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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je prozkoumat moznosti komunikace mezi chodcem
a autonomnim vozidlem. Popsat soucasné koncepty komunikace a uréit vyhody a nevyhody
jednotlivych feseni. Nasledné navrhnout experiment, pii kterém bude testovan vybrany koncept
komunikace. Vystupem bude ovéfeni funkcénosti a spolehlivosti testovaného konceptu

V redlném provozu.

Kli¢ova slova: autonomni vozidlo, chodec, HMI, komunikace, LED

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to explore methods of communication between
pedestrian and autonomous vehicle. Describe current concepts of communication and
determine advantages or disadvantages. Thereafter suggest experiment which will test the
selected concept of communication. The result will be verification functions and reliability of
testing concept in real traffic.

Key words: autonomous vehicle, pedestrian, HMI, communication, LED
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Seznam pouzitych zkratek

HMI Human-Machine Interface
AV Autonomni vozidlo
LED Light-Emitting Diode

VR Virtualni realita



1 Uvod

V dnesdni dobé, kdy vyvoj novych technologii jde kupfedu milovymi kroky a mnoho systémi
a procesu se stale vice zdokonaluje, dochazi taktéz k velkému narGstu automatizace.
Automatizace se nevyhyba ani automobilovému primyslu a tak se dostavame k hlavnimu

bodu této bakalarské prace — autonomnim vozidlim.

Vzhledem k narUstajicimu poc¢tu vozidel (Obrazek 1), postupnému vycerpavani dopravnich
kapacit a v neposledni fadé z této problematiky vyplyvajici zvySovani pravdépodobnosti vzniku

dopravnich nehod, muze do jisté miry pomoci pravé zavedeni AV do provozu.

Poéty v CR registrovanych osobnich automobild
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zdroj: Sdruzeni automobilového pramyslu '50

Obrazek 1: Pocty registrovanych osobnich automobili

V médiich a automobilovych kruzich slychame mnoho informaci o novych vozech opatfenych
systémy, které umoznuji autonomni jizdu. Nicméné k AV, ktera se budou pohybovat v ulicich
samostatné bez zasahu Clovéka, mame prfed sebou jeSté obrovsky kus cesty.
Jednim z dllezitych bodu, ktery nas déli od skute€nosti plné AV v ulicich, je legislativa. At uz
se jedna o otazky pravni zodpovédnosti, az po takové v uvozovkach banalni véci, jako je
komunikace mezi fidi€em a chodcem na pfechodech, kterému se budeme podrobné vénovat

na nasledujicich fadcich.

V této fazi tedy nastava €as, kdy je potfeba vyresit rizné nastrahy a problémy novych systéma.

Jednim z problém je nutnost nahradit stavajici komunikaci mezi fidi€em a chodcem piné



funkénim rozhranim mezi AV a chodci, aby byla zachovana bezpecna komunikace

a nedochazelo tak ke krizovym situacim.

Komunikace mezi chodci a AV nejenom, Ze nema prozatim plnohodnotnou legislativni formu,
ale taktéz neni ani standardizovana. Proto také spole&nosti zabyvajici se touto problematikou
pfichazi s riznymi systémy a pestrou Skalou novych napadd. Z téchto navrhl je nasledné

potfeba vybrat takovy systém, ktery bude implementovan do realného provozu.

Naroky na komunikaéni systém AV jsou vysoké. Komunikace mezi AV a chodcem musi byt
srozumitelna za vSech povétrnostnich podminek, musi byt jednotna pro vSechny nehledé na

rodném jazyku, vékovych skupinach, urovni dosazeného vzdélani atd.

Cilem této bakalarské prace je v prvni ¢asti prozkoumat navrhovana feSeni a zanalyzovat
soucasné vysledky vyzkum. V druhé ¢asti navrhnout a nasledné vyhodnotit experiment, ktery

bude zkoumat jeden z vybranych konceptl a ovéfovat jeho efektivitu a spolehlivost. [1]



2 Automatizace

Uvodem nékolik informaci k porozuméni zakladni terminologie ohledné& automatizace vozidel.
Jak je jiz v prumyslové automatizaci zvykem, existuje nékolik druhl( a jednotlivych Urovni
automatizace. Od zakladniho stupné, kdy je €lovék nepostradatelny a technika mu jen uleh&uje
praci, pfes dalSi pokrocilejsi stupné, az po vrcholné nejvyss8i, ktery techniku posunuje do

popfedi a je mozné provadét veskeré ukony bez zasahu Clovéka.

2.1 Rozdéleni arovni autonomnich vozidel

Proces automatizace pronikl i do automobilového primyslu. V sou¢asném automobilovém
primyslu je definovano Sest Urovni automatizace. Jedna se o Urovné nula az pét (Obrazek 2).

Kdy pata uroven pfedstavuje plné autonomni vozidlo schopné samostatného pohybu po

A

pozemnich komunikacich.

l

Obrazek 2: Stupné automatizace

2.1.1 Uroveri autonomie 0

Systémy maji pouze varovnou funkci, ale do Ffizeni nemohou pfimo zasahnout. Pfikladem
systému této urovné je kontrolka nebo akusticky signal varujici pfed nebezpecim namrazy na
vozovce. Daldim pfikladem jsou prvni systémy sledovani mrtvého uhlu, kdy v pfipadé fidiCova
pfehlédnuti i ignorace indikace obsazeného jizdniho pruhu, nedojde k Zadné korekci stopy ¢i

pfimo k odvraceni kolize ze strany fizeného vozidla.



2.1.2 Uroveri autonomie 1

Systémy jsou schopny casteéné samostatné jizdy, ovSem za predpokladu, ze je fidi€ piné
pfipraven pfevzit kontrolu nad vozidlem. Do této urovné spada napfiklad adaptivni tempomat
spojeny se systémem hlidani jizdy v pruzich (Obrazek 3). TaktéZz sem Ize zafadit systémy

automatického parkovani.

Obriazek 3: Ukazka adaptivniho tempomatu

2.1.3 Uroveri autonomie 2

Systémy jsou schopny samostatné jizdy, ale ne za v3ech podminek a okolnosti. Ridi¢ musi
byt neustéle pfipraven zareagovat v pfipadé, Ze dojde ke Spatnému vyhodnoceni situace,
popfipadé systém vibec nezareaguje na blizici se nebezpeci. Automaticky systém ma na
starosti zrychlovani, brzdéni i zatd€eni. K deaktivaci systému ve vétsiné pfipadech dojde ve

chvili, kdy se fidi€ plné nevénuje fizeni a nema ruce na volantu.

2.1.4 Uroveri autonomie 3

Systémy jsou propojeny v jeden celek, ktery dokaze vést vozidlo po zadané trajektorii. Vozidlo
je schopné samostatné jizdy, avSak pouze ve znamém a omezeném prostiedi. Jedna se tak
napfiklad o jizdu na dalnici a na pfehlednych usecich. V ostatnich situacich musi fidi¢ piné

vénovat pozornost fizeni a fesit pfipadné krizové situace.

2.1.5 Uroveri autonomie 4
Ridi¢ mGze zapnout systém automatizovaného fizeni pouze v pfipadé, Ze je to bezpeéné ve
vztahu k okoli a podminkdm. Po zapnuti systému jiZ neni potfeba, aby fidi¢ kontroloval

a zasahoval jakymkoli zpusobem do fizeni. Systém tohoto stupné vozidlo kontroluje témér za
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vSech okolnosti vyjma vyjimeénych povétrnostnich podminek (napfiklad pfimé intenzivni
osInéni slune¢nimi paprsky, husty dést nebo snéhova vanice), kdy jsou kamery a radary

kratkodobé vyfazeny z provozu.

2.1.6 Uroveri autonomie 5
Ridi¢, nebo spise cestujici zada systému cilovou destinaci, popfipadé nastartuje. AV potom

piné automaticky dojede do cile cesty bez nutnosti zasahu fidice. [2]

2.2 Soucasny stav AV

V sougasnosti jsou v realném provozu AV na rozhrani Grovné dvé a tfi. Urover 2 spliuji
napfiklad automobily znacky Tesla. Firma pojmenovala tuto aroven v jejich vozidlech ne pfilis
vhodnym nazev autopilot, i kdyz marketingové tento nazev jednoznacné upouta pozornost.
| proto si prvni generaci autopilota Tesly (Obrazek 4) vefejnost mnohdy myiné vyklada, jako
piné automatizovany stroj, kde se jiz Fidi¢ nemusi vénovat fizeni. Sama automobilka ddkladné
varuje pred tim, Ze se nejedna o plné funkéniho autopilota. | pfes toto upozornéni se objevuje
na vefejnosti mnoho nahravek, kde lidé nedrzi volant, popfipadé do vénce volantu vkladaji
predméty, aby jej nemuseli drZet a systém autopilota se nedeaktivoval. V nékterych pfipadech
za volantem nesedi nikdo a tak v téchto pfripadech nejsou fidici pfipraveni na feSeni krizové

situace. V pfipadé ze tato situace nastane, ohrozuji tak sebe a bohuzel i okoli. [2]

|
Avg, 414 Wh/mi j
Past30mi 50

12:04 ’ P

Obriazek 4: Ukazka zobrazeni autopilotu Tesla

Vyvoj technologii jde stale vpfed a pata uroven autonomie je tak blizkou budoucnosti. Dle
v8ech dostupnych zprav bude tato uroven pIné k dispozici pfed vyfeSenim legislativnich
a jinych problému. Ve vozidlech vySe zminéné Tesly bude touto Urovni oplyvat jiz testovany

autopilot verze dvé. Také tuto uroven testuji dalSi firmy, které tak neustale zlepSuji chovani
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a schopnosti softwaru z hlediska uziti do realného provozu. Napfiklad vozy, kterym spole¢nost
Google respektive firma Wayamo dodava techniku pro autonomni fizeni, uz nyni dle vyroéni

zpravy najely celkové za ucely testovani témér 13 miliond kilometru. [3]

S autonomnim fizenim se pocita také v souvislosti s kamionovou dopravou. Napfiklad
spole&nost Einride ze Svédska predstavila letos stroj s nazvem T-Log (Obrazek 5), vhodny pro
prepravu dfeva. Stroj je mozné ovladat na dalkové ovladani, ale je také schopen piné
autonomniho Fizeni urovné 5. Tyto stroje budou nyni fungovat ve zkuSebnim provozu mezi

depy v Helsingborgu a Gdteborgu diky kontraktu se spoleénosti DB Schenker. [4]

Obrazek 5: Stroj T-Log
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3 Technické moznosti komunikace AV

Uvedeni pIné automatizovanych vozidel do realného provozu, pfedchazi nutnost vyreseni
mnoha problému. Jednim z téchto problému je ztrata komunikace mezi chodcem a fidiCem.
PFi absenci komunikujiciho fidiCe se nabizi, Ze se komunikace pfesune na vozidlo. Chodec

bude mit tak stale zaru¢enou moznost pfijmu informace o bezpe&ném piekonani vozovky.

Vzhledem ke stale chybéjici legislativni opore, je potfeba budouci mozné systémy komunikace
standardizovat. Musime ovSem brat na zfetel napfiklad to, ze jista skupina chodcl neumi Cist,
dalSi skupina Spatné vidi nebo nedokaze odhadnout rychlost pfiblizujiciho vozidla atd.
K tomuto kroku a standardizovani muze ovSem dojit az po dikladném zkoumani a testovani
v8ech moznosti. Prvné je ovSem nutné predstavit jednotlivé technické moznosti komunikace
mezi chodci a AV. Tyto moznosti Ize rozdélit do nasledujicich skupin. Vysledny komunikaéni

systém vSak muze byt slozen z vice komunikacnich moznosti.

3.1 Vizualni

Prvni moznosti je komunikacni rozhrani, kdy chodec vidi a sleduje zrakem pokyny, které
pomoci svétlenych efektl vysila AV. V pfipadé tohoto rozhrani je hlavnim kritériem pro vybér
vhodné komunikace mezi chodcem a AV srozumitelnost, jednoduchost, konektivita a dobré
rozliSeni pokyn( i na delSi vzdalenost. Komunikace za pomoci textl byla zavrhnuta z hlediska
bariéfe, kdy by napfiklad cizinci nerozuméli zobrazené informaci na AV. Je tfeba myslet i na
zhorSené povétrnostni podminky. Napfiklad mlha nebo husty dést by nemély vnéjsi HMI mezi

chodci a AV vyfadit z provozu.

VétSina navrhl pfichazi s LED panely. Je také nutné promyslet technické moznosti vozidel,
aby umisténi panell bylo technicky pfipustné a zakomponovano v souladu s konstrukci

vozidel. Nej€astéjSi navrhy vizualni komunikace jsou tyto.

3.1.1 LED na predni ¢dsti karoserie

Prvni moznosti je vlozeni velkého LED displeje do pfedni ¢asti vozu, nejlépe do prostoru
masky, ktery bude zobrazovat svétlené signaly. Jako vhodna metoda predavavani informace
u tohoto druhu mohou byt napfiklad piktogramy zobrazené na LED panelu. Piktogramy jsou
velice vhodné pro pouziti, zejména diky jednoduchému pochopeni a nasledné implementaci

do praxe.

Svédska spole¢nost Semcon navrhla koncept Smiling car (Obrazek 6). Jak jiz nazev napovida,

jde o koncept tzv. usmivajiciho se vozidla, které zobrazenim usmévu na LED panelu dava
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najevo, ze chodci mohou bezpecné piejit a AV je detekovalo. V opacném pfipadé na panelu

sviti pomicka. Dle studie firmy je systém usmivajicich se gest je pro u€astniky provozu snadny
k pochopeni a dodava jim divéru ve vozidlo. [5]

Obrazek 6: Ukazka LED panelu na pi‘edni ¢asti

3.1.2 LED panel za ¢elnim sklem

DalSi moznosti umisténi je poloha LED panelu za €elnim sklem. Vzhledem k vybéru co nejlepsi
pozice, se nabizi poloha horni hrany €elniho skla (Obrazek 7). Vyslany signal pro chodce, je

vidén s dostateCnym predstihem a nebude zaménén se svétlomety.

Obrazek 7: Ukazka LED panelu za ¢elnim sklem
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Tomuto pojeti je naklonéna i automobilka Ford, ktera jej rozviji a testuje. Ford navrhl takzvany
standardni virtualni jazyk, ktery bude velice jednoduchy k pochopeni a tak jej bude mozné
jednoduse implementovat do provozu. Princip komunikace je nasledovny. Kdyz se na LED
panelu pohybuji bilé pruhy ze strany na stranu, tak AV zastavuje pfed pfechodem a dava tak
signal chodcim k bezpeénému prfechodu pozemni komunikace. Pokud se prostfedni ¢ast
svételné rampy rozblika rychle, znamena to, ze AV se rozjizdi. Pokud prostfedni ¢ast rampy
sviti, tak dava AV najevo, Ze je vuz pfepnuty do automatického rezimu. Automobilka ovSem
tento systém nadale testuje a spolupracuje také s dalSimi automobilkami. Nebrani se tak

dalSim upravam a optimalizaci tohoto feseni. [6]

3.1.3 LED projekce na vozovku

Jako nejvice futuristicka a technicky naro€na je tu také moznost projekce pfimo na vozovku.
Pokud chce chodec prechazet vozovku a AV jej detekuje, da AV jednoznaény pokyn chodci
k prejiti tim, ze na zem zobrazi, respektive nasviti pfechod pro chodce. Nevyhoda spociva
ovSem v efektivité tohoto rozhrani za pfimého sluneéniho svitu, kdy neni vizualni projekce
dostateéné viditelna. Také je tfeba otestovat a ovéfit funkénost rozhrani ve specialnich
pfipadech. Napfiklad dojde-li k setkani dvou vozidel s touto projekci na pfechodu, je nutné,

aby nedochazelo ke vzajemnému ruSeni vizualnich signalu.

Obrazek 8: Ukazka LED projekce na vozovku
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S touto projekci je nejdale ve vyvoji automobilka Mercedes-Benz (Obrazek 8). Predstavila tuto
technologii v roce 2016 a nyni se tato svétla pozvolné dostavaji do sériové vyroby. Jako prvni
se svétly Multibeam LED 84, jak je tato technologie pojmenovana, pfisel model E (oznaéeni
W213). Nazev Multibeam pouzZiva Mercedes-Benz uz relativné dlouho s pfichodem
adaptivnich svétlometl. Nyni ma ovSem poprvé v historii pfednich svétlometl( v sobé kazdy
svétlomet 84 diod. Tolik svételnych zdrojl a technicky vyspéla konstrukce svétlometu potom

umoziuji na cestu promitnout libovolné obrazce.

Prvotni zamér nebyl pfimo vizualni projekci pro AV. Zamérem bylo napfiklad specialné
upozorfiovat na prekazky v provozu, vyladit svétla tak, aby bylo vidét co nejlépe z vozu
a zarovef, aby nedochazelo k oslfiovani ostatnich uc€astnikd silniéniho provozu, dale
promitani navigace a chybéjicich ¢ar. Jednodu$e osvétleni, které napomaha k lepSimu
bezpeli a stavu v dopravé. Tuto technologii Ize také vyuzit i pro komunikaci mezi chodci
a AV. Navic se chysta dalsi série Multibeam LED 256. K implementaci do realného provozu

bude vhodné tento systém vyuZzit v kombinaci s dal§im komunikaénim rozhranim. [7] [8]

3.2 Akustické

Skupina komunika¢niho rozhrani, kdy je informace z AV na chodce pfenesena zvukem.
S touto moznosti komunikace se do budoucna pocita hlavné ve spolupraci s vizualnim
rozhranim. Akustické signaly jsou nezbytné napfiklad ve spojeni s nevidomymi osobami. Jako
vhodna se jevi implementace stavajicich akustickych signall na svételné fizenych pfechodech
pro chodce. AV by téchto akustickych signald mohla vyuZzit pfi kazdém zastaveni. Dal$i realnou
implementaci je moznost nouzového upozornéni v pfipadé kritickych situaci. Kdyz napfiklad
AV vyhodnoti rizikovy pohyb nepozorného chodce, tak pomoci akustického varovného signalu

tohoto chodce upozorni na bliZici se nebezpeci.

3.3 Ostatni

Zde fadime koncepty, které nemlizeme jednoznacné zaradit do vizudlnich &i akustickych

komunikacnich skupin. Tato rozhrani vyuzivaji vnéjsi prostfedi nebo jina zafizeni.

3.3.1 Gesta

Jednou z moznosti komunikaéniho rozhrani je tzv. pfenos informace na vyzvani. Jedna se
o jednoduchy navrh, kdy sam chodec dava AV najevo, ze chce pfechazet komunikaci. Diky
pokrocilym senzoriim, ktera rozpoznavaji rizna gesta, potom AV vyhodnoti situaci. Pokud
bude AV zpomalovat, da védét chodci napfiklad jednim z vizualnich zplsobu komunikace.

Tato metoda je ovS8em obtiZzna pro realny provoz, jelikoz by senzory pohybu musely byt
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spolehlivé a navic by byl velky problém v tom, s kym AV komunikuje v pfipadé vétsi skupiny

chodcd nebo komunikace o vice jizdnich pruzich.

3.3.2 Infrastruktura

komunikace se jistym zpusobem zapoji infrastruktura. Jako pfiklad jiz existujiciho funkéniho
prvku infrastruktury mazeme zminit osvétlené hrany nastupist v hromadné dopravé. Jakmile
se k zastavce blizi souprava, zacina osvétlena hrana blikat. Podobny postup by se dal
implementovat i pro vnéjSi HMI. Napfiklad, kdyz AV detekuje chodce, ktery chce pfejit pres
komunikaci, posle AV signal do pfijimace infrastruktury a ten rozblika pfechod, popfipadé
hranu chodniku. Dalo by se vyuzit i jednoduchého barevného rozhrani ¢ervena/zelena pro
lepSi pochopeni. Pokud by AV chodce nevidélo napfiklad kvuli Spatnym rozhledovym
podminkam na daném pfechodu, nastupni hrana pfechodu pro chodce by svitila Cervené.
Pokud by ovSem AV chodce vidélo a bezpeéné by zacalo zpomalovat, LED diody ve vozovce
by se rozblikaly zelené a chodec by tak mél jasné znameni, ze jej AV detekuje, a Ze mize
vozovku bezpecné pfejit. Pro implementaci tohoto rozhrani do realného provozu hraje ovSem

negativné potfeba stavebnich Uprav na pfechodech.

3.3.3 Prenosnd zarizeni

V neposledni fadé je tu moznost propojeni pfenosnych zafizeni s vnéjSim HMI. Pfenosné
zafizeni vlastni napfiklad v podobé chytrého telefonu naprosta vétSina chodcu. AV se muize
spojit s pfenosnym zafizenim a poslat do néj zpravu s informaci o svém umyslu. Informace
by mohla byt zaslana pomoci vizualniho, akustického &i haptického signalu. Ovsem velkou
nevyhodou k pouziti tohoto rozhrani je, Ze ne kazdy chodec pouziva pfenosné zafizeni

aktivné. Jako doplfikovy systém komunikace nema ovSem dvefe ve vyvoji zaviené.
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4 Provedené vyzkumy

V této kapitole budou predstaveny nejnoveéjsi vyzkumy, které zkoumaji zminénou problematiku

komunikace mezi AV a chodci.

4.1 AVIP

Zkratka AVIP se da jednoduse prelozit jako interakce automatizovanych vozidel s chodci,
v anglickém znéni Autonomous Vehicles Interaction with Pedestrians. Prizkum se provadi ve
Svédsku. Tento projekt vytvofil namét na nékolik védeckych publikaci a jeho cilem je globalné
podporovat vyvoj standardd komunikace mezi AV a chodci. Projekt je podporovan
spoleénostmi Semcon, Volvo, AstaZero a pod hlavi¢kou je zapsan Svédsky interaktivni institut

v Cele s T. Lagstromem a V. M. Lundgrenem, ktefi vedou tento projekt od roku 2013. [9]

K ziskavani dat a méfeni naslednych systémul v realném provozu byla pouZita takzvana
metoda Wizard of Oz. Jedna se o metodu, ktera se bézné pouziva, pfi implementaci ehokoli
nového do realného svéta, kdy uzivatelé nevédi o tom, Ze se jedna o test. Vyuziva se tak
skrytého lidského operatoru a jedineéné moznosti vidét bezprostfedni reakce zkoumanych
objektl na vydavané podnéty (Obrazek 9). T. Lagstrom a V. M. Lundgren testovali ¢tyfi hlavni
situace a simulovali tak chovani fidi¢(. Bylo simulovano chovani fidice, ktery se soustfedi na
fizeni a navazuje oCni kontakt s chodcem. Dale fidiCe, ktery telefonuje nebo &te noviny
a Vv neposledni fadé jizdu vozidla bez fidi¢e, ktera simulovala pIné autonomni provoz. Vysledky
jednoznacné potvrdily nasledovné. Pokud se fidi€ nevénuje plné fizeni, tak se chodci boji do
vozovky vkro€it a €ekaji, nez vozidlo zastavi. Potvrdil se zde duUsledek absence oéniho

kontaktu a tak bylo shledano za nutné, vymyslet externi komunikacni zafizeni pro chodce. [10]

V nasledujicim kroku byl prototyp komunikaéniho zafizeni vytvofen. B€hem testl byly zjistény
veSkeré potfeby a preference chodcl na toto zafizeni, aby mohl byt zachovan pocit
bezpecnosti a chodci se tak mohli pfi pfechazeni vozovky plné spolehnout na nahradu o¢niho
kontaktu. Bylo zjisténo, Ze chodec potfebuje védét, zda vozidlo je v plné automatizovaném
reZzimu nebo jej manualné fidi fidi€. Hlavné pfi prvotni implementaci na pozemni komunikace,
kdy plné automatizovany provoz nebude fungovat ve vSech vozidlech, se jedna o dulezity
prvek komunikace. Je nutné, aby chodec s dostate¢nym Casovym predstihem védél, zda se
bude orientovat dle komunikaéniho rozhrani AV nebo nikoli. Dale je nezbytné nutné, aby
chodec mél pfedstavu o budoucim stavu. A to zda jej vozidlo detekovalo a pozvolna zpomaluje
nebo naopak zda vozidlo béhem nasledujiciho €asového intervalu pozvolna zacne
akcelerovat. Chodci informace o budoucim stavu AV jednoznaéné& pomaha, protoze vi, jak

bude AV v blizkém &asovém horizontu reagovat.
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Obrazek 9: Reakce chodce na prijizdéjici vozidlo

Jako vedlejsi vhodné feSeni ke zvySeni komfortu chodcd, se ukazalo napfiklad vypnuti motoru
pfi zastaveni. U chodcl tak bylo poukazano na znatelné vétSi komfort pfi prfekonavani
komunikace, kdy védéli, ze vozidlo neni nastartované a tak se samovolné neda do pohybu.
Toto vedlejsi komfortni feSeni ovSem dobfe nefunguje u vozidel, jejichz hlu€nost motoru je na
nizké drovni. Napfiklad u hybridnich vozidel a elektromobild. Ale také neni vhodné pro
motorové vozy vybavené start-stop systémem. Jedna se o systém, ktery pfi zastaveni vozidla
automaticky vypne motor z divodu Uspory emisi CO2. Napfiklad pfi vysokych nebo naopak
nizkych teplotach nevydrzi baterie dlouho zasobovat prvky komfortni vybavy daného vozidla
a tak po nékolika sekundach motor samovolné nastartuje, kvuli nutnosti nabiti akumulatoru.
Tim chodce muze uvést vomyl, ze se AV pravé rozjizdi. Jeden z dllezitych prvka pfi
komunikaci mezi AV a chodcem je nutnost srozumiteiného komunikaéniho rozhrani, aby

chodec byl jednoznaéné schopen urcit, ze jej AV zaregistrovalo.

Z hlediska vlivu a rozmanitosti dopravniho prostiedi byly vybrany jak zvukové, tak vizuaini
zpusoby komunikace. Oba zpusoby nesou prvky vyhod i nevyhod a tak je vzajemné propojeni
vice nez zadouci. Vyhoda vizualniho systému je bezesporu v nezaménitelnosti zdroje vysilani
a také to, ze funguje na delSi vzdalenosti. OvSem tato vyhoda je platna pouze v pfipadech,
kdy chodec vizualni informaci zpozoruje. Naproti tomu akusticky podnét se Sifi vSemi sméry
a neni jednoznacné urcit zdroj vysilani. Vyhodou akustického signalu je zaru€eni funk&nosti
rozhrani i pro nevidomé ucastniky provozu. Naopak nevyhoda tohoto rozhrani je
nekompatibilita s osobami neslySicimi nebo chodci, ktefi nosi sluchatka v uSich. Propojeni
vizualniho s akustickym druhem komunikace se proto jevi jako nejpouzitelnéjSi mozné pro

implementaci do provozu.
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U vizualniho rozhrani byl tak umistén LED panel do vrchni hrany &elniho skla (Obrazek 10).
U instalace se dbalo napfiklad na neruSeny vyhled fidiCe z vozu. Proto byl ve finale zvolen
tenky pruh vysoko svitivych diod, ktery nezasahuje do zorného pole fidiCe. Vizualni efekty jsou

na vrchni hrané Celniho skla dobfe viditelné a chodec je tak velice dobfe zaregistruje.

Navrhnuta byla i dal§i umisténi. Napfiklad umisténi komunikaéniho rozhrani v pfedni masce
vozidla, které se ovSem se neosvédcilo pfi testovani z hlediska splynuti svétleného signalu
s hlavnimi svétlomety. Projekce komunikacniho rozhrani na vozovku pro zménu nebyla plné

funkéni za pfimého slunecéniho svitu.

-

Obrazek 10: Umisténi LED panelu na vozidle

Informace pro chodce jsou definovany dle nasledujicich parametri: Frekvence a rychlost
jednotlivych svételnych pulzd, dale pocet rozsvicenych diod a animace (Obrazek 11).
V neposledni fadé bylo nutné urlit vhodnou stylizaci barvy rozhrani, aby chodec signal
jednoduse rozpoznal a nezaménil jej s jinym signalem. Barvy semaforu byly zamitnuty, kvuli
mozné zaménitelnosti s jiz fungujicim rozhranim v provozu, a tak byla zvolena tepla bila barva

(okolo 3000-4000 Kelvin).
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Message Final Concept
I'm in AD mode

As long as the vehicle is In autonomous drive mode, the mid-
dle part of the signal bar is lit.

< >

I"'m about to yield

When the vehicle has identified an approaching pedestrian,
and intends to stop and yield, the light expands towards the
sides until the LED strip is completely lit.

I"'m resting
CCOOOCO0OCO00CCO0CCO0CO00CC00
I:. ' ™y, i h, P \._ ri \._
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When the vehicle has stopped, it shows that it's waiting/rest-
ing by pulsating the signal bar calmly.

I'm about to start ’ ‘

LI |

L

When the car intends to drive, the lit LED strip shrinks down
before the car drives away.

Obrazek 11: Zobrazeni jednotlivych fazi

Z vysledkl experimentu byly potom vytvofeny zakladni stavy AV, které by mély byt chodcim
zobrazeny. Po zvazeni byly pouzity tyto Ctyfi rezimy. Rezim vozidla v autonomnim rezimu.
Rezim decelerace pfi detekci chodce. Dale rezim stop a v neposledni fadé rezim planované
akcelerace.

Finalni stav navrhované vizualni komunikace tedy vypada nasledovné. Pokud se vozidlo po
komunikaci pohybuje v plné autonomnim rezimu, sviti diody na svétleném panelu pouze
v prostfedni ¢asti. Ve chvili kdy AV zaregistruje chodce, diody se od stfedu do stran pomalu
rozsvécuji. Po rozsviceni poslednich krajnich diod je vozidlo uvedeno do statického stavu
a cely svétleny panel pfechazi do faze pozvolného pulsovani diod. Chodec ma diky pulsovani

pfehled o tom, Ze je AV v rezimu pauzy. Jakmile chodci pfejdou komunikaci, svétleny panel se
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plné rozsviti a zaéne postupné pohasinat diody od kraju. Ve finaini fazi opét sviti pouze diody

v prostfednim sektoru a vozidlo pomalu akceleruje. [10] [11]

4.2 Semcon

Spole&nost Semcon pivodem ze Svédska se taktéZ zabyva problematikou vnéjsiho HMI. Tato
spolecnost vytvofila koncept nonverbalni komunikace mezi AV a chodcem. Jedna se o projekt
s nazvem Smiling car (Obrazek 12), v pfekladu usmivajici se viz. Tento projekt ma vnést do
prostfedi autonomnich vozidel symbiézu mezi chodcem a AV. Z vysledkd prizkumu
spole€nosti Semcon ve spolupraci se spole¢nosti Inizio vyplynulo, Zze osm z deseti lidi nevérfi
vozidlu z hlediska problematiky pfechazeni vozovky. Postradaji o¢ni kontakt s fidicem vozu.
Vneseni davéry do vztahu AV a chodec, je tedy z tohoto pohledu dilezité. Jak jiz bylo zminéno

v Uvodu, chodci jsou do znaéné miry na neverbalni komunikaci s fidi¢em odkazani a pfi

odebrani této moznosti komunikace nevi, jak maji dale postupovat.

S5 iLame

Obrazek 12: Smiling car prFi testovani

Jak jiz bylo stru¢né popsano v odstavci 3.1.1, je tento koncept zalozen na umisténi LED
displeje do oblasti mfizky pfedniho narazniku. Na tomto displeji se budou zobrazovat gesta,
ktera jsou mezi lidmi dobfe znama z hlediska neverbalni komunikace. Na pfednim LED panelu
se rozsviti iroky usmév v momenté, kdy vozidlo chodce detekuje a dovoli mu bezpeéné prejit
vozovku. Toto gesto bude velice dobfe rozpoznatelné pro malé i starSi u€astniky provozu.
V opaéném pfipadé, kdy vozidlo nebude chodce detekovat, se na pfednim panelu objevi

pomlcka. [12]
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Studie se také zabyva technologiemi pro pouziti vnéjSi komunikace. PFi implementaci
modernéjSich senzoru do systému bude mozné zefektivnit cely proces komunikace. PFi vyuziti
kamer s technologii sledovani o&i nebo laserovou lidar technologii bude napfiklad mozné
pfedvidat pohyb chodce. Systémy tak odhali, kdy se chodec diva smérem k vozu a ma
v umyslu vozovku prechazet. Diky laserové technologii bude také mozné provozovat AV
i v naroénych povétrnostnich podminkach, jako je dést &i noc. Také je planovano vyuziti
nové radary a technologie je ovSem potfeba umistit s ohledem na konstrukci vozidel. Nejlépe

v8ak do pfedni &asti vozu. [13]

Spole¢nost Semcon vyuziva k testovani viiz Mazda6. Ze spodni ¢asti tohoto modelu zmizely
mlhové svétlomety a byly pfekryty ochrannym plastem. Ochranna funkce plastu spociva v kryti
radaru v pfipadé mechanického poskozeni, které mize zpusobit objekt lezici na vozovce. Toto
umisténi je technicky jednodude implementovatelné. Nova verze modelu Mazda6 s oznaenim
IPM3 jiz dokonce mlhové svétlomety ve spodni ¢asti nema. Konstrukéni feSeni pfesunulo
mlhové svétlomety do hlavnich LED svétlomett druhé generace. K tomuto pfesunuti mihovych
svétlometu doslo jiz v obdobi 2002-2008. Ovsem v tomto ¢asovém horizontu byly plochy na
spodni strané narazniku ohraniCeny funkénimi zaslepkami, které pfivadély vzduch
k intercooleru. Nyni ovSem vyrobce zaslepky neinstaluje a volna designova plocha mlze byt
tak k dispozici k osazeni novych technologii. VyuZiti této volné plochy pro implementaci

vyspélych technologii je velice vhodné.

4.3 Duke University

V USA dle statistik doslo v ¢asovém horizontu péti let k25 % narGstu poctu obéti pfi
dopravnich nehodach mezi chodci a fizenymi automobily. | vzhledem k této nelichotivé

statistice z obdobi let 2010 — 2015, se stale vice hovofi o AV ve spojeni s bezpecnosti.

Experiment americké university Duke v Severni Karoliné fe8il pravé problematiku komunikace
AV. Jednim zvystupl tohoto experimentu je pfipomenuti nutnosti nastaveni zakladnich
pravidel po legislativni strance. PFitomto prizkumu bylo vyuzito velkého displeje v predni Casti
vozu Mercedes. Pfi tomto experimentu védci zkoumali, jak velké by mélo vizualni zafizeni byt,
aby chodec rozeznal dany signal komunikace. Kone¢ny verdikt nakonec poukazal na

minimalni Sifku panelu 1,2 m (Obrazek 13). [14]

24



Obriazek 13: Velikost panelu na predni ¢asti

Samoziejmé pokud chodec na vizualni znameni nebere ohled, tak nezalezi, jaké bude signal
velikosti, coZ poukazuje na celkovou problematiku vizualniho druhu komunikace. U vyzkumu
védcl z laboratofe Humans and Autonomy univerzity v Duke, se dle vysledku paralelniho
prizkumu pfiSlo na jednoznacny vysledek. Pfi zkoumani raznych druh(l zobrazeni, displeju,
velikosti a znameni v pfedni ¢asti vozidla se zjistilo, Ze pouze 12 % chodcu se pfi rozhodnuti,

zda pfejit vozovku €i nikoli, diva a spoléha na vizualné komunikacéni rozhrani. [15]

Nejenom kvili této skute€nosti nebyl systém signalizace LED panelem na pfedni ¢asti vozu
shledan jako vhodny pro pIné implementovani do realného provozu. DalSi problém se objevil
pravidelné ke krizové situaci, kdy vozidlo chodce detekovalo, ale informaci nedokazalo predat
dalSimu AV. Vysledkem byla potom situace, kdy jedno vozidlo chodce detekovalo a pfedalo
mu vizualnim rozhranim pokyn k bezpe¢nému pfechazeni. Vozidlo v druhém jizdnim pruhu

chodce nezaznamenalo a mohlo dojit ke srazce s chodcem.
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4.4 San Diego University

Védci z univerzity ze San Diega zkoumaji reakce chodcl na AV inovativni cestou. V aredlu
univerzity jezdili fidiCi oble€eni v atrapé autosedacky (Obrazek 14), pfi€¢emz bylo dosazeno
dokonalé opticke iluze. Vozidlo skuteéné vypadalo, Ze nema fidi¢e a po arealu jezdi samo.
[16]

Obrazek 14: Ukézkavatrapy sedadla fidice

Experiment probiha nyni pod zastitou automobilky Ford ve spolupraci s Virginia Tech
Transportation (Obrazek 15). Cilem vyzkumu je ziskat nejen podklady reakci a stavu chodcu,

ale také fidicl jinych vozidel, cyklistd a vSech ostatnich u€astnik( dopravniho provozu. [17]

4.5 Johanes Kepler University Linz

Cilem experimentu rakouského vyzkumu bylo zkoumat prostfedi a podnéty komunikace mezi
chodcem a AV z jiz navrzenych riznych zplsobl komunikace. K tomuto vyzkumu byla pouzita
tzv. rozSifena realita, kdy do realného prostfedi byly zakomponovany uméle vytvofené prvky
pomoci pocitacové grafiky. Velikou vyhodou tohoto zakomponovani a propojeni realného
svéta s virtualnim je sbirani pfesnych dat, které odpovidaji z velké Casti realnym vysledkim.
V rozSifené realité je napfiklad pro lepSi orientaci a pfesvédcivost mozné vidét sveé ruce. Navic
se zde da relativné jednoduse vytvofit efekt projizdéjiciho vozidla. Vyhodou je také to, Ze
naprogramované vozidlo mize jezdit stale po stejné draze ve stejném Case. Je tak mozné
naprosto presné porovnani jednotlivych méfeni a nedochazi k drobnym odchylkam, jako

u méfeni vrealnych podminkach mimo laboratof. V tomto experimentu byla Setfena
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oboustranna interakce mezi chodcem a vozidlem. AV v tomto pfipadé vysila vizualni signal

a chodec komunikuje interakci pomoci gest. [18]

4.6 Shrnuti

vvvvvv

dochazelo ke komunikaci pouze z jednoho zdroje. Pfedpoklad je nasledovny. Chodec je
mnohem sebevédoméjsi, pokud dostane explicitni zpétnou vazbu od AV. Dle pfedchozich
zprav je prvné nutno upfesnit vybé&r a umisténi komunikacniho zafizeni. Jako varianta, ktera
bude nejlépe fungovat v praxi, se jevi kombinace vizualniho a akustického signalu. Navrh
spociva v umisténi vizualniho rozhrani k horni hrané ¢elniho skla viz. odstavec 3.1.2. Dle
provedenych prizkumu toto rozhrani nejlépe vyhovuje ve vSech ohledech komunikace
vnéjsSiho HMI. Vzhledem k umisténi, které je blizko od nejvys8i ¢asti karoserie, se jevi toto
vizualni rozhrani dobfe viditelnym za vSech podminek. Napfiklad u umisténi svételného panelu
do konstrukce pfedni masky vozu dochazelo ke splynuti svételného efektu s hlavnimi
svétlomety. Informace na panelu nebyla potom jednoznaéné Citelna. Velkym nedostatkem
u konstruk&niho feSeni projekce na vozovku byl provoz za pfimého slunce. Signaly nebyly na
vozovce identifikovatelné. Dokonale toto feSeni funguje ovSem ve Spatnych povétrnostnich
podminkach a ve veCernim obdobi. Jako doplfikové FeSeni pfi LED panelu za ¢lenim sklem
ma ovSem tento systém budoucnost. Vzhledem k neustalému vyvoji pfednich svétlometd, je
vice nez pravdépodobné konstrukéni prosazeni do sériove vyroby. Implementace LED panelu
na vrchni hranu Celniho skla je také snadno realizovatelna i do stavajicich vozl. Neni tak

potfeba velkych konstrukénich uprav, coz je dalSi vyhodou tohoto feseni.

Obrazek 15: Ford pri testu autonomniho Fizeni

27



5 Moznosti testovani

Z provedenych vyzkumu a technologickych inovaci je nutné ovéfit funkénost navrhovanych

konceptl v praxi.

5.1 Prostredi

V soucasné dobé Ize experiment rozdélit dle prostfedi, ve kterém jsou zkoumany. Zde se
nabizi zakladni rozdéleni dvou moznych prostfedi ke zkoumani a vytvofeni experimentu.
Jedna se o provedeni experimentu v realném provozu nebo naopak v prostfedi virtualni reality.

Jednotlivé vyhody a nevyhody budou nasledovné popsany.

5.1.1 Virtudlni realita

Pojem VR oznacuje pocitatem tvofené prostiedi. Jedna se o rozSifené propojeni Clovéka
s poéitaovym prostfedim (Obrazek 16). Clovék nasledné vidi v8e, co je vytvoreno
a namodelovano a je soucasti vytvorené virtualni scény. Realné vnimani virtualni skuteénosti
Ize naplno vyuzit ve prospéch simulaci. Téchto vyhod muzeme také samoziejmé vyuzit

v pfipadé zkoumani vnéjsiho HMI.

Obrazek 16: Virtualni set HTC Vive

Do vyhod zkoumani situaci ve VR lIze zafadit napfiklad pfesnost. | u nékolika desitek
opakovani je mozné spoustét simulaci stale stejné bez odchylek. Naprogramované vozidlo

bude vzZzdy ve stejném Case na stejném misté a tak je zaruCena objektivhost celého
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experimentu. Nespornou vyhodou se jevi také bezpecnost prace. Pfi zkoumani ve VR nehrozi
fyzické zranéni. V pfipadé, Ze komunikaéni rozhrani selZe, vozidlo zkoumaného chodce
fyzicky neohrozi. V neposledni fadé je také nespornou vyhodou &asova uspora. Jakykoli

koncept Ize velmi rychle virtualné vymodelovat a ovéfit. Realna stavba a implementace do

Vv s

VR ma ovSem i sva negativa. A to napfiklad specifické podnéty a reakce ¢lovéka v realném
provozu oproti virtualnimu testu. Stale jsou pozorovany mirné odchylky od realného prostfedi

a tak je nutné data z virtualni reality ovéfit.

5.1.2 Redlné prostredi

V realném prostfedi je naopak zkoumani velice objektivni z hlediska reakci. Problémem je
ovSem provedeni pokusu pfi splnéni vdech nalezitosti. S vozidlem neni jednoduché dodrzovat
vzdy pfesné stanovenou rychlost a navic musi fidi¢ vzdy pfesné odhadnout bod, kdy vozidlo
pfed pfechodem zacina decelerovat. Pfi malém zpozdéni v fadu sekund potom vozidlo ujede
i nékolik metrl. Proto je nutné brat na zfetel vSechny nalezitosti a pokus pfipravit dokonale.
Vozidlo sice mlze byt pro tyto Uc¢ely pfesné naprogramovano, ale jedna se o naro¢ny ukon.
Jistou nevyhodou je ovSem vy3Si cena za redlny experiment. TaktéZ neni tomuto zpusobu
testovani naklonéna legislativa. Pfi testovani v redlném provozu je nutné Zadat o vyjimky

a povoleni u kontrolnich organ.

5.2 Mérena data

K porovnani jednotlivych méfeni a ovéfeni funkénosti komunikace, je nutné urcit objektivni
metody vyhodnoceni experimentu. Vzhledem k velkému mnozstvi proménnych je tfeba se

zamyslet nad dulezitosti jednotlivych parametru.

5.2.1 Vhodnost umisténi vizualniho prvku komunikace

V prvni fadé je nutné ur€it, zda je vizualni rozhrani navrzeno spravné, srozumitelné a zda je
umisténo ve spravné poloze. Pokud chodci opakované nevkroci do komunikace a ¢ekaji, nez
je vozidlo uvedeno do klidného stavu, Ize pfedpokladat problém. Chodci bud nemaji duavéru
ve vizualni rozhrani, nebo je toto rozhrani Spatné srozumitelné. Pfi€inou muze byt také
nevhodnost umisténi, kdy neni vizualni prvek vidén. Je nutné tomuto stavu pfedchazet
a zkoumat, jak brzo chodec vozidlo zaregistroval. PokroCilou moznosti je sledovani pohledu
chodce.
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5.2.2 Casovd prodleva

Zkoumanou veli¢inou mize byt Casova mezera mezi zpozorovanim vozidla a vkroéenim na
komunikaci. Ve chvili kdy se vozidlo se znamenim vizualni komunikace objevi v pfedem
ureném bodu trasy, zaCne se zapocCitavat Casovy interval. V tomto intervalu je mozné urcit,
zda chodec rozumi prvku vizualni komunikace a pokynu k bezpe¢nému piekonani vozovky.
Vystupem je zjisténi, zda ma chodec divéru v AV. Pokud chodec na vozovku pfed zastavenim
vozidla nevkro€i, jedna se také o veli€inu, ktera ukazuje, ze technické feSeni nevyvolava

v chodci divéru.

5.2.3 Opakované méreni

Opakované mérfeni je nezbytné k ureni, zda si chodci na navrzené rozhrani podvédomé
zvykaji. Pokud se cCasové intervaly vétSiny ucastnikl prlzkumu zkracuji, dochazi
k pozvolnému ziskani davéry k rozhrani. Chodci tak porozuméli vizualnimu rozhrani a védi, ze
se mohou na AV spolehnout z hlediska zastaveni na pfechodu. Pokud neni zlepSeni
zaznamenano, je nutné se pozastavit na spravnosti technického feSeni a navrhnout Iépe

funguijici feSeni.

5.2.4 Dopliikové moznosti zkoumdni

Doplikovym prvkem prizkumu mohou byt veSkeré dalsi prvky, které rozvijeji presnost
a komplexnost namérenych dat. Kupfikladu snimac tepové frekvence nebo jinych biologickych
parametr(l. Bude mozné tak urcit vnimani AV chodcem v redlném ¢ase. Pokud bude chodec
rozru$eny a nebude védét, zda mize bezpecné prekonat komunikaci, Ize pfedpokladat, ze se
tepova frekvence chodce zvysSi. Naopak pokud bude chodec plné duvéfovat AV, nebude se
jeho tepova frekvence ménit. DalSim prikladem mulze byt systém eye tracking, v podobé
specialnich zafizeni, které sleduji pohled lidského oka. Zafizeni muze byt v podobé bryli nebo
specialnich Co€ek do virtualnich bryli. Diky tomuto vylepSeni by bylo mozné jednoznaéné urcit,
kam chodec v prvni chvili pfi zpozorovani vozidla upfe svUj zrak a zda je tak vizualni rozhrani
umisténo ve spravné intuitivni pozici. Tento systém lze vyuzit jak pfi realnych experimentech,

tak pfi experimentech tvofenych ve VR.
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6 Experiment

Na nasledujicich stranach bude dopodrobna popsana prakticka ¢ast. Vzhledem k uvazeni
moznosti na realizaci, zvolil autor provedeni experimentu v realném provozu. Vystupem
experimentu bude ovéfeni funkénosti vlastniho navrzeného komunikaéniho rozhrani, které
vzniklo z analyzy stavajicich systémud. Snahou je tak vyuzit vS8ech nabytych poznatku

a navrhnout takové komunikacni rozhrani, které bude vyuzivat vSech vyhod.

6.1 Vizualni komunikacni rozhrani

Konstrukéni umisténi vizualniho komunikaéniho rozhrani bylo k testu instalovano za ¢elnim
sklem. Konkrétné pfi horni hrané &elniho skla. Vybrano bylo zjednoduSené umisténi Ctyf
vysoce svitivych diod, které se upevnily na stropnici v interiéru. K vybéru bylo velké mnoZstvi
LED zdroji (Obrazek 17). Z hlediska svétleného vykonu a nutnosti viditelnosti svételného
zarfizeni byla zvolena finalni varianta osazena CREE &ipy. Kazdy svételny LED zdroj je osazen
Sesti vysoce svitivymi diodami o celkovém svételném vykonu 750 lumenu. PFi testu svitivosti
se tato varianta osvédcila nejvice a chodci komunikaéni zafizeni vidéli i za pfimého slune¢niho

svitu.

h _‘J
Obrazek 17: Varianty LED zdroju

6.2 Princip komunikacniho rozhrani

Popis svételnych signald je nasledujici. Vzhledem ke zjednodusSeni celého procesu instalace
byl vytvoFen signalni plan o tfech fazich. Sviti-li dvé prostfedni diody, jedna se o prvni fazi, kdy
je vozidlo v plné autonomnim rezimu (Obrazek 18). V pfipadé, Ze se rozblikaji obé krajni diody,

jedna se o signal, Ze vozidlo detekuje chodce a dava mu tak signal k bezpeénému prekonani
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komunikace. Na vozidle v tu chvili sviti dva LED zdroje uprostfed a blikaji dva krajni zdroje
(Obrazek 19). Jde tak o druhou fazi. V pfipadé, Ze je vozidlo pfipraveno opustit pozici pred
pfechodem pro chodce, vSechny diody se rozblikaji, coz znadi fazi tfeti. Ta znadci, Ze je vozidlo
pfipraveno akcelerovat. DalSim krokem je sviceni pouze prostfednich dvou zdrojl, ¢im se

vozidlo dostalo opét do faze prvni.

Obrazek 19: Vozidlo informuje chodce, Ze miiZe prejit komunikaci
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K pfepnuti jednotlivych fazi je vyuzit jednoduchy vypinal napojeny na externi baterii
uvnitf interiéru vozidla (Obrazek 20). Vypina€ je ovladan fidicem. Jakmile vozidlo projede
kolem vyznageného kontrolniho bodu, fidi¢ zapina jednoduchym zafizenim krajni diody, které

tak indikuji chodci, Ze jej vozidlo detekovalo.

Obrazek 20: Interiér testovaného vozidla

6.3 Popis experimentu

Zakladem je spravné definovat vzdalenost respektive mnozstvi a zamérfeni prijezdnych bodu
(Obrazek 21). Pro opakovani pokusu je z hlediska objektivity tomuto bodu vénovat zvySenou
pozornost. Pokud by vozidlo jelo jinou rychlosti nebo by dos$lo k nepravidelné deceleraci pfed

pfechodem, veSkera namérena data budou irelevantni.

000

25 24 ] 1
60 -

Obrazek 21: Schéma experimentu
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Experiment je nastaven tak, Ze vozidlo jede rychlosti 30 km/h az do prdjezdného bodu A, ktery
je vzdalen 60 metrl pfed pfechodem. Na vozidle simulujicim AV je zobrazen signal, vozidlo
jedouci v autonomnim rezimu. Rozsviceny jsou tedy dva svételné zdroje uprostfed. Pfi protnuti
bodu A Celem vozidla, je zapnuta faze dvé komunikacniho rozhrani. Vozidlo s blikajicimi
krajnimi diodami, tak dava najevo, ze chodce detekuje a pokraCuje konstantni rychlosti do
bodu B. Bod B je vzdalen od bodu A 25 metra. Jakmile vozidlo protne ¢elem bod B, dochazi
k rovhomérnému zpomaleni vozidla. Vozidlo rovhomérné zpomaluje az do bodu C, ktery je
1 m pfed pfechodem pro chodce. V bodé C tedy vozidlo dosahne stavu plného zastaveni.

Nasledovna faze akcelerace jiz neni do experimentu zahrnuta.

Experiment byl proveden v odpolednich hodinach, za slunecného pocasi. Z hlediska
bezpelnosti a legislativni odpovédnosti se experiment uskutecnil na nefrekventované
komunikaci. Vzhledem k prostfedi, bylo hlavnim zamérem ovéfit divéru chodcl ve vozidlo
a navrhovany systém. Konkrétné bylo vizualni rozhrani testovano na dvaceti probandech.
Experimentu se zU&astnilo pét Zen a patnact muzu. Nejmlads$i bylo 18 a nejstarSimu 56 let.
Vékovy primér dobrovolniku byl 26 let. Jednalo se ve vétsi mife o lidi, ktefi maji jisty vztah
k automobildm. Probandi byli pfed experimentem srozuméni s vizualnim rozhranim. Také jim
bylo vysvétleno, kde se nachazi pfechod pro chodce, jehoz Sife byla na vozovku znazornéna

pomoci ¢erného spreje. Kazdy proband mél dva méfené pokusy.

6.4 Meérené veliCiny
Konkrétné byl méfen €asovy interval od bodu B, do fyzického pocatku pfekonani komunikace

chodcem. Stopky se tedy spustily pfi minuti bodu B ¢elem vozidla a zastavily se po vkro€eni
chodce na komunikaci (Obrazek 22).

Obrazek 22: Chodec pfééhézi komunikaci
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Dale byl probandim po experimentu pfipraven dotaznik (Obrazek 23). V dotazniku byly tfi
jednoduché otazky s moznosti odpovédi jedna az deset a jednou dopliujici otazkou. Prvni
otazkou bylo, zda je vizualni rozhrani po pfedstaveni jednoduSe pochopitelné. Déle zda
rozhrani dobfe viditelné a posledni otazka se vztahovala k duvéfe v AV. Doplfiujici otazka se
tazala na nazor ohledné realné implementace do provozu a na mozné vylepSeni pohledem

chodce.

1. Prosim vyplnté nasledujici hodnoceni.*

1 znamena uréité NE , 10 znamena uréité ANO

Bylo vizualni rozhrani
po predstaveni
jednoduge
pochopitelné?

Je vizualni rozhrani
dobfe viditelné?

Budete plné véfit
autonomnim vozidldm =

timto vizualnim
rozhranim?

2. Jaky je vas nazor ohledné realné implementace
tohoto zpusobu komunikace do provozu? Navrhnéte
mozné vylepseni.”

Obrazek 23: Dotaznik
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6.5 Vysledky

Byly naméreny nasledovné Casové dispozice (Graf 1). V prvnim kole méfeni byl asovy rozptyl
mezi vSemi U€astniky experimentu Sest az osm sekund. Aritmeticky primér doby ¢ekani byl
tak vypocéitan na hodnoté 7,05 s. V druhém kole méfeni byl €asovy interval u vdech probandu
nizsi. Konkrétné v rozmezi Ctyfi az sedm sekund. Aritmeticky prmér druhého méreni byl dan
hodnotou 5,7 s. Prikazné je zde tedy vidét souvislost s mensSi dobou prodlevy chodce na

prechodu a zvykem na vizualni rozhrani. Casova prodleva se primérmné snizila o 1,35 s.

3 4 5

um MEfeni 1 MEreni 2

Casovy rozptyl jednotlivych méieni

7

B 9

i

=

Casowy rozptyl (s)

7]
Proband

Graf 1: Casovy rozptyl jednotlivych méfeni

Vysledky dat z vyplnénych formulari vypadaji nasledovné (Graf 2). Deset znamena nejlepsi
vysledek a jedna naopak vysledek nejhorSi. V pfipadé prvni otazky, byla srozumitelnost
vizualniho rozhrani hodnocena aritmetickym primérem 8,55. Nejniz§i znamka byla pét
a nejvyéél’ deset. Druha otazka ohledné viditelnosti rozhrani byIa hodnocena aritmetickym
vztahovala k davére v AV. Konkrétné zda budou dobrovolnici pIné véfit autonomnim vozidlim
s timto vizualnim rozhranim. Dvéra byla hodnocena nejniz8i znamkou jedna a nejvyssi osm,

kdy byl vypocitan aritmeticky primér hodnoceni 6,25.
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Vysledky dotazniku

[ Bylo vizudlni rozhrani po pfedstaveni jednoduse pochopitelng?
W Je vizudlini rozhrani dobfe viditelné?

B Budete pIn& v&fit autonomnim vozidlim s tmto vizudlnim rozhranim?

Graf 2: Hodnoceni jednotlivych otazek dotazniku

ktera mohou slouzit k vyraznému vylepSeni stavajiciho systému.

V doplhujici otazce se nejCastéji objevovalo pfipomenuti absence akustického signalu a to
celkem deset krat. Dobrovolnici si bez propojeni akustického s virtualnim rozhranim nedokazi
predstavit moznost implementace do realného provozu. Vzhledem k tomu, Ze si dal tento
experiment za cil prozkoumat pouze virtualni rozhrani, je tato pfipominka vitdna vzhledem
k ovéfeni nasbiranych dat. Pro implementaci do realného provozu se pifedpoklada kombinace

vice rozhrani.

Sest dobrovolnik( navrhovalo vétsi kontrast u krajnich blikajicich LED. Osazeni vykonngjsiho
zdroje by tento problém vyreSilo, popfipadé mirné snizeni vykonu dvou prostfednich zdroja.
Pét dobrovolnikl dale navrhovalo barevné odliSeni signalti pro lepSi pochopeni vizualniho
signalu. Navrhovali tak klasické rozhrani Cervené a zelené. Tfi dobrovolnici navrhovali blikani
v§ech modull pfi detekci vzhledem k lepsi viditelnosti. Tfi dobrovolnici navrhuji také zvétseni
vzdalenosti, ve které vz informuje o detekci chodce. Hlavné v pfipadé pokud by vozidlo jelo
vy$8i rychlosti. Castym bodem z ohledem na davéru AV byla poznamka, Ze v pfipadé
bezchybnosti komunikace by problém s divérou nebyl. Jeden respondent ovSem dodal, ze
pokud by jednou komunikacni rozhrani selhalo, mél by nasledovné velky problém s obnovou

davéry v AV.
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Z prezentovanych vysledku je mozné vyvodit nasledujici zavéry. Méfenim ¢asové prodlevy se
potvrdilo, Ze si chodci ke komunikaci s AV musi vybudovat divéru. Experiment taktéz
potvrzuje, Ze s ohledem na fungovani za v8ech podminek, je preference jednoho rozhrani

nevhodna.

Z pruzkumu ovSem vySla velice dulezita poznamka z hlediska fungovani a dlvéry, ktera byla
zminéna dobrovolniky. Jedna se o ¢&ast, kdy chodec zacCne pIné dlvéfovat v systém
komunikace a tento systém v urcitém pfipadé vykaze problém. Pokud komunikacéni rozhrani
v nahodném pfipadé selze, mlze tato situace vést k velkému problému. Chodci ztrati nabytou
divéru v komunikacni rozhrani. Dobrovolnici se tak nechali slySet, Ze v pfipadé problému by
jiz k opétovnému stavu nabyti divéry dochazelo jen ztézka. DalSim plnohodnotnym vystupem
této prace je tedy fakt, ze navrzené komunikacni rozhrani musi fungovat bezchybné za vSech
podminek. Tuto skute€nost odrazi i pramérné hodnoceni vysledkd vyplnénych dotaznikd.
Vzhledem ke skutecnosti, ze méli dobrovolnici pouze dvé moznosti s komunika&nim rozhranim
pfijit do styku, neméli moznost nabyt dostate¢né davéry v navrzené rozhrani. Snizujici se
Casova prodleva dokazala, ze pfi navyknuti na vizualni rozhrani dochazi k pokroku z hlediska
k pochopeni vyslaného signalu. Celkova divérav AV ovSem vysla spiSe primérné. K umisténi

a provedeni signall byla situace dle vysledku velice pozitivni.

Vysledky ohledné pochopeni vizualniho rozhrani komunikace byly vyhodnoceny, jako velice
dobré. Nicméné velkou mérou na tomto hodnoceni se podepsal fakt, Ze pfed zacatkem pokusu
byly vSechny faze vizualni komunikace podrobné vysvétleny. Dobrovolnici se nechali slySet,
Ze bez tohoto vysvétleni by neméli ponéti, pro¢ LED zdroje v pfedni ¢asti ¢elniho okna vozu
sviti/blikaji. Ze se jedna o prvek komunikace AV s chodcem, napadlo jen dobfe informované
probandy, ktefi sleduji podrobné situaci v automobilovém pramyslu. DalSim vystupem je tedy
nutnost informovat Uc€astniky provozu o tomto rozhrani. Bez informovanosti chodct vSemi
prostfedky se potom tento systém v budoucnu obejde jen velice tézce. K implementaci do
provozu je tak dalSim bodem nutnost informovat vefejnost napfiklad sdélovacimi prostfedky

0 navrzeném feseni.

Navrzené umisténi z hlediska viditelnosti obstalo dle vysledkl velmi dobfe. Potvrdila se tak
spravnost umisténi z hlediska porovnani jinych moznosti v odstavci 4.6 a vhodnost vybranych
LED zdroju. Chodci tak méli moznost vidét vizualni rozhrani s dostateénym predstihem. Diky
experimentu se ovSem podafilo najit i mozna vylepSeni nasledujiciho systému. Dle navrhu
dobrovolnikG by bylo moznym vylepSenim vizualniho rozhrani osazeni silnéjSich zdroji na
okraje Celniho skla. PFi instalaci ¢tyf zdroji o stejné svitivosti dochazelo k mirnému splynuti
krajnich blikajicich LED (Obrazek 23). SilnéjSi zdroje by tak byly oproti statickému sviceni

vyraznéjSi a doslo by k vylepSeni ku prospéchu navrhovaného feseni.
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Mezi dalSi vylepSeni by se mohla fadit implementace svételnych zdroju do panelu popfipadé
vlastniho upevnéni na Celni sklo. Pfi upevnéni LED zdroji na stropnici ¢ini vzdalenost mezi
zdrojem svétla a ¢elnim sklem necelych deset centimetrd. Instalaci pfimo k ¢elnimu sklu dojde
ke zlepSeni viditelnosti, pfi pfimém osInéni sluneénim svétlem a omezeni tak naslednych
odlesku, které omezuiji viditelnost LED zdroju. Navrhované vylepSeni je vitano nejen z pohledu
chodcu, ale také zpohledu komfortu posadky uvnitf vozu. Silné svétlené zdroje
v navrhovaném experimentu nemaji navrzenou clonu, ktera by branila pronikani svételnych
paprski do interiéru vozu. V tomto pfipadé muize dojit k osInéni posadky uvnitf vozu
v autonomnim provozu. Hlavné pfi jizdach ve tmé muize dojit k naruseni komfortu cestovani.

PFi sériové vyrobé tento problém nemusi nastat, jelikoz na toto kritérium bude mysSleno.

Obrazek 24:Viditelnost LED zdroju

Ve findle byla tedy dokdzana vhodnost provedeni experimentu v realném prostfedi. Pfi
testovani ve VR by bylo velmi slozité ovéfit vykonnost testovanych LED zdroju nebo oslfovani
posadky uvnitf vozu. Proto je ovéfeni funkénosti v realném testu obecné nutné. Navrzeny

systém byl vyhodnocen jako srozumitelny.
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7 Zavér

V prvni €asti prace se autor vénoval uvedeni do problematiky automatizace a prozkoumani
stavajicich moznosti komunikace. Byly popsany jednotlivé urovné autonomie vozidel. Od
urovné nula, kde neni vozidlo automatizovano az po uroven pét, tedy vozidlo schopné piné
autonomni jizdy. Dale byly predstaveny technické moznosti konstrukéniho FeSeni
komunikacniho rozhrani. Ze stavajicich moznosti komunikace bylo po peclivém zkoumani
vybrano vhodné vizualni komunikacni rozhrani, které bylo nasledné podrobeno experimentu.

Doslo tak na ovéfeni funkénosti tohoto rozhrani v realném prostiedi.

Cilem experimentu bylo prozkoumat duvéru chodcu v navrzené vizualni rozhrani. Vizualni
prvek komunikace byl umistén na vrchni hranu ¢€elniho skla, slozen ze &tyf LED modull
(Obrazek 24). Vhodnost umisténi byla navrzena vzhledem k nalezenym vysledkim jiz
probéhlych studii. Byla tak zaru€¢ena dobra viditelnost systému za vSech podminek. Vystupem
experimentu bylo ovéfeni viditelnosti a srozumitelnosti navrhnutého rozhrani z pohledu

chodce.

Obrazek 25: Vizualni komunika¢ni rozhrani

DalSim krokem bylo navrhnuti realného testu. Experiment probéhl vzhledem k bezpecénosti
a legislativni odpovédnosti na nefrekventované komunikaci. Za spoluprace dvaceti probandu
se meéfily veli€iny Casového intervalu, ktery znacil divéru v dané komunikacni rozhrani.
V pfipadé, Ze byl naméfeny €asovy interval dlouhy, dalo se pfedpokladat, Ze chodec ve
vizualni rozhrani nema duvéru a ¢eka, nez vozidlo zastavi. Celkem mél kazdy proband dva
mérené pokusy. Pfedpokladalo se, Ze pfi opakovaném pokusu se ¢asové intervaly v priiméru
zkrati z davodu porozuméni vizualniho rozhrani. Tento pfedpoklad byl naplnén a €asovy

interval se u vSech probandl zkratil v ramci vtefin. Byl tedy ovéfen pfedpoklad, Ze chodec si
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na komunikaéni rozhrani musi postupné navyknout a vybudovat siv AV dlvéru. Pfi spravném
zapracovani komunika¢niho rozhrani bude tak napIinéna podstata o bezpe¢ném a plynulém

provozu v souvislosti s autonomnimi vozidly a chodci.

DalSi data z experimentu byla k nadsledovnému vyhodnoceni sbirdna pomoci dotazniku. Kazdy
proband vyplnil dotaznik se tfemi otazkami a jednim doplfujicim dotazem. Otazky se tykaly
viditelnosti, pochopeni a dlvéry v testované vizualni rozhrani. Doplnujici dotaz se vztahoval
k moznému vylepSeni vizualniho systému. Vysledky dopomohly k ovéfeni funkEnosti
vizualniho rozhrani a poukazaly na mozné vylepSeni. Celkové bylo testované rozhrani
hodnoceno velice kladné z hlediska viditelnosti a pochopeni svételnych signali. Naopak
pramérné z hlediska daveéry. Probandi se nechali slySet, ze celkovou divéru v systém si budou
budovat pozvolna. Navic v pfipadé nenadalého problému o tuto davéru velice rychle pfijdou.
Z vysledkl vyplynulo, Ze pfi pouziti tohoto systému komunikace bude vhodné pouzit vice
svitivé LED zdroje po stranach vizualniho rozhrani. Stavajici LED zdroje byly za pfimého
slune¢niho svitu méné viditelné. DalSim podnétem na zlepSeni je odstinéni LED zdrojl
Z hlediska vnitfni posadky vozu. U silnych LED zdroja muze dojit hlavné ve ve€ernich hodinach
k osInéni vnitfni posadky, coz z hlediska komfortu neni zadouci. Odstranit tento problém pfi
implementaci do vozidla nebude slozité. Testované vozidlo nebylo na systém testovaciho
vizualniho rozhrani pIné pfipraveno. Pfi vyrobé finalniho vizualniho systému bude na tento bod

bran ohled a LED panel nebude posadku uvnitf vozu oslhovat.

Celkové experiment, tak poukazal na mozné nedostatky a pfipadné moznosti, jak navrhnuté
vizualni rozhrani vylepsSit. Také se ukazalo, ze v pfipadé plné implementace do praxe je
potfeba systém zdokonalit. Bylo také odhaleno, jak na cely systém vizualni komunikace reaguji

chodci.

NejlepSi moznosti se jevi vzajemné propojeni minimainé dvou rozhrani komunikace.
Kupfikladu vizualniho s akustickym rozhranim. V dopravnim proudu se objevuji i lidé, se
shizenou schopnosti pohybu a orientace a je nutné, aby komunikacni rozhrani vyhovovalo
vSem. Také je v dopravnim proudu napfiklad mnoho chodcl, ktefi nevénuji piné pozornost.
Vizualni kontakt mohou ztratit napfiklad pfi pohledu do displeje mobilniho zafizeni. Akusticky
kontakt mohou ztratit v pfipadé sluchatek v usich. Vzajemnym propojenim vice rozhrani se da
tento problém do jisté miry odstranit. Tuto skutecnost potvrdilo i nékolik probandd. Ve
vecCernich podminkach je potom mozné pfifadit dalsi komunikaéni rozhrani projekce na

vozovku.

Jelikoz je problematika vnéjSiho HMI znacné slozitd, Ize tuto praci povazovat za zaklad uvodu

do problematiky vzajemné komunikace mezi chodcem a AV. Je nutné provést dalSi analyzy
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a testy navrzenych rozhrani. Pfislibem dalSiho testovani bude nasledné odstranovani
nedostatkd. Tyto nedostatky mohou v realném provozu znamenat fatalni nasledky a tak je

jejich odstranéni opravdu nutné.

Autor by chtél do budoucna pokracovat v tomto vyzkumu a uskutecnit dal$i fadu experimentd.
Tentokrat ovSem se zdokonalenym systémem komunikace a pokud mozno v realném provozu
na dvouproudové komunikaci. Namérené vysledky dalSich zdokonalenych experiment budou

opét blize implementaci celého systému do realného provozu.

Autor véfi, Ze ma tato prace spoleéné s uskuteCnénym experimentem realny pfinos.
Vzhledem k ziskani mnoha informaci ohledné problematiky autonomnich vozidel je cilem tyto

poznatky nadale rozvijet a pfenést do nasledujici prace v navazujicim magisterském studiu.
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