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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vyvojem autonomnich vozidel. Prvni ¢ast prace je zamétena na
charakterizaci autonomnich vozidel a jejich déleni podle SAE a NHTSA. V druhé ¢ésti jsou
uvedeny technologie spadajici pod jednotlivé urovné déleni NHTSA. Ve tieti ¢asti je v praci
zpracovan piehled snimaci, které autonomni vozidla pouzivaji pro sviij provoz. Ve Ctvrté
casti je pojednavano o vyvoji a historii autonomnich vozidel. V nésledujici ¢asti je popsana
soucasna situace co se tyce zaclenéni a legislativy okolo autonomnich vozidel. V posledni
Casti je pojednano o soucasnych autonomnich vozidlech a které spolecnosti tato vozidla
vyrabéji a jaké metody pouzivaji k vylepSeni softwaru.

KLICOVA SLOVA

Autonomni, vozidlo, senzor, vyvoj, legislativa, prehled

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the development of autonomous vehicles. The first part is
focused on the characterization of autonomous vehicles and their classification according to
SAE and NHTSA standards. In the second part there are technologies falling under individual
levels of NHTSA. In the third part there is an overview of sensors used in autonomous
vehicles for their operation. The fourth part deals with the development and the history of
autonomous vehicles. The following part describes the current situation regarding inclusion
and legislation around autonomous vehicles. The last part deals with current autonomous
vehicles and the companies that produce autonomous cars and the methods they use to
enhance their software.
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uvoD

Uvob
V soucasné dobé¢ mame nepieberné mnozstvi automobilti. Kazdy automobil ma své vyhody,
kterymi se spole¢nosti snazi zaujmout své zdkazniky a nabizet jim stale dokonalejsi automobily.

Jednou z téchto vlastnosti, které automobilu mohou dodat vyssi komfort a bezpecnost pii jizde
je autonomni fizeni.

Autonomni vozidla jsou velmi popularnim a diskutovanym tématem. V dne$ni dob¢ jeden
Z nejvétsich prikopnikti autonomniho fizeni jsou spole¢nosti Google a Tesla.

Myslenka prvniho autonomniho vozidla je s nami témef jedno stoleti. Prvni autonomni vozidlo
bylo vytvoieno v roce 1977 v Japonsku, které dokazalo jet rychlosti 30km/h. Dnes autonomni
vozidla dosahuji mnohem vysSich rychlosti a zdokonaluji se kazdym dnem.

Ke své orientaci pouziva rizné senzory a kamery, kterymi se automobil naviguje a zpracovava
data. Setkdvame se s riznymi urovnémi automatizace fizeni. Od téch, které ndm pomahaji pti
parkovani nebo zatdceni az po ty, které nas samy drzi v jizdnim pruhu a plynule nas zatadi do
vedlejsiho pruhu, samy sjedou z dalnice a napoji se na dal$i, udrzuji rozestupy mezi vozidly a
zavezou nas na misto nami urcené téméf bez naseho zasahu do fizeni, nebo po pfivolani se
k ndm automobil sam dostane. Pii vaznych situacich, jako muze byt nahla srde¢ni piihoda,
automobil zastavi u krajnice a ptivola prvni pomoc. [1]

BRNO 2019 9



CHARAKTERISTIKA AUTONOMNICH VOZIDEL

1 CHARAKTERISTIKA AUTONOMNICH VOZIDEL

Definice autonomniho vozidla neni pevné dana. Existuje mnoho definic, v nékterych vécech se
shoduji a v n€kterych rozchazeji, ale obecné mizeme fici, Ze autonomnim vozidlem rozumime
vozidlo, které je schopno vnimat okoli a pohybovat se bez zasahu, nebo s malym zdsahem
¢lovéka do jizdy. [2][3]

Obr. 1 Jizda automobilem Tesla model
S vybavenym autopilotem. Tento model je
povazovany za systém 2.stupné podle SAE [5]

V dnesni dobé miizeme rozdélit tyto automobily do tii kategorii a to autonomous vehicles
(AVs), connected vehicles (CVs) a connected-autonomous vehicles (CAVS). Autonomni
chybou pfi fizeni. Vznik takové technologie zcela zméni dynamiku mezi fidicem a vozidlem
v nadchazejicich dekadach. Nové technologie mohou eliminovat velké mnozstvi nehod diky
efektivnimu crash avoidance systému a zpfijemnit jizdu udrZovanim bezpecnych vzdalenosti
mezi vozidly, kontrolou akcelerace a brzdéni, coz ¢ini jizdu plynulejsi a zaroven sniZuje
spotiebu paliva. Usp&nost zavedeni téchto technologii zavisi na snahich vefejnych a
soukromych spole¢nosti a porozuméni dopadu CAVs a pozaduje ptistup z mnoha disciplin.

Implementace CAV technologii mize zvysit bezpecnost, ve smyslu ekonomickych nékladi ze
zbozi, sluzeb a ztraty produktivity, jakoz i komplexni néklady odrazejici se na spole¢enskych
problémech jako je bolest, utrpeni a ztraty Zivota. Z vysledku lze vyvodit, Ze zavedeni jedenacti
CAV technologiich, jako jsou AEB (Autonomous electrical braking, Autonomni elektronické
brzdéni) a CICAS (Cooperative Intersection Collision Avoidance Systém). Zavedeni kompletni
automatizace ma nejveétsi potencial zmirnit nehody, coz mize byt realné az v dlouhodobém
vyhledu. AEB a CICAS jsou velmi uZitecné technologie, které mohou byt implementovany
rychleji neZ plnéd automatizace.
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CHARAKTERISTIKA AUTONOMNICH VOZIDEL

1.1 DELENi STUPNE AUTOMATIZACE

Existuje dvoji déleni stupné automatizace vozidel a to podle SAE v roce 2014 a NHTSA v roce
2013. Od deleni NHTSA bylo upusténo v roce 2016 a pouziva se déleni SAE. Déleni SAE bylo
aktualizovano téhoz roku s nazvem J3016_201609. [4]

1.1.1 DELENiNHTSA

Toto déleni uvazuje 5 stupnt automatizace. Od 0.stupné po 2.Stupent mluvime o komeréné
dostupné verzi. Stupné 3. a 4. jsou technologie, které se momentalné testuji. Popis téchto stupii
uvedu v tab. 1. [1]
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CHARAKTERISTIKA AUTONOMNICH VOZIDEL

Tab. 1 Prehled stupnu automatizace podle NHTSA [1]

KONTROLA VOZIDLA

STUPEN

MONITOROVANI
DOPRAVY A OKOLI

PRIiKLADY

Ridi¢ je pIné zodpovédny za
ovladani vozidla (brzdéni.
zataceni, regulace plynu a

hnaci sily)

Ridi¢ mé celkovou kontrolu
nad vozidlem. Systém muze
asistovat fidi¢i v jednom
Z primarnich ovladacich prvka.

Ridi¢ m4 sdilenou odpovédnost
se systémem. Ridi¢ smi
Vv urcitych situacich odvézt
pozornost od primarniho fizeni
a fyzicky se odpojit od obsluhy
vozidla.

Ridi¢ smi za uritych
podminek ptedat plnou
kontrolu nad vsemi kriticky
3. dilezitymi funkcemi. Ocekava
se, ze fidi¢ bude schopny
ptevzit kontrolu nad vozem
V dostate€ném ¢asovém useku.

Vozidlo provadi veskeré
bezpecnostni funkce fizeni a
monitoruje stav vozovky po
celou dobu jizdy. Ovladace

4. budou poskytovat cilové, nebo
navigacni vstupy, ale
neocekava se, ze budou
k dispozici kdykoliv béhem
jizdy k tizeni.

Ridi¢ je plné
zodpovédny;
systém muze fidici
poskytnout podporu
skrze varovani.

Ridi¢ je plné
zodpovédny za
monitorovani
vozovky a

bezpecného provozu.

Ridi¢ je plné
zodpovédny za
monitorovani
vozovky a
bezpe¢ného provozu
a musi byt schopny
ptevzit kontrolu nad
vozidlem v kratké
dobg.

Ridi¢ se pfi
predavani fizeni
muze silné€ spoléhat
na systém, aby
sledoval provoz a
prostiedi 1 pfi
zpétném predani
fizeni.

Systém provadi
veskeré
monitorovani.

Varovani pted
predni kolizi;
Upozornéni na
vyboceni z jizdniho
pruhu; Monitorovani
slepého uhlu;
Automatizované
stérace; Osvétleni;
Blinkry a vystrazné
svétla
ACC; automatické
brzdéni (dynamické
a havarijni brzdéni);
Udrzovani v pruhu;
ESC

ACC kombinované
S udrzovanim pruhu.

Automatizované
nebo autonomni
vozidlo, které se
bliZi praci na silnici
vc€as upozorni fidice,
aby byl schopny
plynule ptevzit
fizeni.

Auto bez fidice.

BRNO 2019
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CHARAKTERISTIKA AUTONOMNICH VOZIDEL

1.1.2 DELENi SAE

Téz rozd€luje automobily na skdle od zadné automatizace po plnou automatizaci, s rozdilem
oproti NHTSA, na 6 stupnti od 0.stupné do 5.stupné. Je tak rozdéleno podle nové normy SAE
J3016.

AUTOMATED DRIVING SYSTEM
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

HUMAN DRIVER
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

No Automation Driver Partial Conditional High Full
A

Obr. 2 Sloupcovy graf zobrazujici stuper
automatizace dle SAE. [6]

Déleni SAE poskytuje dikladnéjsi specifikaci automatizace fizeni Siroké vefejnosti o jejich
povinnostech pfti fizeni a dikladnéji popisuje pfechod mezi automatizaci, kde musi monitorovat
okoli fidi¢ a kdy systém. Viz tab.2. [6]

VYRAZY OBJASNUJICI TABULKU

e Dynamicka jizdni iloha zahrnuje aspekty operativni (zataceni, brzdéni, zrychlovani a
monitorovani vozidla a vozovky) a taktické (reakce na udalosti na vozovce, rozhodnuti,
kdy vyménit pruh, zatodit, pouzit vystrazné signaly, atd...), ale ne aspekty strategické
(urceni destinace a zachytnych bodi)

e Jizdni rezim je typ jizdniho scendria s charakteristickymi jizdnimi pozadavky (napft.:
rychlé napojovani, udrzovani vysoké rychlosti, provoz na uzavieném arealu, pohyb
Vv dopravni zacp¢)

BRNO 2019 13



CHARAKTERISTIKA AUTONOMNICH VOZIDEL

Tab. 2 Prehled stupnii automatizace podle SAE [6]
Prerusovanad cara znaci oblast s vyskytem automatického rizeni
Vyuzivané technologie pro stupné NHTSA

ZATACENIA © \1oNITOROVANI  DYNAMICKA  JiZDNI

SIUEEL Y VOZIDLA AKEE;EEQ?E/ PROSTREDI JiZDNi ULOHA REZIM

KONTROLA

RIDIC MONITORUJE PROSTREDI

Ridi¢ vykonava

veskeré dynamickeé

jizdni ulohy i pies Ridi¢ Ridi¢ Ridi¢ -
upozornéni nebo

intervencni systém

Z4dna
automatizace

Ukony jizdnich
rezimu jsou
vykonavany za
asistence fidice, Nekteré
1. Asistence zatimco systém Ridi¢ a systém Ridi¢ Ridi¢ Jjizdni
sbird data z okoli, rezimy
za predpokladu, ze
fidi¢ vykona
ostatni ukony

Ukony jsou
vykonavany
jednim nebo vice
jizdnimi rezim U
Castedna zJairoveﬁ (zatééer}lli, p . ‘L N?kter’e
2. automatizace = akcelerace/brzdéni) Systém G Ridi¢ y lgfim
it rezimy
za pouziti dat
Z okoli, kde tidi¢
vykonava zbyvajici
Jjizdni ukony
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DELENi TECHNOLOGIi PODLE NHTSA

2 DELENI TECHNOLOGIi PODLE NHTSA

2.1 TECHNOLOGIE 0.STUPNE
SYSTEM VAROVANI PRED KoLlizi

NHTSA definuje systém varovani pied kolizi (Forward collision warning, FCW) jako takovy,
ktery tidi¢i pasivné pomaha pfi jizd€ pii vyhnuti se srazce pomoci zvukovych, vizualnich nebo
haptickych vystrah, piipadné¢ jejich kombinaci. Tento systém detekuje vozidla nachéazejici se
pied nim. K detekci vozidel vyuziva kamery, radary a lidary. Data ze sensorti jsou zpracovana,
analyzovana a pouzita K vystraham, pokud hrozi srazka. [1]

SYSTEM SLEDOVANI SLEPEHO UHLU

Anglicky ptelozeno Blind Spot Monitoring (BSM) délime na aktivni a pasivni.

Aktivni BSM vétSinou vyuziva radar nebo kamery pro detekovani ptiblizujicich se vozidel.
Pokud je né&jaké vozidlo detekovéano, systém upozorni fidice. Typ upozornéni se odviji od

pravdépodobnosti srazky aut. S rostouci Sanci srazky dvou vozidel umérné roste intenzita
upozornéni.

Obr. 10 Systéem BSM se svételnou vystrahou [85]

Pasivni BSM vyuziva pridavna zrcatka. Vyrobci automobild nabizeji moznost piidaného
konvexniho zrcatka v rohu zpétného zrcatka, které zvétSuje rozsah zorného pole. [1]
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DELENi TECHNOLOGIi PODLE NHTSA

LANE DEPARTURE WARNING

Tato funkce je podobna funkci BSM. Systém méfi rychlost a vzdalenost vozidel v sousednich
pruzich a varuje fidice, pokud by pfi zméné pruhu mélo dojit ke stetu, nebo jinému nebezpeci.
Ma schopnost varovat fidice pii vyboceni z jeho jizdniho pruhu. V budoucnosti se predpoklada,
ze systém zahrne funkce, které budou naptiklad monitorovat aktivitu o¢i k urceni ospalosti
fidice. [1]

SYSTEM ROZPOZNAVANiI DOPRAVNICH ZNACEK

Anglicky pielozeno Traffic sign recognition (TSR) je technologie, ktera je schopna
identifikovat a ukazovat nadchazejici dopravni znacky, které by fidi¢ mohl ptehlédnout.
Typicky systém vyuziva kameru k detekovani dopravnich znacek. Rozpoznavaci systém urci
vyznam znacky zaznamenané kamerou a zobrazi znacku. Znacky se zobrazuji na navigaci nebo
palubni desce. Spolehlivost TSR systému, obzvlasté pii vysokych rychlostech, se odviji od
rozliSeni kamery. V pfirozeném prostiedi se systém TSR setkava se tfemi hlavnimi problémy a
to Spatnym osvétlenim nebo viditelnosti, ptekryvani jinym objektem a variaci dopravnich a
silni¢nich znacek.

Systém byl poprvé vyvinut spolecnosti Mobileye v roce 2007 a dostupny je od roku 2008
v autech BMW sedmé série, kde systém vyuzival dvé kamery. [1]

LEFT-TURN ASSIST

Ve zkratce LTA je systém pouzivajici kameru a GPS k upozornéni tidi¢t pfed pokusem o
odboceni vlevo do ktizovatky, kde jsou podminky nebezpecné. Kdyz je LTA aktivni, laserové
scannery instalované v pfedni casti vozidla za¢nou snimat okoli pro pfiblizujici se vozidla i
motocykly ve vzdalenosti do 100m. Pokud sensor detekuje ptiblizujici se vozidlo, systém spusti
varovny signal a ptfipadné auto zacne automaticky brzdit (coz je prvek z l.stupné). LTA je
navrzeno pro rychlosti mensi nez 10km/h.

Tento systém byl poprvé zveiejnén spolecnosti BMW v roce 2011 a dal§i vyzkum momentalné
probihd. Z vyzkumu vyplynulo, Ze rozhodnuti systému pro odbocku doleva se shoduje s fidici
na 78%. [1]

BRNO 2019 16



DELENi TECHNOLOGIi PODLE NHTSA

ADAPTIVNi SVETLOMETY

Adaptivni svétlomety mohou zmeénit smér a jas svétla k co nejlepsi konfiguraci pro dany
okamzik Vv dopravé a okolnim prostifedi. Toto zajistuje, ze fidi¢ bude mit vzdy dostate¢né
osvétleni a zaroven minimalné zasahuje okolni fidice. Pro tento divod mohou adaptivni
svétlomety zvysit bezpecnost na silnici. Studie vydana v roce 2012 ukazuje, ze vozidla Acura,
Mercedes, Mazda a Volvo, ktera méla systém adaptivnich svétlometl, méla o 5% az 10% méné
nehod.

Obr.11 Provoz adaptivnich svétlometii pri prijezdu zatackou [86]

.....

(napt.:BMW) tuto technologii vyuziva. [1]
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DELENi TECHNOLOGIi PODLE NHTSA

2.2 TECHNOLOGIE 1.STUPNE
ADAPTIVNIi TEMPOMAT

Ptelozeno do angli¢tiny Adaptive Cruise Control (ACC) je systém, ktery umoziuje vozidlu
udrzovat konstantni rychlost jako klasicky tempomat. Pokud se bliZite pfi jizd€¢ k pomalejSimu
vozidlu, fidi¢i s klasickym tempomatem musi vozidlo zpomalit brzdénim. Systém ACC je
schopen detekovat rychlost pomalejsiho automobilu a upravit jeho vlastni rychlost v zavislosti
na pomalejSim. Systém udrzuje mezi vozy bezpecnou vzdalenost. Pokud se pomalejsi viiz
nenachazi pred automobilem, ACC automaticky urychli auto na pozadovanou rychlost.
V dnesni dobé¢ vétSina vozl vyuziva radar a laser, ktery neni tolik vyuzivan a digitalni procesor
signalti k urceni vzdalenosti a rychlosti jedouciho vozu pied nim. [1]

Systémy ACC byly poprvé vydany na zacatku 21.stoleti, kdy se pouzivaly lasery a radary
zaroven. V dnesni dob¢ se pouzivaji radary kvuli jejich stalosti méfeni i v neptiznivém pocasi.
Nicméné¢ i radar ma své limity a to v t&zkém desti ¢i sn¢hu, kdy se systém ACC vypina. [1]

AUTOMATICKE NOUZOVE BRZDENI

Pielozeno do angli¢tiny Automatic Emergency Braking (AEB) ma potencial zna¢n¢ snizit pocet
srazek pomoci automatického brzdéni, pokud systém detekuje moznou srazku. AEB je tvofeno
senzory, které sleduji okoli a tfidi objekty v jejich dohledu. Na zdkladé dat ze senzorli systém
vozidlo zabrzdi dle potieby.

Studie analyzovanych dat, které zahrnuji trajektorie, rychlosti, brzdné drahy a mista kolizi ze
103 zemi svéta ukéazala, ze AEB technologie jsou schopny redukovat rychlosti néarazu
nevyhnutelnych srazek, taktéz zabranit fadam srazek. Pfedpoklada se, Ze systém AEB by mohl
zabranit 54% veskerych neumyslnych havarii pro chodce, 63% vsech havarii zadni ¢asti vozu
a 22% vsech ptimych nehod na pevnych ptedmétech. Tyto vysledky siln€ indikuji, Ze aplikace
AEB systému by snizila po¢et nehod zahrnujici chodce, kolize pfi couvani a kolize s objekty
signifikantné. [1]

SYSTEM UDRZOVANI V JizDNiM PRUHU

Anglicky ptelozeno Lane Keeping je technologie, kterd brani opusSténi jizdniho pruhu na
rychlostnich silnicich. Systém je navrzen, aby fungoval jako bezpec¢nostni pomtiicka nez hands-
free mechanismus systém elektronicky ovladne volant k udrzeni se v pruhu. Vyuzivaji se
technologie Lane-centering a Lane-keeping. Lane-centering K orientaci vyuziva kameru
umistnénou na c&elnim skle nebo pod automobilem, kde sleduje jizdni pruhy.

Obr.3 Lane keeping assist, Hyundai [8]
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Dokéze rozpoznat pruhy bilé i zluté. Pokud kamera zaznamen4, ze tidi¢ chce vybocit z jizdniho
pruhu aniz by pouzil blinkr, systém upozorni fidi¢e varovnym signalem a vozidlo vrati zpatky
na stfed jizdniho pruhu. Elektronické zataceni mlize fidi¢ piebrat a zataCet sam.

Tato technologie ma fadu limitaci. Kamery vyuzivaji spektrum viditelného svétla a vyzaduji
jasn¢ viditelné znaceni na silnici ke spravnému fungovani. Snizend viditelnost a nedostatek
svétla jsou téZ hlavnimi obavami. Navic systém ma minimalni rychlost pro fungovani. [1]

ELEKTRONICKA KONTROLA STABILITY

Ve zkratce ESC (Electronic Stability Control) je nejspiSe nejvice piinosna technologie
k dne$nimu dni. Je to rozsifeni technologii ABS a kontroly trakce. ESC je jedna z hlavnich
aktivnich bezpe¢nostnich systému (coz znamena, ze se snazi nehod¢ vyhnout nez zabranit
zranéni pii nehod€). Systém je navrzen tak, aby zajistil, Ze fidi¢ mize vzdy mit plnou kontrolu
nad vozidlem. Snazi se zabranit smykiim a pievraceni, které se mohou casto vyskytnout pfi
vysokorychlostnich manévrech nebo na kluzkych cestdch v destivych dnech. Systém ESC
pracuje méfenim vstupu fizeni a porovnavanim s uhlem vychyleni (to znamend, jak moc
vozidlo zatoc€ilo) Pokud jsou tyto hodnoty rozdilné, pak ESC automaticky pouzije brzdy na
pozadované kolo nebo kola podle potieby, aby se vozidlo pohybovalo pozadovanym smérem.
Pokud bude zapotiebi, systém muze snizit vykon motoru, aby nedoslo k prokluzu.

ESC mé vyznamny vliv na bezpe¢nost. V roce 2011, zprava od USDOT uvedla, ze mnozstvi
smrtelnych nehod ve vSech autonehodach klesla o 23% u vozidel s ESC. Mimoto mnozstvi
smrtelnych nehod jediného automobilu klesla 0 55%. Ve studii bylo téZ poznamenano, ze ESC
je prospésné ve vsech prosttedich, hlavné tam, kde dochézi ke zasnézeni a namrzani vozovky.
Bohuzel nemtizeme piehlédnout fakt, Ze velice malé mnozstvi nehod milize byt zapti¢inéno
touto korekci od ESC.

Od roku 2012 vSechna nova vozidla v USA pod 4,5tuny a v Evropé od roku 2014 jsou povinny
tento systém mit ve své vybavé. Kdyz vezmeme v tivahu, Ze zivotnost auta je zhruba 20let,
muzeme Cekat, ze kazdé auto bude mit ESC okolo roku 2030. Nicméné tuto technologii bude
mit vétSina aut po roce 2020. [1] [7]

RoDIEOVSKA KONTROLA

Tento systém slouzi ke zvySeni bezpecnosti nactiletych fidi¢l nebo zacatecnikid. Systém je
navrzen tak, aby snizil risk a zdvaznost nehod za pouziti riznych technologii, které kontroluji
fidi€ovo chovani na silnici.

Prvni systém rodicovské kontroly byl ptfedstaven spolecnosti Ford v roce 2015. Systém
zahrnuje funkce jako omezeni rychlosti, kterou Ize nastavit na hodnotu 126km/h .Dale dalkové
ovladani hlasitosti radia; systém pfipomenuti pasu, ktery mize vypnout radio na nékolik vtefin
a upozornit fidice; upozornéni na nizkou uroven paliva dfive nez je normalni hodnota pro
vystrahu; upozornéni pii rychlostech 72, 88, 104km/h. Tento systém by m¢l nové fidi¢e naucit
bezpecné jizd€. Tato funkce je jesté relativné nova, takZze nemame dostatek dat na analyzu
tohoto systému a jeho Uc¢innosti. Nicméné se da ¢ekat, Ze tato funkce bude vydavana 1 jinymi
spole¢nostmi v blizké budoucnosti. [1]
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2.3 TECHNOLOGIE 2.STUPNE

V porovnani s technologiemi 0.stupné a 1.stupng, systémy 2. a 3.stupné umoznuji vétsi kontrolu
nad vozidlem a rozhodovani se.

TRAFFIC JAM ASSIST

Ve zkratce TJA funguje na omezené pristupnych dalnicich pfi nizkych rychlostech. Tento
systém pievezme plnou kontrolu v podélném a boénim sméru v pretizenych podminkach. Ridi¢
jen dohlizi nad vozidlem v této chvili, ale je zodpovédny za fizeni vozidla, takze musi byt
schopny zasahnout do jizdy. [1]

VYSOKORYCHLOSTNIi AUTOMATIZACE

Spolec¢nost General Motors popsala ,,super cruise® systém s jednou moznosti poskytujici ACC
ptes skalu vSech rychlosti ve spojeni s lane-keeping technologii. Pro snimani jsou vyuzivany
kamery a radary. Systém ma schopnost automaticky zatacéet, zrychlovat a brzdit v dalni¢nim
provozu. Ridi¢i smi pustit volant z rukou, dokud nebude chtit piejet do sousedniho pruhu nebo
kdy systém nebude dale zvladat snimat poskozené silnice ¢i pti nahlé situaci na vozovce. [1]

AUTOMATIZOVANA PomMocC PRI PRACI NA SILNICICH A PREPLNENE DOPRAVE

Jednim ze systému evropského projektu HAVEit byla automatizovana pomoc pfi praci na
silnici a pteplnéné doprave. Cilem tohoto systému je umoznit automatickou jizdu ptes oblast
pozemnich praci tak, aby pomahala tidi¢i v situacich vyzadujici zvySené opatrnosti, jako
mohou byt zazené ulicky. TéZ zvazuje moznost, ze dopravni znaceni na silnici neni dokonalé a
vyuzije misto néj okolni pfedméty, vozidla a stény k orientaci. [1]

2.4 TECHNOLOGIE 3.STUPNE

Ridi¢ nemusi sledovat vozovku pfi konvenénich situacich. Pokud by #idi¢ musel prevzit
kontrolu nad vozem, systém fidi¢i poskytne dostatecnou dobu na piebrani fizeni.

ON-HIGHWAY PLATOONING

V kolon¢ mohou vozidla mit mensi rozestupy nez za normalnich situaci. Tato technologie
umoziuje fidi¢i fidit vedouci vozidlo kolony, kde nasledujici vozidla, tvotici kolonu jsou, typu
AV (autonomni vozidla). Prototyp této technologie byl poprvé vytvoien v evropském projektu
SARTRE (Safe Road Trains fot the Environment) ktery pouZzival automobily a nékladni vozy
znacky Volvo. Spole¢nost PATH téz demonstrovala tuto technologii v Kalifornii. [1]

AUTOMATIZOVANY PROVOZ PRO VOJENSKE APLIKACE

Armada Spojenych Statii Americkych sponzorovala systém autonomni dopravy. Tento program
byl navrzen pro modernizaci existujicich vojenskych vozidel s fadou prvku aktivni bezpecnosti
po plnou automatizaci 3.stupné. Cilem tohoto projektu bylo umoznit vojenskym vozidlim se
pohybovat po jakémkoliv typu vozovky a off-roadu s fidi¢em nebo bez fidice, ktery ma nad
vozidlem plnou kontrolu. [1]
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2.5 TECHNOLOGIE 4.STUPNE
GOOGLE’S DRIVERLESS CAR

V kvétnu 2014 predstavila spolecnost Google prototyp automobilu bez fidice, které nema
pedaly ani volant. V prosince 2014 vydala plné funk¢ni prototyp a naplanovala testovaci jizdu
Vv okoli San Francisca na zacatek roku 2015. Podle nejnovéjsich hlaseni vozidlo stale potiebuje
fidice, ktery bude dohlizet na bezpecnost jizdy a musi byt schopen zasdhnout do fizeni.
Tato vozidla nebyla vypusténa do provozu pfi silnych destich ¢i snéhu. Automobil prevazné
zavisi na predprogramované trase, takze nedokdze rozpoznat svételné znaceni. Lidar
technologie nedokaze rozpoznat vymoly nebo lidi, ktefi signalizuji zastaveni auta. Spole¢nost
Google planuje tyto problémy vyftesit do roku 2020. [1]

KILL SwITCH

Téz zname jako ,,Pojistka mrtvého muze® je bezpecnostni prvek, ktery je instalovan tak, aby
,,1di¢i“ umoznil prerusit provoz vozidla v ptipad€ nouze ¢i neschopnosti fidice fidit. Nejcastéji
se tento prvek vyuziva v zelezni¢nim primyslu ve forme paky nebo pedalu, ktery musi byt stale
v kontaktu s rukou ¢i nohou, kde pfi pusténi pedalti ¢i sundani nohy z plynu systém upozorni
fidice a pomalu za¢ne vozidlo zpomalovat az do tiplného zastaveni. Vyuziti ve vlacich je oproti
vozidlu mnohem lehéi. Kill switch pro vozidlo je mnohem komplikovangjsi. [1]

AUTOMATICKA PARKOVACI SLUZBA

Tyka se technologie urceni k asistenci nebo tplnému provedeni tkonu parkovéni. V poslednich
letech luxusni vozy piidaly tuto moznost do svych vozu. Tato technologie pomaha uzivateli
najit parkovaci misto a ptebira kontrolu nad plynem, brzdami a volantem které pouziva pro
zaparkovani vozidla.

~-

Obr.4 Ridi¢ miize pouzit funkci Remote Valet
Parking Assistant, ktera auto sama zaparkuje

[9]

Spole¢nost BMW vyvinula sofistikovangjsi verzi s ndzvem ,,Remote Valet Parking Assistant™.
Tato funkce po fidi¢i pozaduje pouze ptijezd na parkovisté. Zde staci z vozidla vysednout a dat
auto piikaz, aby se zaparkovalo. Po zaparkovani fidi¢ obdrzi upozornéni na svij telefon, Ze
vozidlo bylo uspésné zaparkovano. Kdyz je tidi¢ pfipraven odjet, staci vozu dat piikaz a
automobil se dopravi na nasi pozici. BMW uvedlo, Ze jejich technologie nevyzaduje drahé
zmény infrastruktury stavajicich garazi. [1]
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3 PREHLED SNIMACU

Autonomni vozidla vyuzivaji fadu snimact jako kamery, radary, lidary, GPS a jiné. V této
kapitole je popsan kazdy z uzivanych snimaci.

Obr.5 Vizualizace pouZziti riznych snimacu pri provozu [17]

3.1 RADAR

Radar je anglicky akronym pro Radio Detection and Raging, do ¢estiny ptelozeno ,,Radiové
rozpoznavani a zaméfovani“. Je to zafizeni ur¢ené k vyhledavani cilti nebo jejich identifikaci.

[12]

Obr. 16 Radarovy senzor Ainstein K-19 s rozmeéry 171mm x125mm x 35,6mm
[95]

3.1.1 OBECNY PRINCIP

Mikrovinna energie je vysilana v impulzech o ur¢itém vykonu na urcité frekvenci (typicky
jednotky MHz pro dlouhé dosahy az po desitky GHz pro kratky dosah). Vyslané viny se pfi
Siteni prostorem odrdzi od objektl, které jsou charakteristick¢ tzv. RCS neboli efektivni
odraznou plochu. Takovym objektem muze byt letadlo, ¢lovek, strom, mrak a v nasem piipadé
auto. Vzdalenost detekovanych objektd je urovana pomoci ¢asové korelace vyslaného a
pfijimaného signalt. [12]
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3.2 LIDAR

Lidar je sledovaci metoda, které méii vzdalenost k cili pomoci pulzujiciho laseru a odrazené
pulzy od povrchu senzorem. Rozdily v ¢ase pro navrat paprsku a zmény vinovych délek mohou
byt pouzity k vytvoreni digitadlnich 3D modell. Lidar je ndzev pievzaty z anglického akronymu
,,Light detection and raging®. Lidar zname téZ pod nazvy 3D scan nebo laser scanning. [13]

Obr.9 Autonomni vozidla spolecnosti Google
S rotujicim LIDARem na strese. [84]

3.2.1 LIDARV AUTONOMNICH VOZIDLECH

Autonomni vozidla vyuzivaji lidar k detekci a vyhnuti se ptekazkdm, aby mohla byt zajisténa
bezpecna pieprava. Je pouzito rotujicich laserovych paprski. Software pracuje s mapami
vytvofenymi lidarem, ze kterych vyvodi, kde se nachazeji potencialni ptekazky a kde se
automobil zrovna nachazi. Singapurska aliance SMART (Singapore-MIT Alliance for Research
and Technology) vyviji technologie pro autonomni vozidla vyuzivajici lidar. Prvni generace
automobilll vyuzivajici ACC systém pouzivaly lidar. Spole¢nosti vyrab&jici lidary jsou
spole¢nosti Sick a Hokuyo. [10][11]

3.3 SONAR

Sonar (z anglického akronymu SOund Navigation And Raging — zvukova navigace a
zaméfovani) je zafizeni na principu radaru, které misto radiovych vin pouziva ultrazvuk.
Ptredevs§im se pouziva pro aplikace ve vodé (ponorky), protoze radiové viny maji pod vodou
vyrazné mens$i dosah neZ na sousi a (ultra)zvuk naopak vétsi. Velmi vyznamné pouziti dostaly
sonary také ve zdravotnictvi jakoZzto jedna z neinvazivnich vysetfovacich metod. [15]

Obr.17 Sonar Bosch vazici 14g [96]
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3.4 GPS

Global Positioning Systém, Cesky Globalni polohovy systém, zkracené GPS, je vojensky
globalni druzicovy polohovy systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych stati
americkych. V civilnim sektoru je mozné urcit polohu pomoci GPS na presnost asi 5 metrii a
také Cas s presnosti na jednotky nanosekund. Pfesnost 1ze zvysit pomoci dalSich metod az na
jednotky centimetra za predpokladu, Ze neni v nadmoiské vysce vyssi nez 18km a nepohybuje
se rychleji nez 2000km/h. V roce 2018 byl na trh uveden prvni ¢ip, ktery umi vyuzivat kromé
signalu L1 téz signal LS, ktery umoziluje urcit pozici s piesnosti az na 30cm a prvni telefon
vyuzivajici byl Xiaomi Mi 8. [15][16]

3.5 IMU

Internal measurement unit, do ¢eStiny pielozeno jako vnitini méfici jednotka je elektronické
zatizeni, které méti vysledné specifické sily, uhlové rychlosti a nékdy i magnetické pole za
pomoci kombinace akcelerometru gyroskopu, n¢kdy také magnetometru. Tyto veli¢iny méfi

Obr.6 Zobrazené osy meérené pomoci IMU [23]

linearni akceleraci ve tiech osach a rotaci kolem tfi os, tudiz ma IMU Sest stupiili volnosti, také
muzeme oznacit jako 6DOF.

Zatizeni IMU je typicky vyuZivano pii manévrovani letounil, véetné bezpilotnich vzduSnych
prostiedkli (UAVs), kosmickych lodi jakymi jsou tieba satelity a také autonomni vozidla. Toto
zafizeni ma schopnost navigovat fidi¢e, kde neni mozné zachytit signdl GPS napftiklad
Vv tunelech, budovach, nebo pii ruseni signalu. Bezdratova IMU lze oznacit zkratkou WIMU
(Wireless Internal measurement unit). [18][19][20][21]

Pouziti IMU v autonomnich vozidlech méa tu vyhodu, Ze nemusi byt propojeno S okolim.
Zatizeni IMU v automobilech nepouzivd magnetometr kvili lokdlnimu magnetickému poli
okolo automobilu a magnetickym polim okolnich automobild. IMU dopliuje ,,lokalizaé¢ni*
data. Software, ktery zajistuje fizeni vozidla, zkombinuje data ze vSech senzort, kterda mu
feknou, co se kolem n¢j nachézi.

Jak jiz bylo zminéno, IMU dokéaZe docasné nahradit funkci GPS. IMU se ale téZ vyuziva pfi
vypadku ostatnich senzort, jako mohou byt lidary, radary ¢i kamery. IMU muze fidit po kratké
casové obdobi, coz znamend, ze to muze stru¢né urcit plnou pozici a postoj nezavisle. IMU
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pouzivané pro autonomni vozidla maji typicky pfesnosti mnohem mensinez 1 mG (107 G) pro
jejich akcelerometry a mnohem méné nez 10 ° / h pro jejich snimace thlové rychlosti. Z
hlediska polohy to znamena, ze IMU muze sledovat polohu vozu po dobu 10 sekund az
s presnosti 30 cm.

Samotna IMU mitize vozidlo fizenym zplisobem zpomalit a zastavit, coz poskytuje prakticky
nejlepsi vysledek v nebezpecné situaci. I kdyz se to mlze zdat jako vymysleny pozadavek,
ukazuje se, ze je zasadni pro spravny bezpecnostni postup.

Ptesny IMU muze také presné urCit pozici na vozovce. Pti jizde je smér vozidla stejné dilezity,
jako je jeho poloha. Jizda v mirn¢ Spatném sméru, dokonce i kratce, muze vést vozidlo do
nespravného jizdniho pruhu. Dynamické fizeni vozidla vyzaduje senzory s dynamickou
odezvou. Jeho zcela nezavisla povaha prostfedi umoziuje pozici IMU sledovat i v slozitych
scénatich, jako je prokluz ¢i smyk, kde pneumatiky ztraceji trakei.

Obr.18 IMU [97]

IMU je kli¢ovy dynamicky senzor, ktery poskytuje systému informace o jeho pohybu a poloze,
umoznujici presnost vétsi nez 30cm pii vypadku ostatnich senzort. Primérny fidi¢ ma presnost
zhruba 10cm.

Tesla je znama svou autopilotni technikou ,,No Lidar Required®. V systémech, kde chybi Lidar,
je dobra IMU jeste kriti¢téjsi. U kamer hrozi, Ze nebudou schopny ziskévat informace z okoli
jak kvuli $patnému pocasi tak nedostate¢nému osvétleni.

Kombinace vysoce ptesnych lidarii a map s vysokym rozliSenim je jadrem nejpokrokovéjsich
pristupti autonomnich vozidel 4.urovné, jako jsou ty, které testuji Cruise a Waymo. V téchto
systémech je skenovani lidaru ptizpiisobeno HD map¢ v redlném case pomoci konvoluénich
technik zpracovani signali. Na zakladé shody systém odhadne pfesnou polohu vozidla a jeho
postoj. Tento proces je financné nakladny. I kdyz vsichni radi véfime, ze naklady na vypocetni
techniku jsou nepatrné malé, na vozidle to prosté neni tak levné. Cim piesnéji algoritmus zna
svou pocatecni polohu a smér, tim méné vypoctl je zapotiebi pro vypocet nejlepsiho vysledku.

V dnesni dob¢ vyrobena vozidla pouzivaji levné jedno-frekvencni GPS pfijimace, které ¢ini
pfesnost GPS v podstaté nepouzitelnou pro automatizaci vozidel. Nicméné levné multi-
frekvenéni GPS piijimace jsou vyvijeny. Navic sitova korek¢ni schémata, jako jsou RTK a
PPP, mohou poskytnout GPS fixy na pfesnost centimetri za idealnich podminek.
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Nicméné stromy, mosty a budovy mohou zhorsit presnost téchto technik. Spolehlivost GPS se
zlepsuje pouzitim vysoce piesnych IMU na nizké trovni v polohovém schématu.

Ukazuje se, Ze automobily jiz maji systém zavisly na IMU v rozsahu 33% az 100%. Stabilita
vozidla siln¢ zavisi na gyroskopické slozce osy-z a lateralnich akcelerometrti 0s X a y. Detekce
pfevraceni je zalozena na gyroskopu pfipevnéna svou citlivou osou ve sméru jizdy. Tyto
senzory jsou soucasti bezpeCnostniho systému vozidel vice nez deset let. Jediny problém
snimace je ten, ze jeho piesnost je pfili§ nizka pro autonomni vozidla.

Existuje tedy argument pro modernizaci vozidla na vysoce piesny IMU, ktery mu muize pomoci
fidit autonomné. Hlavni ptekazkou pro tuto myslenku je cena. [22]

3.6 KAMERA

Kamera je opticky pfistroj pro zdznam statickych snimk nebo pro zdznam pohyblivych obrazi,
které jsou ulozeny ve fyzickém médiu, napiiklad v digitadlnim systému nebo fotografickém
filmu. Kamera se sklada z objektivu, ktery zaostfuje svétlo z okoli. Dale se sklada z t¢la, které
drzi cely mechanismus pohromadg.

Obr.7 T7i kamery na vozu Tesla [83]

Probiha veliké diskuze o nejlepSim senzoru, ktery se da vyuZit pro autonomni vozidla. Existuji
dva uhly pohledu, jeden je vyuzivani kamery a druhy je vyuzivani lidaru. Hlavnim zastancem
je Elon Musk, vlastnik Tesly, ktery fika, ze kamery maji mnohem vétsi potencial oproti lidaru.
Momentalné pouziti lidaru je z hlediska bezpe¢nosti lepsi volbou, laser je piesny, dokaze

pracovat i za zhorSenych podminek a je spolehlivéjsi. V dneSni dobé je mozné vytvorit
bezpecnostni systém, ktery by pracoval na lidaru.

Nevyhodou lidaru je, ze z né¢j nedokazeme ziskat velké mnozstvi dat. Pokud pfirovname
kameru a na$e oci, nas zrak pokryva 80% pfijimanych informaci z nasich smysli. Kamery jsou
schopné nam dodat mnohem vice informaci. Pro vytvofeni umélé inteligence by bylo nejlepsi
vyuzivat kamery pro jejich schopnost dodavat vice informaci, ze kterych se mize uméla
inteligence zdokonalovat. Aby tato technologie pracovala spravné, pro vyvoj je zapotiebi
ohromné mnozstvi dat. Tato metoda je sice spiSe futuristicka, ale je jen otazkou ¢asu. Elon
Musk tvrdi, ze tato technologie bude dostupna a funk¢ni pfistim rokem. Ostatni tvrdi, ze spise
za 5-20let.
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4 HISTORIE
4.1 20.LETA

V roce 1925 spole¢nost Houdina Radio Control pfedvedla radiové ovladané vozidlo s ndzvem
,2American Wonder* v ulicich New Yorku Vv dopravni $pic¢ce. Jednalo se o vozidlo Chandler
1923, které bylo vybaveno anténou, pies kterou bylo ovladano druhym vozidlem, které jej
nasledovalo a vysilalo radiové impulsy, které byly touto anténou zachyceny. Anténa prevedla
signal do jisti¢t, které ovladaly malé elektromotory, které fidily kazdy pohyb vozu.

Spole¢nost Achen Motor z Milwaukee, USA ptedvedla podobné vozidlo pod nazvem
»Phantom auto* v prosince 1926. [25]

4.2 30.LETA

Casné prezentace automatizovaného fizeného automobilu Normana Bel Geddese s ndzvem
»~Futurama®, ktery byl sponzorovan spole¢nosti General Motors na svétovém veletrhu roku
1939 predstavovala radiové fizené automobily, které byly pohdnény elektromagnetickym
polem vytvorené okruhem vlozenym ve vozovce.

Bel Geddes pozdéji predstavil svou vizi ve své knize Magické dalnice (1940), prosazujici
pokroky v konstrukci dalnic a dopravé, piedpovidajici mezistatni dalni¢ni systém. Déle ve své
knize fesil otazku, Ze lidé by mé&li byt odstranéni z procesu fizeni a predpokladal, ze jeho vize
se stane realitou roku 1960. [26]

4.3 50.LETA

V roce 1953 spolecnost RCA Labs uspésné postavila miniaturni viiz, ktery byl veden a fizen
draty, které byly polozeny ve vzoru na podlaze laboratofe. Tento systém inspiroval Lelanda M.
Hancocka, dopravniho inzenyra na ministerstvu silnic Nebrasky, a jejiho feditele L.N. Ressa,
statniho inZenyra. Bylo rozhodnuto experimentovat se systémem ve skutecnych silni¢nich
instalacich.

V roce 1957 byl tento systém piedstaven spole¢nosti RCA Labs spolu se statem Nebraska na
120m dlouhé vefejné silnici na kiizovatce tras USA 77 a Nebraska Highway 2, poté nedaleko
od mésta Lincoln kde uspé$né prokazali funkénost plného systému. Pod chodniky u kraje cest
byly zakopany detektorové obvody, které v sobé méli fadu svétel. Obvody detektoru byly
schopny vysilat impulsy pro vedeni vozu a zjistit pfitomnost a rychlost jakéhokoliv kovového
vozidla na jeho povrchu. Predchozi experimentalni instalace systému v zatfi 1954 podél US
Route 79 a US Route 75 v Cass County, Nebraska byla vyuzita jako experimentalni dopravni
c¢ita¢. Ten byl vyvinut ve spolupraci s General Motors, kde sparovali dva standartni modely
s vybavenymi radiovymi pfijimaci, slySitelnych a vizudlnich vystraznych zatizeni, které byly
schopny simulovat automatické fizeni, zrychlovani a brzdéni.[27][28]

To bylo dale demonstrovano 5.¢ervna 1960 v feditelstvi RCA Labs v Princetonu, New Jersey,

kde reportéti méli povoleno ,,fidit* automobily. Komercializace systému se piedpokladala
v roce 1975. [29][30]

Také béhem padesatych a Sedesatych let, spole¢nost General Motors piedstavila experimentalni
fadu automobill Firebirds, ktera méla ,,elektronicky navadéci systém, ktery fidi¢e prozene pies
dalnici, zatimco bude moci relaxovat®.
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4.4 60.LETA

V roce 1960 zahajila Laboratof komunikacnich a fidicich systémt Statni univerzity v Ohiu
projekt na vyvoj automobili bez fidice, které byly aktivovany elektronickymi zafizenimi
zabudovanymi do vozovky. Vedouci projektu Dr. Robert L. Cosgriff v roce 1966 tvrdil, ze
systém by mohl byt pfipraven k instalaci na vefejné komunikaci do 15let. [32]

Obr.8 Automobil Firebird 111 General Motors, 1962 [31]

V casnych Sedesatych letech Kancelat vetejnych silnic zvazovala experimentalni stavbu
elektronicky fizené dalnice. Ctyfi staty (Ohio, Massachusetts, New York a Kalifornie) byly
nabidnuty pro tuto stavbu. [33] V srpnu 1961 Popular Science mluvila o Aeromobilu 35B. Bylo
to vozidlo, které pod sebou vytvaielo vzduchové polstaie (ACV-Air-cushion vehicle),
vytvoteno Williamem Bertelsenem a dale vystavovano jako budoucnost dopravniho systému
se samofidicimi vznasejicimi se vozidly, které by mohly dostahnout rychlosti az 2400km/h.

Béhem Sedesatych let Dopravni a vyzkumnd laboratof Spojeného kralovstvi testovala
automobil bez fidi¢e Citroen DS, ktery interagoval s magnetickymi kabely, které byly vlozeny
do silnice. Automobil byl testovan pii rychlostech 130km/h bez jakékoli deviace jak sméru tak
rychlosti za jakéhokoliv pocasi a byl daleko ptesnéjsi nez fizen ¢lovékem. Vyzkum pokracoval
v 70.letech s tempomatem aktivovanym signaly v kabelazi pod silnici. Podle provedenych
analyz nakladu a pfinost by pfijeti systému na britskych dalnicich bylo splaceno do konce
stoleti, zvySeni kapacity silnic o nejméné 0 50% a snizeni poc¢tu nehod piiblizné o0 40%.
Financovani téchto experimenti bylo stazeno v poloving 70.let. [34][35][36]

Také béhem Sedesatych a sedmdesatych let Bendix Corporation vyvinula a otestovala
automobily bez tidice, které byly ovladany a kontrolovana zakopanymi kabely s vedlejsimi
komunikatory, které¢ piendsely zpravy z pocitace. Stanford demonstroval svoji umélou
inteligenci Laboratory Cart, coz byl maly kolovy robot, ktery se omylem sam navigoval na
nedalekou silnici.

PredbéZzny vyzkum inteligentni automatizované logiky potifebny pro autonomni vozidla byl
provadén v laboratoti koordinované védy univerzity Illinois v prvni poloviné sedmdesatych let.
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45 80.LETA

V osmdesatych letech roboticka, vizualné fizena dodavka Mercedes-Benz navrzena Ernstem
Dickmannem a jeho tymem na Mnichovské univerzité dosahla rychlosti 63km/h v ulicich bez
dopravy. Nasledn¢ EUREKA provedla vletech 1987 az 1995 projekt Prometheus o
autonomnich vozidlech ve vysi 749 mil.€. [38]

Ve stejném desetileti projekt DARPA vyuzil novych technologii vyvinutych Univerzitou
Marylandu, Carnegie Mellon a Institutem environmentalniho vyzkumu v Michiganu, Martinem
Mariettou a SRI International. Projekt ALV (Autonomous land-driven vehicle) byl prvni
testovany automobil vyuZzivajici lidar, pocitacové vidéni a autonomni robotické fizeni k fizeni
robotického vozidla rychlosti az 31km/h. V roce 1987 HRL Laboratories (diive Hughes
Research Labs) demonstroval prvni off-road jizdu zaloZenou na senzorech autonomni navigace
na ALV. Vozidlo urazilo pies 600m pii rychlosti 3,1km/h na ¢lenitém, kamenitém povrchu
porostlym vegetaci. V roce 1989 univerzita Carnegie Mellon propagovala pouziti neuronovych
siti k fizeni autonomnich vozidel, coz tvoii dnesni zaklady. [37]

4.6 90.LETA

Vroce 1991 kongres Spojenych stati odsouhlasil pfepravni ndvrh zdkona ISTEA, ktery
instruoval USDOT Kk demonstrovani automatizovaného vozidla a dalni¢niho systému k roku
1997. Federalni sprava silnic pfevzala tento tkol nejprve sérii analyz prekurzorovych systému
a poté zalozenim NAHSC (National Automated Highway Systém Consortium). Tento sdileny
projekt byl veden FHWA a General Motors s Caltrans, Delco, Pasons Brinkerhoff, Bechtel,
UC-Berkeley, Univerzita Carnegie Mellon a Lockheed Martin jako dalsi partnefi. Rozsahla
systémova inzenyrska prace a vyzkum vyvrcholily v Demo roku 1997 na 1-15 v San Diegu
v Kalifornii, ve kterém bylo asi 20 automatizovanych vozidel, véetn¢ automobilti, autobust a
nakladnich automobilii, které byly ukazany vefejnosti o tisicich navstévniki, coz pfitahlo
znacnou pozornost médii. Ukéazky se tykaly blizkych dalnic ur¢enych k provozu v segregované
dopravé, stejné jako vozidel ,,volnych agentd* urcenych k provozu ve smiseném provozu.
Ostatni vyrobci automobiltt byli vyzyvani, aby ukazali své systémy. Zucastnili se také
spolecnosti Toyota a Honda. Zatimco naslednym cilem bylo vytvofit systémovy navrh na
podporu komercializace, program byl zruSen koncem 90.let z diivodu zptisnéni rozpoctii na
vyzkum v USDOT. Celkové financovani programu bylo v rozmezi 90mil. USD. [39]

V roce 1994 dvé roboticka vozidla VaMP a Vita-2 spolecnosti Daimler-Benz a Ernst
Dlckmanns z UniBwM fidila vice nez 1000km na tfiproudé dalnici v Pafizi ve standartnim
silném provozu rychlosti az 130km/h, i kdyz semi-autonomné s lidskymi zasahy. Predvedla
autonomni jizdu ve volnych jizdnich pruzich, jizdu konvoji a zmény jizdnich pruhi
s autonomnim piedjetim jinych vozi. Ve stejném roce Lucas Industries vyvinul ¢asti pro semi-
autonomni vozidlo V projektu, ktery byl financovan britskou spole¢nosti Jaguar spolu
s Britskym ministerstvem obchodu a pramyslu. [40][41]
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V roce 1995 projekt univerzity Carnegie Mellon s nazvem Navlab dokon¢il 5000km dlouhou
cestu napfic staty, ktera byla z 98,2% autonomn¢ fizena. Tento projekt se téz nazyval ,,No
Hands Across America“ coz je do ¢estiny pielozeno jako ,,zddné ruce napti¢ Amerikou®. Toto
auto vSak bylo ze své podstaty ¢asteCné autonomni: pouzivalo neuronové sité pro ovladani
volantu, ale plyn a brzdy byly ovladany ¢lovékem kvuli bezpe¢nostnim diivodim. Také v roce
1995 Dickmannsova upravena autonomni fada S-Class Mercedes-Benz podnikla 1590km
dlouhou cestu z Mnichova do Kodané¢ a zpét pomoci sakadického pocitacového vidéni a
transputeri pro reakci v realném c¢ase. Robot dosahoval rychlost piesahujici 175km/h na
némecké dalnici, pricemz primérna doba mezi zasahy cloveka byla 9km, nebo 95% autonomni
jizdy. Automobil jel v provozu a provadél manévry, aby mohl piedjet jiné automobily.
Navzdory tomu, Ze se jedna o vyzkumny systém bez dirazu na spolehlivost na dlouhé
vzdalenosti, automobil ujel az 158km bez zasahu ¢loveka.

4.7 ZACATEK 21.STOLETI

Vlada Spojenych Stati Americkych financovala tii vojenské projekty znamé jako Demo I (US
Army, Demo Il (DARPA) a Demo Ill (US Army). Demo 11l (2001) demonstrovala schopnost
pozemnich bezpilotnich vozidel navigovat se nékolik kilometrti terénem, kde se muselo
vyhybat ptekazkam, jako jsou kameny ¢i stromy. James Albus z National Institute of Standards
and Technology poskytl kontrolni systém pracujici v realném case. Nejen ze jednotliva vozidla
byla kontrolovana, ale skupiny vozidel mély své pohyby automaticky koordinovany v reakce
na své cile. [42]

V prvnim Grand Challenge, ktery se konal v bfeznu roku 2004, nabidla agentura DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) 1mil.USD kazdému tymu robotickych
inzenyru, ktery vytvoii autonomni viiz, ktery bude schopen ujet 240km dlouhou drahu v pousti
Mojave. Zadny tym inZzenyri (ikol nedokazal splnit. [43]

V fijnu roku 2005 se konal druhy Grand Challenge v poustnim prostiedi, kde byly umistény
GPS body a piekazky byly pfedem znamy. Tento kol splnilo pét vozidel. [44]

V listopadu 2007 DARPA opét sponzorovala jiZ tfeti Grand Challenge, ale tentokrat prostiedi
nebylo poustni, ale udalost byla pfesunuta do méstského prostiedi. V tomto zavodé obsadil
prvni misto automobil Chevy Tahoe 2007 z univerzity Carnegie Mellon. DARPA jako cenu
poskytla studentiim a vyzkumnym pracovnikiim nabidku ve vyzkumném projektu tykajici se
autonomnich automobill s cilem snizit zatéZ dopravnich problémi jako jsou dopravni zacpy a
dopravni nehody, které stale Castéji vyskytuji v méstskych lokalitach. [44]

V lednu 2006 spolecnost Think-tank ze Spojeného Kralovstvi zvetejnila zpravu, ktera
pfedpovidala, Ze na britskych silnicich do roku 2056 budou vozy bez fidic¢h oznaceny RFID.
Kralovska akademie strojirenstvi tvrdila, Zze kamiony bez fidice by mohly byt na britskych
dalnicich do roku 2019. [45][46]

V roce 1996 Willie Jones uvadél, ze mnozi autoii povazuji autonomni technologii za soucast
svého vyzkumu ro¢né. Tvrdil, Ze: “V kvétnu 1998 se Toyota stala prvnim vyrobcem, ktery
predstavil systém ACC (Adaptive Cruise Control) na vyrobnim vozidle, ktery ptedstavil
laserovy systém pro sviij kompaktni luxusni sedan Progres, ktery se prodaval v Japonsku®.
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Autonomni vozidla byla také pouzita v tézbe. V prosinci 2008 zacala spole¢nost Rio Tinto
Alcan testovat systém Komatsu Autonomous Haulage Systém, coz byl prvni komer¢ni
autonomni systém pro t€zebni dopravu na svéte, ktery se testoval v tézebnim dole zelezné rudy
Pilbara v zapadni Australii. Spole¢nost Rio Tinto uvadi vyhody v oblastni zdravi, bezpe¢nosti
a produktivity. V listopadu 2011 podepsal Rio Tinto dohodu o zna¢ném rozsiteni vozového
parku bez fidica. [47]

Spolecnost Google zacala v roce 2009 vyvijet své autonomni automobily. Tento vyvoj probihal
pod velkym utajenim do nedavna, kdy se tento projekt stal vefejné znamym. [48]

4.8 10.LETA 21.STOLETI

Mnoho vyznamnych vyrobcii automobild, veetné General Motors, Ford, Mercedes Benz,
Volkswagen, Audi, Nissan, Toyota, BMW a Volvo, testuji autonomni systémy od roku 2013,
s vyjimkou BMW, ktefi testuji od roku 2005. V roce 2010 Audi vyslala sviij autonomni
automobil Audi TTS na vrchol Pike’s pike v rychlostech bliZicich se zdvodnim. V roce 2011,
GM vytvoftil EN-V (elektrické sitové vozidlo) autonomni elektrické méstské vozidlo. V roce
2012 Volkswagen testoval systém TAP (Temporary Auto Pilot), ktery umozni vozidlu jezdit
na dalnici rychlosti az 130km/h. Ford provedl rozsahly vyzkum autonomnich systému a
komunikacnich systéma pro vozidla. V lednu 2013 Toyota ptfedvedla castecné autonomni
vozidlo s fadou senzori a komunikac¢nich systémut. Mezi dalsi programy v této oblasti patii
osobni vozidla 2GetThere z Nizozemska a Grand Challenge spole¢nosti DARPA v USA.
[49][50][51][52][53][54][55][56]

Obr.12 Lexus RX450h vyuzity jako testovaci viiz spolecnosti
Google [87]

V roce 2010, italska laboratof VisLabs univerzity Parma, vedena profesorem Albertem
Broggimim, provedla interkontinentalni jizdu s nazvem VisLab Intercontinental Autonomous
Challenge (VIAC). Tato cesta byla dlouha 15 900km. Jedna se o prvni interkontinentalni
autonomni jizdu. Ctyfi elektrické dodavky zvladly 100dni dlouhou cestu, kde vyrazily z Parmy
20.¢ervence a dorazily do Shanghaie 28.fijna. V dodavkach byli pfitomni vyzkumni pracovnici
pro piipad nouze, kteti do jizdy zaséhli jen né€kolikrat, hlavné v dopravni zacpé v Moskve.
Tento projekt je spolufinancovan programem EU s nazvem CORDIS. [57]
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V roce 2010 Ustav fidici techniky univerzity v Branschweigu demonstroval prvni autonomni
jizdu na vetejnych ulicich v Némecku s vyzkumnym vozidlem Leonie. Bylo to prvni
licencované vozidlo pro autonomni jizdu na ulicich a dalnicich v Némecku. [58]

V fijnu roku 2010 pravni zéastupce pro Kalifornské ministerstvo motorovych vozidel vznesl
obavy, ze tato technologie je v mnoha oblastech pted zékonem, kde vsichni pfedpokladaji, ze
se ve vozidle bude stale nachazet fidi¢. [59]

1.kvétna 2012 byla uskute¢néna testovaci jizda (22km) autonomniho vozidla Google v Las
Vegas, Nevada. Autonomni vz proSel testem, ale nebyl testovan na kruhovych objezdech,
zeleznicnich piejezdech bez signalu nebo ve Skolnich zénach. [60]

V dubnu roku 2012 se stala Florida druhym statem ve Spojenych statech, ve kterém bylo
povoleno testovat autonomni vozidla v provozu. Kalifornie se stala tfetim statem, kde bylo
testovani povoleno. Tehdej$i guvernér statu Kalifornie Jerry Brown podepsal zdkon v sidle
spole¢nosti Google v Mountain View. [61]

Dne 12.¢ervence 2013 provedl VisLab dalsi testovaci jizdu, kterd se stala zlomovou. Jizda
autonomniho vozidla ve mésté Parma probihala plné¢ autonomné bez lidského zasahu do jizdy,
kde se automobil usp&$né navigoval pies kruhové objezdy, semafory, ptechody pro chodce a
dalsi kriticka mista. [62]

V roce 2013 byla vydana nova verze Mercedesu S-Class, ktera méla prvky autonomniho fizeni,
udrzovani jizdnich pruhii, zrychlovani/brzdéni, parkovani, vyhybani se nehodam a detekce
unavy fidice a to jak ve méstském provozu, tak i na dalnicich pfi rychlostech az 200km/h.

[63][64][65][66]

V fijnu 2014 oznamila spolecnost Tesla Motors svou prvni verzi AutoPilotu a to ve svych
novych vozech Model S. Autopilot umoZioval vozidlu funkce jako kontrola jizdniho pruhu,
autonomni zataceni, brzdéni a uprava rychlosti podle rychlostniho limitu na zakladé
rozpoznavani dopravnich znacek. Systém téz poskytoval autonomni parkovani a je schopen
automatické aktualizace pro zlepSeni dovednosti v prubéhu ¢asu. Od biezna 2015 Tesla testuje
autopilota na dalnici mezi San Franciscem a Seattlem s fidicem, ale auto nechava témet bez
kontroly. [67][68]

V bieznu 2015 spole¢nost Tesla Motors oznamila, ze do poloviny roku 2015 pfedstavi novou
verzi autopilota prostiednictvim aktualizace softwaru pro vozy vybavené systémy umoziujici
autonomni fizeni. N&ktefi odbornici z oboru vznesli otdzky tykajici se pravniho statusu
autonomni jizdy v USA, a zda by vlastnik Modelu S pii pouzivani funkce autopilota porusil
platné statni piedpisy. Nékolik statl, pfijalo zakony umoznujici autonomnim automobillim na
silnici omezit jejich pouziti pro testovaci tcely, ne pro Sirokou vefejnost. Existuji také otazky
tykajici se odpoveédnosti autonomniho vozidla v ptripad¢ chyby. Mluv¢i Tesly fekl, ze v jejich
autopilotovi neni nic, co by bylo v rozporu s piedpisy. Dale uvedl, Ze se nezbavuji fidice a jeho
kontroly nad vozem, jen cht&ji fidi¢i uleh¢it jizdu odebranim nudnych jizdnich ukont, aby se
fidi¢ mohl 1épe soustiedit na jizdu. Reditel autoservisu spole¢nosti Google fekl, Ze si nemysli,
Ze by mél existovat regulacni blok, pokud vozidlo splituje bezpe€nostni normy a testy. Mluvci
Narodniho tfadu pro bezpecnost silni¢niho provozu (NHTSA) uvedl, Ze jakékoli autonomni
vozidlo musi splnit platné federalni bezpecnostni normy pro motorova vozidla a musi mit
vhodné predpisy a regule, které zajistni bezpecnost tohoto typu vozidel. [68]
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V poloving fijna 2015 Tesla Motors uvedla na trh 7.verzi svého softwaru v USA, ktera
zahrnovala schopnosti autopilota. 9.ledna 2016 Tesla ptedstavila verzi 7.1 jako aktualizaci s
nazvem over-the-air, ktera pfidala funkci ,,summon®, ktera automobilim umoziuje se samy
zaparkovat bez tfidi¢e. Automobily Tesla mohou byt klasifikovany n¢kde mezi 2. a 3.stupném
NHTSA. Na téchto Grovnich mize automobil jednat autonomné, ale vyzaduje plnou pozornost
fidice, ktery musi byt vzdy pfipraven pievzit kontrolu nad vozem. Autopilot by mél byt
pouzivan pouze na dalnicich s omezenym pfistupem, nékdy se nepodaii detekovat znaceni
jizdnich pruhii a odpojit se. V méstském provozu systém nebude ¢ist dopravni signaly nebo
dodrzovat stopky. Téz nedokaze rozeznat cyklisty. [69][70][71][72][73][74]

V Cervenci 2015 spolecnost Google oznamila, Ze jejich autonomni vozidla se podilela na 14
nehodach od roku 2009. Vedouci projektu Chris Urmson uvedl, Ze vSechny nehody byly
zpusobeny lidmi, ktefi fidili jind auta a nevénovali dostatecnou pozornost provozu. Dale fekl,
Ze je to pro jejich spolecnost obrovska motivace, jelikoz jejich automobily najezdily skoro
3,2mil. kilometru. [75]

Prvni znamé smrtelnd nehoda fidi¢e autonomniho vozu byla zaznamenana 7.kvétna 2016 ve
Willstonu, Florida. Viiz Tesla Model S byl v provozu autopilota. Ridi¢ zahynul po srazce
s velkym 18-kolovym ptivésem. Dne 28.Cervna 2016 zahajila NHTSA vysetiovani nehody
spolu s Floridskou dalni¢ni hlidkou. Podle NHTSA piedbézné zpravy ukazuji, ze k havarii
doslo, kdyz nakladni vozidlo s pfivésem odbocilo na kiizovatce doleva a automobil nedokazal
vCas zabrzdit. Auto pokracovalo v jizd€ po prijezdu piivésem. V tehdejsi dobé bylo v provozu
odhadovanych 25 000 Modelu S. [76][77]

Pocinaje fijnem 2016 Tesla uvedla, ze vSechny jejich vozy budou postaveny s potiebnym
hardwarem, ktery umozni plnou schopnost autonomniho fizeni na urovni bezpecnosti SAE
5.stupné. Kvili chybé&jici redundanci a senzorim, které produkuji spolehliva data ve sné€hu,
desti a mlze, neni jasné€, jak tohoto cile chce Tesla dosdhnout. Hardware obsahuje osm
prostorovych kamer a dvanact ultrazvukovych senzor, navic k dopfednému radaru
S vylepSenymi moznostmi zpracovani. Systém bude pracovat v reZzimu ,shadow mode*
(zpracovani bez provedeni akce) a odeslani dat zpét Tesle, aby se zlepsily jeji jizdni schopnosti,
dokud nebude software pfipraven k nasazeni prostfednictvim bezdratovych aktualizaci. Plna
autonomie je pravdépodobna pouze po milionech kilometri testovani a schvaleni ze stran
uradi. Tesla Motors uvedla, ze do konce roku 2017 umozni plnou autonomni jizdu, nicméné
k bieznu 2018 se tak nestalo. [78][79][80]

4.¢ervna 2017 Audi uvedla, Ze jeji nova A8 bude pln¢ autonomni do rychlosti az 60km/h
s vyuzitim jejich softwaru Audi Al. Na rozdil od jinych vozl, fidi¢ nemusi provadét
bezpecnostni kontroly, jako je dotyk volantu kazdych patnict vtefin, aby mohl tuto funkci
pouzivat. Audi A8 tak bude prvnim vyrobnim vozidlem, které dosahne tteti urovné autonomni
jizdy. CoZ znamena, Ze fidi¢ miize bezpecn€ odvratit svou pozornost od ukoli fizeni, napf. fidic
muZe psat zpravy na mobilu nebo sledovat film. Audi bude také prvnim vyrobcem, ktery kromé
kamer a ultrazvukovych senzorl pro své Al pouzije systém 3D Lidar. [81][82]
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5 LEGISLATIVA

Jeden z problémt autonomnich vozidel je legislativa. V dnesni dob¢, kdy jsou autonomni
vozidla jesté ve fazi vyvoje a pIn¢ autonomni vozidlo jesté neexistuje, neni legislativa ve finalni
podobé¢ a vyskytuji se spiSe myslenky a nazory na autonomni dopravu. Pro existujici autonomni
vozidla vyrobci nepiebiraji odpoveédnost za jakékoli nehody, ale za jizdu je odpovédny stale
fidi€. Autonomni fizeni v dne$ni dob¢ jesté neni na trovni, kde by fidi¢ nemusel vénovat
pozornost fizeni. N&ktefi vyrobei uvadéji, ze jejich auta jsou plné€ automaticka, napiiklad
Waymo spolecnosti Google, ale odpoveédnost stale neptebiraji a ve vozidle musi byt stale fidic,
takze se nemizeme bavit o plné automatizaci.

Sou¢asna legislativa v automobilismu vychazi z Videtiské umluvy z r. 1968 (ratifikovana CR
2.6.1993) a je v CR upravena Zakonem o provozu na pozemnich komunikacich. Tyto pravni
normy jsou vSak v rozporu s potfebami pro autonomni fizeni stupné 3 a vyssi.

V soucasné dob¢ je mozné sledovat legislativni aktivity jak na narodni Grovni (Platforma pro
autonomni vozidla ustanovena MDCR), tak na evropské Grovni (projekt eIMPACT). Jsou
vymezeny prvni vefejné testovaci useky dalnic, jako napf. Délnice A9 v SRN nebo
ptipravovany tsek dalnice D2 mezi Brnem a Bratislavou. V USA je vice nez 7 statu, kde je
provoz autonomnich vozidel jiz povolen.

Predpokladat lze, ze legislativa pro autonomni vozidla se postupné rozsiii na vétSinu stati USA.
Soubézné s tim bude pokracovat vypracovani legislativniho ramce v EU, ktery nésledné budou
harmonizovat do své legislativy jednotlivé ¢lenské staty. [24]

Vyvoj autonomnich systému probiha nepftetrzité, jejich jednotlivé prvky se rychle zdokonaluji
a pfinejmensim pro dil¢i prepravni tikoly mohou byt vozidla pfipravena jiz velmi brzy. Kdy se
ale autonomni vozidla v provozu skute¢né objevi, nezaleZi jen na vyrobci. Je to dano predevsim
legislativou, kterd prozatim pocitd s fidiCem, ktery je zodpovédny za jizdu. Ptechod na
autonomni fizeni pfinese zasadni priilom v pohledu na odpovédnost za provoz aut a vyieSeni
této otazky bude jisté jesté n¢jakou dobu trvat.

V roce 2013 vlada Spojené Kralovstvi povolila testovani autonomnich vozidel na vetejnych
komunikacich. Do t¢ doby muselo veskeré testovani probihat na soukromych pozemcich. [109]

Vroce 2014 vlada Francie oznamila, Ze testovani autonomnich vozidel na vefejnych
komunikacich, ale pouze na oznaCenych silnicich s celkovou délko 2 000km, jmenovité
v lokalitach Bordaeux, in Isére, Ile-de-France a Strasbourg. [110]

Na jate roku 2015 Federalni ministerstvo Zivotniho prostfedi, dopravy, energetiky a komunikaci
ve Svycarsku povolila spolecnosti Swisscom testovat vozidlo Volkswagen Passat v ulicich
Zurichu.[111]

Od dubna 2017 je mozné provadét v Mad’arsku vetejné silni¢ni zkousky pro vyvojova vozidla.
Dale byla povolena stavba testovaci drahy Zala Zone blizko mésta Zalaegerszeg.[112]
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6 PREHLED AUTONOMNICH VOZIDEL
6.1 TESLA

Spolecnost Tesla je znama svymi elektromobily vznikla roku 2008, kdy vydala své prvni
vozidlo Tesla Roadster. V dne$ni dobé nam nabizeji nékolik modelt, luxusni sedan Model S,
SUV Model X, cenové dostupnéjsi Model 3 a model Y. V soucasné dob¢ se vyviji novy model
Roadsteru a kamiond.

Jeden ze zakladateld je znamy vizionat Elon Musk, ktery je zakladatel dalSich spole¢nosti jako
SpaceX, Boring Company atd. Jeho snahou je pfejit na obnovitelné zdroje a to nejen
elektromobily, dcefina spolecnost Tesly vyrabi fotovoltaické ¢lanky, baterie a nabijeci porty
pro automobily dostupné pro domacnosti.

Autopilot Tesly disponuje n¢kolika technologiemi. Zakladni bali¢ek, ktery ma kazdy automobil
Tesly umi sam zatacet, zrychlovat a brzdit. Rozsifeny bali¢ek autopilota se umi sam navigovat
na dalnici a to jak najizdéni tak i sjizdéni z dalnice, pfedjizdét pomalu jedouci vozy, zménu
jizdniho pruhu a také disponuje automatickou parkovaci sluzbou. Tesla slibuje, Ze nejpozdéji
tento rok bude autopilot schopen rozeznat a reagovat na svételné semafory a na znacku STOP

a bude schopen automatické jizdy po ulicich mést. Rozsifeny balicek autopilota vyjde na
6,000USD. [89]

Software autopilota je aktualizovan pravidelné a to bez potieby dojiZzdét na pobocky Tesly a
nechavat si software aktualizovat, ale vSechny aktualizace jsou provadény Over-The.Air, da se
fici on-line. Tesla sbira veSkera data z jizdy pii zapnutém autopilotu a posilaji se Tesle, kde se
zpracovavaji. Tesla ma takové mnozstvi dat, které se rovna zhruba 2miliardam km jizdy. Tato
data jsou potiebna pro strojové uceni umélé inteligence, které vyuziva kamery, nebot’ kamery
maji mnohem vétsi potencidl a da se s nimi jit do ,,hloubky* kdeZto s LIDARem se to samé fici
neda. Co se tyce sbéru dat, Tesla je oproti ostatnim automobilkdm nesmirné napfed. Lex
Fridman tikd, Ze by se mély ostatni automobilky inspirovat a délat to samé, jinak jim Tesla
utece ve vyvoji.[92]

Aktualizace testuji rovnou pii jizd€ automobilli svych zakaznikl. Nova aktualizace se nahraje
do automobilu, bézi zaroven s piedesSlou verzi v tzv.“shadow mode®, ale do jizdy jeste
nezasahuje. Porovnavaji se rozdily v rozhodnuti téchto dvou verzi a na zakladé tohoto
porovnavani se aktualizace aktivuje, nebo dale upravi. Dnes vSechny modely Tesly maji
hardware, ktery by umoznil pln¢ autonomni jizdu.
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6.1.1 MODEL S

Tento model byl druhym vozidlem pfedstavenym veiejnosti vV poloving roku 2012. Roku 2013
vyhral cenu Automobilu roku magazinu Automobile Magazine a Motor Trend. Model S patii

vewr

Technické parametry

Délka 4 976mm

Sitka 1 963mm

Vyska 1 435mm

Hmotnost 1 960-2240kg

Maximalni rychlost 260km/h
Vykon 285-568kW
Kapacita akumulatoru | 40-90kWh
Dojezd 450-590km

Obr.13 Tesla Model S [89]

Existuji rizné varianty tohoto modelu, které jsou odli$né vykonem a maximalnim dojezdem na
nabiti. Dnes jsou dostupné varianty Standard Range, Long Range a Performance. Ceny
automobilu se pohybuji od 68,000 po 90,000USD. [89]

Vozidlo je vybaveno kamerami, radary, ultrazvukovymi senzory a GPS. Kamery jsou umistény
V horni ¢asti ¢elniho skla a v zadni ¢asti vozidla, radar je ¢elné orientovany a umistény ve
spodni masce chladi¢e a ultrazvukové senzory jsou umistény v piedni a zadni ¢asti automobilu,
coz automobilu poskytuje pokryti zorného pole o 360°.

_ Tesla Model S with Enhanced
Autopilot
Camera * M Radar * M UItrasonic sensor

Obr. 14 Ilustrace umistent senzorit [88]
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Model S P85 je pohanén vodou chlazenym trojfazovym asynchronnim elektromotorem o
vykonu 310kW. S timto motorem Model S dokaze zrychlit z Okm/h na 100km/h béhem 4,3s.
Verze Ludacris dokaze zrychlit z Okm/h na 100km/h za 2.4s. Dojezd se odviji od varianty
modelu a na teploté okoli kvuli bateriim. Baterie se nabiji ze 400V zasuvky, kdy za hodinu
nabijeni ziskdme zhruba 100km dojezdu. Model S P85 s kapacitou baterie 85kWh je schopen
ujet 426km. Tento dojezd z n&j ¢ini elektromobil s nejvétsim dojezdem na trhu. Tesla udava
spotfebu 24kWh na 100km, coz je ekvivalent 2,61 benzinu na 100km. Baterie je ulozena

Vv ew

prevraceni.[90][91]

Co se tyCe rozmeri auta, nijak se nelisi od klasickych automobili bez autopilota. Lisi se ale
svoji vahou, ale to je zpusobeno vahou baterie v podvozku automobilu.
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6.2 CADILLAC SUPER CRUISE

Tento semi-autonomni systém je podle mnoha nejlepSim autonomnim systémem vuibec.
Ptekonava spolecnosti jako Tesla, Volvo a Nissan. Systém Vas hlid4, jestli davate pozor na
cestu. V kabing auta je nainstalovana kamera, kterd snima Vas pohyb o¢i a Vase chovani. Pokud
se divate mimo cestu a nedavate dostateCny pozor, systém Vas upozorni, abyste zacali vénovat
pozornost cesté pred Vami. Tento systém je celkove vice zaméfen na bezpecnost. Bohuzel tento
systém funguje pouze na vyznacenych dalnicich a nelze jej pouzit napiiklad v ulicich mést
apod.[92]

Super Cruise vyuziva né€kolik kamer, radarové snimace a LIDAR. Pomoci téchto senzort
dokazi vytvotit detailni digitdlni mapu okoli. Svou trasu dokézi planovat az 2,5km dopiedu
diky predem danym mistiim, kde tento systém funguje. Systém disponuje funkcemi Adaptive
Cruise Control, Lane keeping. Nepodporuje technologie zmény pruht kvuli naro¢nosti na
hardware.[93]

Od roku 2020 planuje spole¢nost Cadillac vybavit vSechna novéa auta systémem Super Cruise.
Momentalné je systém pouze ve vozidle Cadillac CT6.

CADILLAC CT6

Plnym nazvem Cadillac Touring 6 je luxusni automobil vyrabény spolecnosti Cadillac.
Spole¢nosti byl tento viz predstaven na Mezinarodnim autosalonu v New Yorku v roce 2015 a
Vv prodeji bylo dostupné od biezna 2016. Je postaven na jiné platformé nez mensi CTS a je
konstruovan jako vozidlo s pohonem zadnich kol s volitelnym pohonem vsech kol. Vozidlo je
téZ nabizeno v Cing, Evropé, Koreji, Japonsku, Izraeli a Sttednim vychodg.

Technické parametry

Délka 5 182-5 227mm
Sitka 1 880mm
Vyska 1473mm
Hmotnost 1 663-1 995kg
Maximalni rychlost 290km/h
Vykon 301-410kW

Obr. 15 Cadillac CT6 [94]

Vozidlo je dostupné ve vice variantach a to Ecotec 14 (21 motor), LGX V6 (3,61), LGW V6
(3,01) a LTA V8 (4,21). VSechny vozy jsou zatim vybaveny automatickou osmistupfiovou
ptevodovkou. Je planovana desetistupnova prevodovka.
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6.3 GOOGLE

Spole¢nost Google s jejich projektem znamym pod nazvem Google Self-Driving Car (od roku
2016 Waymo) patii k prikopnikiim autonomni jizdy. Jiz v roce 2005 vyhrali soutéz Grand
Challenge pordadanou agenturou ministerstva obrany Spojenych Stati Americkych DARPA,
kde vyhrali 2mil. USD. Tym se skladal z 15 inzenyrt spolecnosti Google.

Google se snazi vyvinout systém, ktery by byl plné¢ autonomni a nepotieboval zadnou korekci
od fidice, kdezto ostatni spoleCnosti spise systém vyviji jako asistenta jizdy, ktery nam pfi jizdé
pomaha. V roce 2014 Google predstavil novy prototyp jejich samofidiciho vozidla s nazvem
Firefly, ktery je 100% autonomni, nema totiz zadné pedaly ani volant. Firefly slouzil jako
vyzkumné vozidlo, nikoli jako auto k volnému prodeji. Testovani na silnicich San Francisca
zacalo probihat roku 2015.

WAYMO

Za nazvem Waymo nestoji jedno vozidlo, ale jedna se o nékolik riznych vozidel vybavené
technologii spole¢nosti Google, naptiklad Toyota Prius, Audi TT, Fiat Chrysler Pacifica a
Lexus RX450h. Google téz vyrobilo okolo 100kusii svych vlastnich vozidel, kdy auto
sestavovala spole¢nost Roush Enterprises s vybavenim od Bosch, ZF Lenksysteme, LG a
Continental. [99][100][101][102]

Obr.19 Jaguar I-Pace vybaveny technologii Waymo [98]

V bieznu 2018 spole¢nost Jaguar Land Rover ftekla, Zze Waymo objednalo az
20 000 elektromobila I-Pace s odhadovanou celkovou cenou 1bil. USD. [98]

Co se tyc¢e vybaveni jako jsou procesory, Waymo jsou partnery se spole¢nosti Intel, ktera jim
dodava tyto soucastky.

Roku 2017 Waymo odhalilo nové senzory a Cipy, které jsou levnéji vyrobitelné, kamery s lepsi
viditelnosti a stérace na lidaru, které ho zbavuje necistot. Vozidlo vyuziva radary, lidary a
kamery. Na zacatcich projektu lidarovy systém stal az 75 000USD. Kolem roku 2017 tato cena
klesla 0 90%, protoze Waymo vytvofilo sviij vlastni systém lidaru. [103][104][105]

Inzenyti Waymo vytvoftili program s nazvem Carcraft. Nazvem se inspirovali ze hry World of
Warcraft. Jedna se o virtualni prostiedi, kde se simuluji jizdni podminky. V simulaci se nachazi
25 000 virtudlnich autonomnich vozidel, které se naviguji v modelech mést Austinu, Phoenixu
a Mountain View. Kroku 2018 vozidla v simulaci ujela vzdalenost vétsi nez 8bil.km.
[106][107][108]
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6.4 AuDI

Dalsi automobilkou, kterd vyviji svlij autonomni systém je Audi. Jejich autonomni systém, jak
jiz bylo zminéno v historii, funguje do rychlosti 60km/h a je pln¢ autonomni. Tento systém se
fadi do 3.stupné automatizace. Konkrétné se jedna o model A8, ale tyto systémy se pouzivaji i
na jinych modelech.

Systém Audi disponuje mnohymi funkcemi jako Turn Assist, ACC, Hold Assist, Trailer
maneuver assist, Active lane assist, Traffic jam pilot, Exit warning, Collision avoidance assist,
parkovacim asistentem, systémem pro rozeznavani dopravnich znacek a mnoho dalsich.

AuDI A8

Systém vyuziva nékolik senzorii a to lidar, ktery se nachazi ve predni casti vozidla, ptedni
kameru umisténou na ¢elnim skle. Déle 4 sonary, dva v pfedni ¢asti vozidla a dva v zadni. To
sam¢ plati pro radary.

Sensor ranNGELaser scanner

_/-&h g
Obr.20 Audi A8 s vyznacenymi senzory a jejich oblastmi (1) Sonary, (2) Radary, (3) Predni radar,
(4) Predni kamera, (5) Lidar [113]
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6.5 VoLvo

Volvo vyuziva jejich systém s ndzvem Pilot assist. Existuje vice fad tohoto systému a to I a Il.
Prvni autonomni prvky byly ve vozidlech poprvé zatazeny roku 2006, kde se jednalo o
technologie ACC, systémem varovani pied kolizi s brzdénim a varovanim pied vyboceni
Z jizdniho pruhu. Pfi jizdé se zapnutym asistentem fidi¢ dostava v pravidelnych intervalech
vystrahu, aby drzel volant v rukach a provedl pfipadnou korekci, pokud nema ruce na volantu.
Vyuziva fadu senzort jako radary, kamery, sonary a lidar. Volvo oznamilo, ze chce dosdhnout
4.stupné¢ do roku 2021 alespoii na dalnicich.

Obr.21 Volvo XC90 [115]

Tento systém muzeme nalézt v modelech XC90, S90, V90, XC60, V60, S60, XC40, XC40 a
vSech variantach Cross Country a Twin Engine téchto modeli. [114] Volvo téz vyviji novy
druh autonomnich elektrickych nakladnich vozl s ndzvem Vera.

Obr.22 Volvo Vera [116]

BRNO 2019 41



PREHLED AUTONOMNICH VOZIDEL

6.6 MERCEDES-BENZ

Dalsi spolecnosti, ktera se zacina vénovat autonomnimu fizeni je Mercedes-Benz. Oproti
systému Cadillacu Super Cruise nebo Autopilota Tesly je systém Mercedesu novackem. Systém
vyuziva jako vétSina systém kamer, radard, sonart a lidar. Autopilot Mercedesu mizeme najit
ve vozech tiidy S-Class a E-Class.

80m range / opening angle 30° 500m range, with 3D capability over a 250m range / opening angle 20°
40m range / opening angle 140° range of 90 m / opening angle 50° 70m range / opening angle 90°

4
.
.
i)
.
.
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.
.
.
)
.
)
4

1.5m /4.5m range 40m range / opening angle 140°

Obr.23 Vyznacené oblasti zorného pole snimacu vozu Mercedes-Benz E-Class W213 [117]

Mercedes planuje vydat sviij semi-autonomni systém pro obnovenou t¥idu S-Class do roku
2020. Systém by mél byt 3.stupn€, coz znamend, ze vozidlo by mélo byt schopno se samo tidit
v nékterych situacich. Autopilot bude disponovat technologiemi jako Traffic Jam Stop, Active
Distance Assist, Active Lane Change Assist, Active Speed Limit Assist, BSM, rozpoznavani
dopravnich znacek a dal§imi. [118][119]
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ZAVER

Mize se zdat, ze fizeni je snadné a lidé neumi fidit. Opak je ale pravdou. Vytvofit systém,
ktery by nas dokézal nahradit v fizeni neni lehké. Naptiklad kdyz automobil jede po vozovce a
uvidi, ze chodec bude chtit vkroc¢it do vozovky v misté, kde neni ptechod, zrychli auto, aby o
sob¢ dalo védét, nebo zastavi ? Dale se musi vyfesit jak bude systém spolehlivé pracovat pfi
zhorSenych svételnych podminkach, desti, mlze a snézeni? Které senzory je nejlepsi pouzit pro
spravnou funkci autonomniho systému?

Dalsi otazkou je, jestli lidem autonomni jizda pomize, nebo naopak. Pokud se jedna o semi-
autonomni systém, fidi¢i ma v jizd¢ poméhat a odebrat mu povinnost ,,nudné* rutiny pfi fizent,
mnohdy systém piecenni a spoléha na néj, ktery ale neni tak dokonaly a nastane nehoda. Systém
ma rozhodné potencial v fizeni pfekonat ¢lovéka. Pocitace a senzory maji mnohem nizsi reakéni
doby nez ¢lovek. Otazkou je, jestli dokdze autonomni systém zcela nahradit ¢lovéka v fizeni?
Dalsi vyhodou by bylo, ze v§echny autonomni vozy by mohly byt propojeny pfes internet ¢i
jinou sit’ a takto sdilet informace o své poloze, rychlosti a jinych tdajich. Aktualizace uz dnes
probihaji pies sit’ jak mizeme vidét u spolecnosti Tesla over-the-air.

Lze ocekéavat, Zze v automobilnim primyslu bude pfibyvat pracovnikii informacnich
technologii. K tvorbé autonomniho systému je zapotfebi zna¢né mnozstvi programovani,
tvorba um¢lé inteligence a strojového uceni, které vyzaduje nesmirné mnozstvi dat z provozu.
Probihaji jak simulace ve virtualni realité, tak i sbér dat z jizdy. Vyvoj bude trvat jesté nékolik
let, uz jen kvili ¢asové naroénosti sbéru dat a jejich zpracovani.

V budoucnosti bude urcit¢ velkym problémem legislativa. Dnes je legislativa kolem
autonomniho fizeni nejasnd a neexistuje zadna finalni verze, protoze autonomni vozidlo
neexistuje. Kdo ponese za pripadné nehody nasledky, fidi¢ ¢i vozidlo? V této oblasti budou mit
préavnici a dalsi pracovnici justi¢niho systému jist¢ mnoho prace.

Jedna se pomérné o novou technologii, ktera ma obrovsky potencial zménit dopravu. MiiZze nam
uleh¢it nasi jizdu, vyfesila by problém s nedostatkem profesionalnich fidi¢t fidicich nakladni
vozidla jak plnou autonomni jizdou ¢i platooningem. Je zapotiebi dal§iho bedlivého vyzkumu,
zdokonalovani systému a hledani spravného pfistupu k problému.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
ACC — Adaptive Cruise Control (Adaptivni tempomat)

AEB — Automatic emergency braking (Automatické brzdéni)

Al — Artificial intelligence (Uméla inteligence)

AVs — Autonomous vehicles (Autonomni vozidla)

BSM — Blind spot monitoring (Sledovani mrtvého bodu)

CAVs — Connected autonomous vehicles (Propojena autonomni vozidla)
CVs — Connected vehicles (Propojena vozidla)

DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency

ESC — Electronic stability control (Elektronicka kontrola stability)

IMU - Internal measurement unit (Vnitini métici jednotka)

LTA — Left turn assist

NHTSA - National Highway Traffic Safety Administration

SAE - Society of Automotive Engineers

TJA — Traffic jam assist (Asistent dopravni zacpy)

TSR — Traffic sign recognition (Systém rozpoznavani dopravnich znacek)

USD — United States dollar (Americky dolar)
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