuze, co je pfedmétem experimentu, vV jaké krajiné
se bude odehravat, jaké prvky musi prostiedi obsahovat

Navrh — rozvrhnuti celkové vize prostiedi, jak zhruba bude
vypadat krajina, kompletni vykres silnice podle norem (polomeéry
obloukiti, zaobleni kiizovatek, rozhledové poméry, atd.)
Modelovani terénu, vozovek - zakladni 3D model vozovek,
modelovani terénu, ktery se nachazi nejblize silnici, tzn. ptikopy,
chodniky, zafezy, mosty a zakomponovani do krajiny

Umisténi dalSich predpripravenych objekti — napt. dopravnich
znacCek, semaforti, stojicich vozidel, domtli, vegetace — stromd,
ktovi, vétsich trsu travy a dalSich napf. lavicek, popelnic

Kontrola modelu — oprava chyb napt. stromy kryjici dopravni
znacky

Animace dynamickych objekti - svétla semaford, lopatky
vétrnych elektraren ¢i pohybujici se vlaky atd.

Po vytvofeni virtudlniho prostiedi se ptistoupi k vytvofeni scénafe, ten je
klicovym prvkem k dosazeni pozadovanych vysledkl.. Scénafem nazyvame
soubor udalosti v simulaci, které se vyvolavaji a testovany (vyucovany)
fidi€ na n€¢ musi reagovat. Scénafe jsou zalozeny na principu
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ptedpiipravenych jednotlivych situaci, tj. jsou vytvateny pouze kratké scény
s pfedem navolenymi situacemi. Jelikoz se pro vétSinu podobnych situaci
tvofi scénafe samostatné, je vytvofena databaze, ve které jsou tyto scénate
jiz namodelované, a jsou spojeny s proménlivymi udalostmi. V ramci téchto
udalosti je mozné nastavit rizné prvky, jakymi jsou napiiklad pocasi, denni
doba, provoz a podobné. Vsechny pozadované udalosti jsou vyvolavany
prostiednictvim tzv. ,triggeru®, umisténé¢ho podle potieb udalosti. ,, Trigger*
neboli spoustec je neviditelny, nehmotny objekt s definovanou pozici, rotaci
a rozméry. Pfi jeho projeti (je mozné definovat spusténi i pii pfiblizeni se)
je prislusna udalost, ktera je k tomuto ,.triggeru* pfifazena, vyvolana.

Pro tvorbu takovychto testovacich scénati byl vyvinut modul, ktery slouzi k
jejich tvorbé, a to z prefabrikovanych modelti. Umoziiuje umisténi objekti
do scény, nastaveni vlastnosti a nasledny export celé traté pro snadné
pouziti v simulatoru. Dale byl vyvinut modul pro ¢aste¢né¢ automatické
generovani scénaiti. Tento se sklada ze tii ¢asti:

e modul pro generovani povrchu na zakladé realnych GIS dat [9]
e modul pro generovani silni¢ni sité
e modul pro umistovani objekti do scény

Testovaci scénafe jsou navrzeny a vyvinuty vzdy tak, aby odpovidaly
konkrétnim a specifickym pozadavkiim planovanych experimentd.

2.6 Méiena data

Me¢feni na vozidlovych simulatorech lze z pohledu objektivity rozdélit na
dva zékladni typy:

e objektivni méteni
e  subjektivni méteni

Objektivni meéfeni mizeme dale rozdélit na technickd data, méfena piimo
na simulatoru a dale na data vztazena k méfenému subjektu.

Vystupy simulatoru (technicka data) jsou zahrnuty v mnozin€ objektivnich
méfeni, v tomto piipadé se jedna ptedevsim o trajektorii a rychlost.
Technicka data dale dopliuji napi. Grovné seslapnuti jednotlivych pedalt
(plyn, brzda, spojka), zatazeny rychlostni stupefi, pohyby volantu ¢&i otacky
motoru. Krom¢ téchto cist¢ technickych vystupli je mozné umistit na
vozidlovy simulator nebo pfimo na experimentalniho fidi¢e dalsi pfidavna
zafizeni (snimace a ¢idla). Vystupy z téchto zafizeni jsou opét zahrnuty
v mnozin¢ objektivnich méfeni a patfi k nim predevs§im biologickéd data,
jako encefalograficky zaznam, tepova frekvence a pohyby oc¢i. Do této
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skupiny méfenych dat je mozné také zaradit méfeni reakéniho Casu na rizné
podnéty, pohyby hlavy a kamerovy zaznam.

Subjektivni méfeni je reprezentovano napiiklad analyzou dotaznikt, kde
experimentalni fidi¢i popisi svlij stav pfed a po jizdé na vozidlovém
simulatoru, pifipadné své pocity a postichy béhem jizdy. Nasledujici
obrazek (Obrazek 4) piehledné ukazuje rozdéleni jednotlivych typt méfeni
uskute¢novanych na vozidlovych simulatorech.

 m— K—\
technicka data pozice vozidla

objektivni méfeni {ze simulatoni) natoZeni vozidla
trajektorie
rychlost
otacky motoru
uroveri seslapnuti pedali
zafazeny rychlostni stuperi
pohyb volantu
udalosti
vzdalenost od pFekazky
(vozidla)

| experiment ' stav asistencnich systémd

EEG, EKG, EOG, EMG

ﬂ

biologicka a dal3i

méfena data reakéni éas
pohyby hlavy
kamerovy zéznam
eyetracking
bjek méFenf L dotazniky

expertni analyza

Obrazek 4: Mérena data na vozidlovych simuldtorech
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3 ANALYZY MERENYCH DAT

Realizované experimenty vztahujici se k problematice spolehlivosti
a bezpeénosti interakce fidice s vozidlem 1ze obecné rozdélit do téchto Styf
skupin:

e cxperimenty zaméfené na schopnost fidi¢e uZzivat asistencni
systémy vozidla a vybaveni kokpitu

e experimenty zaméfené na analyzu vizualniho pole tidi¢a

e experimenty vztahujici se ke zmé&nam urovné pozornosti (jenz je
vyjadfena zejména reakéni dobou) a rychlosti jejiho poklesu

e cxperimenty tykajici se zmén odolnosti fidic¢d vi¢i negativnim
vlivim na n¢ ve vozidle ptisobicich, zejména pak odolnosti vici
mechanickym vlivim

Realizace téchto experimentli probihala v souladu se zadanim jednotlivych
projektd a grantd, jez se vztahovaly k feSené problematice, ale také
v souladu s pozadavky a vyzkumnymi zakdzkami spolupracujicich instituci.

3.1  Zpracovani dat pro analyzu trajektorie

VSechny provadéné analyzy byly zaméfeny piedev§im na technické
vystupy, predev§im na analyzu trajektorie vozidla. Obecné lze fici, Ze
trajektorie vozu je rekonstruovana jako posloupnost odchylek, pocitanych
jako minimalni vzdalenost mezi referencni kifivkou a bodem urcujicim
aktualni polohu vozu. Jednotlivé odchylky jsou pocitany jako vzdalenost
mezi bodem urcujicim aktudlni polohu vozu a body reference v jeho
nejbliz§im okoli. Referenéni kiivka je vytvofena z bodu presné urcujicich
polohu pravé krajnice a stfedu vozovky testovacich okruhti v soufadném
systtmu simuldtoru. Model silnice ve virtudlni scéné je tvofen
z trojuhelnikd. Vrcholy téchto trojuhelnikt tvofi body reference (Obrazek 5
- vlevo). Stfed pruhu piedstavuje posloupnost bodi A, B, C, ... a prava
krajnice posloupnost bodit A2, B2, C2, .... Referen¢ni kiivka je vzorkovana
po 7,5 cm. Ukazka tvorby virtudlni scény z elementarnich ¢asti —
trojihelnika (Obrazek 5 — vpravo).

Obrazek 5: Body reference silnice a umisténi silnice do terénu
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Za nezavislou veli¢inu, ke které jsou vztahovany ostatni veli¢iny, je brana
kilometricka vzdalenost jednotlivych referencnich bodi. Tento postup
umoziiuje vzdjemné porovnani useku, kdy je ftidi¢ zatizen né&jakym
sekundarnim tkolem a stejného useku, kdy takovyto ukol neplni, a timto
usekem pouze projizdi béhem referencniho kola. Vybrané Gseky maji stejny
(porovnatelny) pocet vzorkti odchylek od referencni kiivky, ale i stejny
pocet vzorkti ostatnich ukladanych veli¢in, protoze informace o stavu
vozidla (simulatoru) je znama pro kazdy bod reference [5].

3.2 Kritéria pro hodnoceni technickych dat z jizdy

Pro hodnoceni kvality jizdy byla vytvofena jednotna hodnotici kritéria [7],
[6]. Jsou sledovany tyto parametry jizdy:

e Pozice v jizdnim pruhu - sleduje se variabilita pfi¢né pozice, ale
i prekroceni délici ¢ary nebo krajnice

¢ Rychlost vozidla - sleduje se maximalni povolena rychlost

e Kiriticka vzdalenost ke koliznim piFedmétim

e Adekvatni uziti ovladacich prvki (brzda, spojka, blikace)

3.2.1  Kritérium rozptylu odchylek (trajektorie) vozu

Trajektorie vozu je definovana jako posloupnost odchylek vozu od
reference. Pokud je hodnota odchylky mens$i nez 0, pak to znamena, Ze
vozidlo piejelo (svym stfedem) do protisméru. Pokud je naopak hodnota
veétsi nez a, pak to znamena, ze stfed vozu jiz opustil pruh silnice (parametr
a je volen dle navrhovych kategorii silnic a dalnic - CSN 736101, napiiklad
pro S7,5/70 je a = 3m nebo pro S11,5/90 je a = 3,5m).

Ze sledovanych parametrt se vyuziva, jako nejreprezentativnéjsi, parametr
rozptylu odchylek. Tento je pocitany z trajektorie vozu pomoci plovouciho
okénka (citlivost tohoto parametru Ize ovliviiovat zménou délky plovouciho
okénka - obvykle 100 az 200m). Je ziejmé, ze Cim krat§i bude Sitka
plovouciho okénka, tim vyraznéj$i budou zmény parametru. Pokud by bylo
ale okénko pfili§ kratké, pak by sledovany parametr odrazel pouze aktualni
stav fidi¢e a nebral by viibec (resp. témet viibec) v potaz predchozi vyvoj
fidi¢ova stavu. Naopak, pokud by byla Sifka okénka pfili§ dlouha, pak by
jedno vyraznéjsi zavahani ovliviiovalo sledované parametry jest¢ dlouho po
jeho odeznéni a parametry by puisobily velice téZkopadné. Sitka okénka by
méla byt takova, aby usek signalu v okénku byl pokud mozno stacionarni,
jednotlivé parametry nebyly pfili§ zprimériiované a zaroven nebyla u
uréenych parametri piili§ velka nejistota.

Rozptyl (VAR) je definovan jako prumér ctverct odchylek od
aritmetického priméru (LPj- odchylky od referen¢ni kiivky):
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nyi, LP? (2] 1LP])

n2

VAR(LP) = 1)

j = j-ta odchylka od referencni kifivky, n = pocet vzorkii v plovoucim okénku

H.i je vypodétené hodnoceni pro usek vymezeny plovoucim okénkem:

10. VAR(LP)l

Hv; = 10 — ,pro VAR(LP); < K )

Hv; = 0,pro VAR(LP); > K ©)

i = i-té plovouci okénko, K = konstanta - rozhodovaci urovern (empiricky
0.2)

Kritérium 1 (kritérium rozptylu odchylek)
K, = Eizy HYi 1H L hodnoceni K1 nabyva hodnot (0;10) 4

i = i-té plovouci okénko, m = pocet plovoucich okének

3.2.2  Kritérium pozice vozu (plocha vozu mimo jizdni pruh)

Plocha vozu vyskytujici se mimo jizdni pruh je uréovana pro kazdou pozici
vozu, podle nasledujiciho postupu. Objekt vozidla je mozné aproximovat
minimalnim ohrani¢ujicim kvadrem. Objekt se uzavie do nejmensiho
mozného rovnobéznosténu dané dimenze, v pfipadé trojrozmérného objektu
do nejmensiho kvadru. Vzhledem k tvaru objektu vozidla vystihuje uréeny
kvadr vozidlo pomérné ptesné. Vzhledem k tomu, Zze pro kazdou pozici
vozidla je uréovana pouze plocha vozidla mimo jizdni pruh silnice, je
mozné minimalni ohranicujici kvadr zjednodusit na obdélnik, ktery velmi
dobfe popisuje samotnou plochu vozidla. Ta je uréena ortogonalni projekci
vozidla na vozovku.

Hranice jizdniho pruhu je vytycena referencni kiivkou, ktera urcuje stied
vozovky a referenéni kiivkou, kterd urcuje krajnici vozovky. Pro kazdou
zaznamenanou pozici vozidla jsou vypocteny vrcholy minimalniho
ohranicujiciho obdélniku. V piipadé, Ze se n€ktery z téchto vrcholi nachazi
mimo jizdni pruh, je plocha vozidla mimo jizdni pruh vypocitadvana
z obsahtl vzniknuvsich jednoduchych geometrickych utvart.

Pokud se nachéazi jeden bod mimo jizdni pruh, tvofi tento bod spolu
s dvéma priseciky trojuhelnik (viz Obrazek 6 - varianta B). V ptipad¢ dvou
bodu tvoii tyto body spolu s priiseciky lichobéznik (varianta C) a v piipadé
tti bodi mimo jizdni pruh se jednd konvexni pétiuhelnik (varianta D).
Pokud se nachazi vSechny ¢Etyfi body mimo jizdni pruh je plocha pocitana
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z celého vozidla (varianta E). V piipadé, Ze se vozidlo nachazi ve svém
jizdnim pruhu, je plocha vozidla mimo jizdni pruh rovna nule (varianta A)

Obrazek 6. Pocet bodii (rohii) vozidla mimo jizdni pruh a na zdkladé tohoto vzniklé
plochy pro vypocet

Pj jsou jednotlivé plochy minimalniho ohranicujiciho obdélniku vozidla,
které se nachdzi mimo jizdni pruh. Pro vypocet je opét pouzita metoda
plovouciho okénka, tak jako v pfedchozim ptipadé (je zvolena velikost
100m az 200m). PM; je aritmeticky primér vSech hodnot Pj v plovoucim
okénku.

pu, = 2220

®)

J = j-ta plocha vozidla mimo jizdni pruh, n = pocet vzorkii v plovoucim
okénku

Kritérium 2 (kritérium pozice vozu)

K, = g {11@, hodnoceni Kz nabyva hodnot (0;10) (6)

i = i-té plovouci okénko, m = pocet plovoucich okének, Py = plocha
minimalntho ohranicujiciho obdélniku (napriklad pro vozidlo Skoda Superb
Pyv=4,803 * 1,765 = 8,477m2 . délka vozidla * sirka vozidla)

3.2.3  Kritérium rychlosti

Pro vypocet je pouzita opét metoda plovouciho okénka, tak jako
v predchozim pfipad¢ (je zvolena velikost 100m az 200m) Je nutné, aby
velikost plovoucich okének byla vzdy stejna pro vSechna pocitana kritéria.
VM; je aritmeticky primér vSech hodnot v; (jednotlivé rychlosti vozidla
v km/h) ve zvoleném plovoucim okénku.

vM, =2 )

j = J-td rychlost vozidla v km/h, n = pocet vzorkii v plovoucim okénku
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Pro kazdou primérnou rychlost (VM;i) ve zvoleném okénku je vypocten
rozdil mezi VM; a rychlosti povolenou nebo rychlosti definovanou na
zacatku méfeni (Vp).

VD, = VM; -V, (8)

Hsi je vypoctené hodnoceni na zaklad¢ rychlosti pro usek vymezeny
plovoucim okénkem:

Hs; = 10 —VD;, proVD; € (0; 10) 9)

Hs; = 15+ VD;, proVD; € (—15; —5) (10)
Hs; = 10,pro, proVD; € (-5;0) (11)
Hs; = 0,pro, proVD; > 10, (12)
Hs; = 0,pro, proVD; < —15 (13)

Kritérium 3 (kritérium rychlosti)

K; = Z=1 1 g dnoceni Ka nabyva hodnot (0;10) (1)

m
i = i-té plovouci okénko, m = pocet plovoucich okének

3.2.4  Subjektivni hodnoceni lektora

Kromé¢ automatizovaného vypoctu hodnoceni na zakladé¢ technickych dat je
mozné celkové hodnoceni fidi¢e ovlivnit i hodnocenim lektora, a to tak, Ze
lektor ohodnoti fidi¢tv vykon na skale 0 az 10.

Kritérium 4 (subjektivni hodnoceni)
Ka nabyva hodnot (0;10)

3.25  Celkové hodnoceni
Pro vypocet celkového hodnoceni je pouzit nasledujici vzorec:

K= Ko.(vl.K1+172.K2+173.K3+174.K4), (15)
hodnoceni K nabyva hodnot (0;10)

Ko — binarni kritérium, pokud je dejova situace hodnocena jako nezvladnuta
tj. dojde ke stietu s objektem déje nebo dojde-li ke stretu s jakymkoli
objektem je Ko = 0, jinak je Ko = 1, Ki jsou jednotlivé hodnoceni dle
kritérii, vi- vahy
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Soucet vSech hodnot jednotlivych vahovych parametri musi byt vzdy jedna.
Doporucené rozdéleni je:

Tabulka 1: Vahové parametry pro navrhované scéndre

Véhové parametry pro navrhované scénare

vi=0,2 v2=0,3 v3=0,2 va=0,3
Pozn.: samoziejmé je mozné zvolit i jina rozdéleni, podle typu scéndre
a moznych disledkii toho kterého chovani Fidice.

V nasledujici tabulce je uvedeno slovni hodnoceni na zaklad¢é ziskanych
bodi:

Tabulka 2: Slovni hodnoceni vykonu ridice

Celkové Slovni hodnoceni vykonu Fidice

hodnoceni K

0 -5 (v€etné) fidi¢ neovlada jizdu s vozidlem, vysledek je
neakceptovatelny

5 — 8 (v€etné) fidi¢ ma pramérné schopnosti pro fizeni, vysledek je
akceptovatelny

e LAdai i) bezpecna jizda, hodnoceni je vyborné

3.3  SW pro automatické vyhodnocovani experimenti

Pro automatické vyhodnocovani experimentd, za pomoci analyzy
zaznamenanych technickych dat byl navrzen a nasledné vyvinut software
[8]. Na nésledujicim obrazku (Obrazek 7) je ukazano grafické rozhrani
softwaru  pro automatické vyhodnocovani experimenti doplnéné
o videozaznam z eye-trackeru, coZ umoznuje v né&kterych situacich
vysledky zptesnit a zaroven sledovat fidictiv fokus. Vyvinuty software je
efektivni nastroj pro evaluaci fidicovych schopnosti a objektivni posouzeni
fidicova vykonu a zatéze. V tomto analyzacnim nastroji jsou
zakomponovany uvedené metody zpracovani dat a zaroven se zde pouziva
vyse popsand metodika pro analyzu dat. Tento software byl jiz nékolikrat
pouzit a jeho vystupy byly fadné validovany.
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Obrazek T: Grafické rozhrani softwaru pro automatické vyhodnocovani experimentii
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4  EXPERIMENTALNI PROSTREDKY A VYBAVENI NA FD
CvVuT

4.1  Vozidlové simulatory

Vozidlové simulatory jsou vyvijeny v Laboratofi spolehlivosti systémil jiz
vice nez deset let. Béhem této doby bylo vyvinuto nékolik vozidlovych
simulatort, které byly po fadé experiment bud’ rozdélany a nahrazeny ¢i
upraveny do nové podoby. Nyni je k dispozici pét vozidlovych simulatoru.
Tti jsou tzv. lehkého typu, tedy pouze s kokpitem vozidla a zbylé dva jsou
tzv. plnohodnotné, tj. s celym vozidlem. Dalsi simulatory jsou ve vyvoji.

41.1  Plnohodnotny simulator Skoda Octavia II

Tento simulator je tvofen vozem Skoda Octavia I a méa valcovou projekéni
plochu (Obrazek 8). Diky distribuovanému projekénimu systému s péti
projektory, které jsou piizpisobeny pro valcovou projekci, pokryva 210°
fidi¢ova vyhledu. Obraz pro sledovani ve zpétnych zrcatkach je promitan na
rovinnou projekéni plochu za pomoci dvou projektort.

Obrazek 8: Plnohodnotny simulator Skoda Octavia l

412  Lehky simulitor Skoda Octavia I

V tomto simulatoru je vyuzito kokpitu z Octavie II. Nabizi tzv. ,cave*
projekeni systém (Obrazek 9). Tento je realizovan pomoci Sesti projektort
(je mozna i 3D projekce). Pomoci soustavy zrcadel je obraz promitdn na tfi
projekéni ,,platna® — matnice (pruhledny kus plastu, na ktery se zezadu
promitd obraz). Kokpit je plné vybaven (v€etné stfechy, zrcatek, sedadla
spolujezdce atd.). Tento simulator je v souc¢asné dobé pouzivan pro vétSinu
experimentd.
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Obrazek 9: Lehky simulator Skoda Octavia I

4.1.3  Lehky simuldtor nikladniho vozidla

Jedna se o simulator mista fidi¢e ndkladniho automobilu (Obrazek 10),
ktery je tvofeny ctyfmi velkoplosnymi LCD televizory, umoziujicimi
simulaci déje kolem celého vozidla. Pro zajisténi vzpiimeného posazu fidice
a vzdalenostnich parametri, které odpovidaji ovladacimu pracovisti
nakladniho vozidla, je v simulatoru umisténo sedadlo a volant z kabiny
nakladniho automobilu. Pedaly jsou upevnény ve vertikdlni poloze, aby
bylo zajisténo jejich snadné ovladani ve vzpiimeném sedu. Pro optimalizaci
ovladani je ergonomie tohoto simulatoru blizka ergonomii nakladniho
vozidla v misté fidi¢e. V simuldtoru je pouzit standardni herni volant.
Otackomér a tachometr je zobrazovan dynamicky na LCD displeji
s thlopfi¢kou 17,

Obrazek 10: Lehky simulator nakladniho vozidla
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414  Lehky simulitor vhodny pro autoskoly

Prostorové usporadani tohoto simulatoru vychazi z potfeb vétsiny autoskol,
které maji jen omezené prostory pro provoz a instalaci simulatoru. Kabina
byla navrzena jako uzaviena s uzaviratelnymi dveifmi. Toto uspotfadani dava
lepsi pocit pfitomnosti v realném vozidle nez oteviena kabina, kde ma fidi¢
vizualni kontakt s okolim. Vizualizace virtudlni scény je feSena pomoci
trojice LCD obrazovek umisténych v zorném poli fidi¢e. Prvky kokpitu jsou
postaveny na bazi realnych prvki vozidla (Obrazek 11). Tento simulator je
vybaven tfistuptiovou pohybovou plosinou. Pohybovy systém slouzi k
reprodukci pohybovych vjemu, jako je napf. akcelerace, decelerace,
odsttediva zrychleni v disledku zmény sméru jizdy, zména polohy / ndklon
vuci gravitatnimu poli a vliv riznych nerovnosti na vozovce.

Obrazek 11: Lehky simuldator vhodny pro autoskoly

415  Plnohodnotny simulator kamionu (MAN)

Simulator kamionu (Obrazek 12) je koncipovan jako tzv. ,full mission
simulator, tedy zafizeni, které je schopno reprodukovat vSechny vjemy,
které fidic pouziva v rozhodovacim procesu fizeni vozidla. Jednad se
zejména o Vjemy audio - vizualni a pohybové.
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Obrazek 12: Plnohodnotny simulator kamionu (MAN)

Z dtvodu vytvofeni maximalné¢ veérného prostiedi je kabina simulatoru
postavena na bazi realné kabiny kamionu MAN TGS, a to véetné vSech
palubnich systémii (pfistrojova deska, palubni poita¢ atd.). Ridici systém
simulatoru komunikuje pfimo s originalnimi palubnimi systémy po sbérnici
CAN. Projekeni systém pokryva celé zorné pole fidice. Za pomoci soustavy
zrcadel (Obrazek 13) je simulovany dé& promitan na matnice do prostoru
Celniho okna a boc¢nich oken ve dvefich kabiny. Pro pokryti celé plochy
Celniho okna promitanym obrazem je nezbytnd soustava Se Ctyfmi
projektory.

Obrazek 13: Soustava zrcadel plnohodnotného simulatoru kamionu

Vysledna realizace je ovSem pfipravena pro tzv. stereoprojekei, ktera je na
Celnim skle zajistovana osmi projektory. Bo¢ni projekce je pak zajistovana
Ctyfmi projektory z kazdé strany, sviticimi vzdy na jedno okno (dva
projektory pro levé a dva projektory pro pravé oko).

Cely systém simulatoru je zalozen na distribuované architektufe a bézi na
nékolika pocitacich propojenych v siti. Zdkladem simulaéniho systému je
matematicko - fyzikalni model a modul vizualizace virtualniho prostiedi
spolu s generatorem prostorového zvuku. Kabina simulatoru je umisténa na
pohybové plosing se Sesti stupni volnosti.
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4.2  Aplikované testovaci scénare
S vyvojem jednotlivych vozidlovych simulatorii paralelné probihal vyvoj

virtualnich prostiedi a testovacich scénaiti. VétSina modelovanych scénaiti
byla ur€ena pro potfeby konkrétnich experimentt. Jednalo se napiiklad
0 scénafe pro testovani asistencnich a informacnich systémt, scénafe pro
feSeni marginalnich dopravnich situaci ¢i tréninkové scénaie a dalsi.
V soucasné dob¢ jsou vyuzivany a dale rozvijeny predev§im scénafe pro
feSeni kritickych dopravnich situaci a scénafe pro sledovani projevi
agresivniho chovani fidi¢a.

421 Tréninkové scénaie pro vycvik Fidi¢i a FeSeni marginalnich

dopravnich situaci

Vycvik na simulatoru se sklada z nékolika zakladnich soucésti. V prvni
Casti se procvicuje zakladni ovladani vozidla — pouziti plynového
a spojkového pedalu, brzdy, fazeni rychlostnich stupiiti. Po zvladnuti téchto
dovednosti se pokrauje k smérovému ovladani vozidla v jednodu$sim
a obtiznéjs$im slalomu (ukazka z tohoto scénate je na nasledujicim obrazku -
Obrazek 14 - vlevo). Dalsi soucasti vycviku je jizda po ,klikaté“ silnici
mezi vegetaci, kde neni velky piehled o tom, co bude nasledovat (viz
Obrazek 14 - vpravo).

Obrazek 14: Ukdzka z vyeviku na simuldtoru — smérové ovladani vozidla (vlevo)
a komplikované rozhledové podminky (vpravo)

Po zvladnuti téchto ¢asti vycviku nasleduje nacvik rozjizdéni do svahu
(5%, 10% a 15%.) viz Obrazek 15 - vlevo. Po Uspésném zvladnuti
rozjizdéni ve svahu nasleduje posledni ¢ast, kdy jsou feSeny piednosti na
ktizovatkach v realném Case (viz Obrazek 15 - vpravo)
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Obrazek 15: Ukazka z vycviku na simulatoru — rozjizdeni do svahu (vlevo) a reseni
situace na krizovatkdach (vpravo)

Pokrocily vycvik nespociva pouze v ziskani zakladnich dovednosti pro
podminek a dopravnich situaci. Tyto jsou cvi¢eny pomoci specidlnich
scénaitt napf. nenadala prekazka na silnici (obrazek 16 - vlevo) ¢&i
nepfiznivé klimatické podminky (obrazek 16 - vpravo).

Obrazek 16. Vbehnuti srnky do vozovky a nepriznivé klimatické podminky

4.2.2  Scénare pro sledovani projevi agresivniho chovani ridi¢a
Zakladni myslenkou takovychto scénait bylo navozeni agresivniho chovani
u fidi¢e. Jedna z pfedptipravenych situaci byla tato:

e Ridi¢ stoji s automobilem na kiizovatce prvni v pofadi a na SSZ
(semaforu) je Cerveny signal ,,Stdj!“. Dle pravidel silni¢niho
provozu neni opravnén vjet do kiizovatky.

e Ve chvili, kdy se signal na SSZ zméni na ,,Volno!* a fidi¢ by mohl
vjet do kfizovatky, mu toto neni umoznéno, protoze vozidla, ktera
ho kfizuji zleva doprava, zlstavaji na kfizovatce z divodu
vytvofeni kolony.
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e Tato situace je udrzena po celou dobu trvani signalu ,,Volno!“ az
se signal zméni opét na ,,Stij!“. V tu chvili fidi¢ podle pravidel
silniéniho provozu opét neni opravnén k vjezdu do kiizovatky
a musi ¢ekat na opétovny signal ,,Volno!“.

e Takova situace se opét opakuje (Obrazek 17).

Obrazek 17: Blokujici kolona vozidel na krizovatce
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ZAVER

Vyzkumné projekty, které spojuje problematika tzv. spolehlivosti interakce
Cloveka se strojem, se zabyvaji podrobnym zkoumanim chovani operatord
umélych systému, jejich pifipadnymi chybami &i selhanimi, ale také
optimalizaci ovladani téchto systémii. Ackoli maji vysledky téchto projektt
zcela nepochybné velmi Siroké vyuziti, jsou objektem naSeho zkoumani
vozidel. Vyzkum chovani tidi¢t za standardnich i meznich situaci je
klicovy pro zvySeni bezpecnosti provozu, a to pifedevS§im proto, ze fidi¢ je
stdle tim nejméné spolehlivym a obtizné¢ predikovatelnym c¢lankem
dopravniho systému.

Tyto vyzkumy probihaji v pfevazné vétSiné na pokrocilych vozidlovych
simulatorech. Vyhoda pouzivani simulatorti oproti skute¢nym vozidlim
spociva v tom, ze fidi¢, obklopen prostiedim, které¢ viceméné presveédcive
navozuje iluzi redlného svéta, mlize provadét v podstaté jakékoliv ukony a
manévry v podminkdch naprosto bezpeénych pro né i jeho okoli.
Vozidlové simulatory jsou sestaveny z realnych ¢asti automobilového
kokpitu, které jsou napojeny na simulacéni systémy bézici na nékolika
vzajemné propojenych pocitacich.

Simulatory jsou vyvijeny v laboratofich Dopravni fakulty CVUT, coZ nam
dava Siroké moznosti pro téméf libovolné modifikace simulatori a méficich
systému podle pozadavku aktualné provadénych experimentd, a to znamena
velkou vyhodu oproti pracovistim, které vyuzivaji simulatory na komeréni
bazi. V soucasné dobé disponuje laboratof péti funkénimi simulatory, které
byly plné vyvinuty v rAmci laboratoti FD CVUT.
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