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Abstrakt

Pfedmétem této diplomové prace je vyuZzit kooperativni systémy, které jsou primarné
uvazované a dostupné hlavné pro automobily v silniéni dopravé, u motocykll a zvysit tak
bezpecnost ne jenom jezdce motocyklu, ale aby i motocykl byl vice pfedvidatelny a méné
nebezpecny pro dalSi uc€astniky silniéniho provozu. Prace pojednava o kooperativnich
systémem, jejich prvcich a pFfenosovych technologiich. Obsahem je pfehled aplikaci
kooperativnich systémU a jejich zhodnoceni pro pouziti na motocyklu. Dale popis moznych
uzivatelskych rozhrani pro motocykly a jejich specificnost z pohledu kooperativnich systému.
Navrh systému pro varovani jezdce motocyklu pred potencialné nebezpecnymi situacemi

pak zakoncCuje praci.
KliCova slova

Motocykl, kooperativni systémy, motocyklové nehody, V2V, V2I, V2X, DSRC, LTE, eCall,

HMI na motocyklu, zkvalitnéni dopravy

Abstract

The subject of this dissertation is the use of cooperative systems, which are primarily
considered and available mainly for cars in road transport, on motorcycles and thus
increasing he safety not only of motorcycle rider, but also that the motorcycle be more
predictable and less dangerous for other road users. This thesis explains the meaning and
benefit of cooperative systems, its elements and usable technologies. Contain is an
applications overview of cooperative systems and their evaluation for use on a motorcycle.
Next is a description of possible user interfaces for motorcycles and their specificity from the
perspective of cooperative systems. By proposal of system for motorcycle rider warning on

potentially dangerous situations is the thesis ends.
Keywords

Motorcycle, cooperative systems, motorcycle accidents, V2V, V2I, V2X, DSRC, LTE, eCall,
motorcycle HMI, improvement of traffic
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1 Uvod

Na uvod bych rad osvétil, pro¢ jsem si vybral toto téma pro svoji diplomovou praci. V
mé bakalafské praci jsem se zabyval navrhem a stavbou zavodniho motocyklu pro soutéz
MotoStudent a dlouho dobu jsem mél v planu zakonCit magisterské studium stejnym
tématem. Vyvaroval bych se chyb, kterych jsem se dopustil, a vylepSil a dotahl do konce
napady, které jsem nosil v hlavé po absolvovanych zavodech ve Spanélsku s nasim
studentskym zavodnim tymem CTU Lions. Zvrat nastal po odevzdani semestralni prace
z pfedmétu Telekomunikace pro ITS, kde jsme méli napsat Uvahu na téma Telekomunikace
a moje bakalarska prace. V této uvaze jsem psal o tom, jak se s motocykly do budoucna
pfili§ nepodita, a Zze pro né nevznikaji zadné ,chytré” systémy. Moje Uvaha se mému
vyuéujicimu (nynéjsi vedouci této prace Ing. Martin Srotyf, Ph.D.) libila a navrhl mi, pokud
bych chtél, toto téma néjakym zplsobem rozvést, at se za nim stavim. Po Case jsme se sesli

a domluvili na tématu této diplomové prace.

Diplomova prace ma pojednavat o vyuziti kooperativnich systémua pro zvySeni bezpecnosti
motocykld. Na zacatku je potfeba specifikovat, jaka nebezpeci motocyklim hrozi a na jaky
typ situaci €i nehod je potfeba se zaméfit. Analyza bude provedena ze studie dopravnich
nehod motocyklld a zvlastni zkuSenosti s motocyklovymi nehodami. Po nalezeni
problémovych faktorli se predstavi nastroj pro jejich eliminaci — kooperativni systémy —
k ¢emu slouzi, jak pracuji, pfinos do oblasti dopravy, popis funkénich prvka a popis

technologii, v€etné jejich zhodnoceni.

Kooperativni systémy nabizeji mnoho aplikaci a sluzeb ke zkvalitnéni dopravy, ale €asto jsou
popsany pouze nazvem. Nutno podotknout, Ze nazev je Casto vSefikajici. V této praci bude

uveden strukturalizovany pfehled relevantnich aplikaci, v€etné detailn&jSiho popisu funkce.

Motocykly jsou specifické svym uzivatelskym rozhranim, které se li§i od automobilového.
Bude predstaveno, jak je mozné co nejefektivnéji predavat informace jezdci motocyklu a kde

jsou nejvétsi rozdily oproti automobilovému uzZivatelskému rozhrani.

Po urceni odliSnosti motocyklu od automobilu z pohledu kooperativnich systému bude v praci
naznaceno, jaké aplikace kooperativnich systému jsou vhodné pro motocykl a jaké nikoliv.

Predstaveni jiz funkénich kooperativnich systému na motocyklech bude nasledovat.

Nakonec bude pfedstaven systém, ktery bude varovat jezdce motocyklu pfed potencionalné
nebezpeCnymi situacemi. Tento systém by mél byt postaven na nehodach z provedené

analyzy tak, aby jim dokazal pfedejit.



2 Bezpecnost jednostopych vozidel

Jak nazev diplomové prace fika, bude se zabyvat zvySenim bezpecnosti motocykli. Na uvod

je ale nutné specifikovat, jaké nebezpec¢i motocykllim hrozi a na co se tudiz zaméfit.

2.1 Hloubkova studie MAIDS [1]
2.1.1 Uvod do studie

Jako zdroj informaci o nehodach jednostopych vozidel jsem si vybral rozsahlou hloubkovou
studii MAIDS 2.0 z roku 2009. MAIDS je zkratka odvozena z po&ateCnich pismen Motorcycle
Accidents In-Depth Study (Cesky Hloubkova studie motocyklovych nehod). Tato studie
vznikla pod zastitou asociace ACEM, sdruzujici evropské vyrobce motocyklld se sidlem
v Belgii, a spoustou dalSich asociacich a federaci. Mezi nejvyznamnéjsi, o kterych bude dale
zminka, patfi FEMA a FIM.

Studie byla provedena na pfipadech z péti evropskych zemi — Francie, Némecko, ltalie,
Nizozemsko a Spanélsko. Celkové bylo zanalyzovano presné 921 nehod motocykll riizného
stupné zavaznosti. U kazdého pfipadu bylo zaznamenano vice nez 2 000 proménnych

rozdélenych do tfi hlavnich faktord — €lovék, vozidlo a podminky.

Cela studie je volné dostupna (po registraci) z internetovych stranek www.maids-study.eu.

2.1.2 Vysledky analyzy

Jako prvni je potfeba urCit skladbu zkoumanych vozidel. Ze 40 % ji tvofili motocykly
kategorie L1, do které patfi mopedy (skutry) a motorizované bicykly. Zbylych 60 % jsou
motocykly kategorie L3, coz jsou klasické motocykly. Pro tuto praci to neni rozhodujici faktor,

prace ma vyznam jak pro mopedy, tak pro velké cestovni motocykly.
Z celkového poctu 921 bylo 103 nehod fatalnich (11 %) a zbylych 818 nefatalnich.

Vyznamnou informaci je pro nas Tabulka 1, ktera fika, Ze vice nez 80 % nehod se stalo mezi
motocyklem a jednim dalSim vozidlem. Tato informace je pro tuto praci velmi cennd, protoze

nas upozorriuje na dulezitost se na tento pfipad zaméfit.

Pocet vozidel pfi nehodé Cetnost Procent [%]
Jedno* 143 15,5
Dvé 738 80,2
Tri 36 3,9
Ctyri 4 0,4
Celkem 921 100

Tabulka 1 - Pocet vozidel zapojenych do nehody [1]
*ie myS$leno jako nehoda samotného motocyklu bez dalSich ucastniki
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Nutné je znat i prostfedi, kde se nehoda odehrala. Z Tabulka 2 Ize vy¢€ist, ze 72,3 % vSech
nehod se odehraje v intravilanu. Mopedy jsou povazovany za méstské stroje, proto zde neni
statistika prekvapuijici, ale u vétSich motocykll je tomu stejné, coz uz vyvolava podezieni

zaméfit se vice na urbanistické prostiedi.

Prostredi L1 kategorie L3 kategorie Celkem
Cetnost  Procent[%] Cetnost Procent[%] Cetnost Procent [%)]
Intravilan 342 85,9 324 62 666 72,3
Extravildn 43 10,8 186 35,6 229 24,9
Jiné 13 3,3 13 2,4 26 2,8
Celkem 398 100 523 100 921 100

Tabulka 2 - Rozdéleni oblasti nehody [1]

Po rozdéleni intravilan/extravilan je potfeba si fici, zda se nehody staly v kfizovatce nebo na
spojnicovém useku. Tabulka 3 ukazuje pomérné vyrovnanou statistiku. U kategorie L1 je
nehodovost vyrazné vySSi v pfipadé kfizovatek, ale u vétSich motocykll jiz tento faktor
pravdépodobnost nehody v kfizeni vysSi a to 54,3 % zatimco v mezi-kfizovatkovém useku
38,7 %.

Prostredi L1 kategorie L3 kategorie Celkem
Cetnost  Procent[%] Cetnost Procent[%] Cetnost Procent [%]
KriZovatka 248 62,3 252 48,2 500 54,3
Mezi usek 120 30,2 237 45,3 357 38,7
Jiné 30 7,5 34 6,5 64 7,0
Celkem 398 100 523 100 921 100

Tabulka 3 - Statistika prostredi nehody kfiZzovatka — mezi usek [1]

Otazka pfic¢in nehod, jaky faktor mél nejvétsi podil na vzniku nehody a tim jej posuzujeme
jako primarni pricinu vzniku nehody, vyplyva z Tabulka 4. Tato analyza je pro tuto praci
klicova. Vyplyva z ni, ze témér 88 % nehod bylo zplsobenou lidskou chybou, zatimco jenom
0,3 % technickou zavadou a 7,7 % vlivem vnéjSich faktort jako povétrnostni podminky nebo
stav vozovky. Takto obrovské Cislo poukazujici na lidskou chybu je alarmujici, ackoliv existuji
dilezité se zaméfit a kde vézi kli€ ke zvySeni bezpecnosti na silnicich — na snizeni podilu

lidské chyby v dopravnim procesu.
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Primdrni pficina Cetnost  Procent [%]

Lidskd chyba 809 87,9
Technickd zavada 3 0,3
Vnéjsi faktory 71 7,7
Jiné 38 4,1
Celkem 921 100

Tabulka 4 - Tabulka primarnich pficin vzniku nehody [1]

Nyni se zaméFfime na nej¢astéjSi primarni pfi€inu vzniku nehody. Lidska chyba je potfeba
dale rozdélit na chybu Fidi¢e motocyklu nebo fidi¢e jiného vozidla. Vysledek tohoto porovnani
nam muze pomoci s rozhodnutim, koho pfed kym varovat. Z Tabulka 5 vyplyva, Ze za vétsi
podil nehod muze fidi¢ jiného vozidla. Z celkového poc¢tu 809 nehod zplsobenych lidskou
chybou zavinil fidi€ jiného vozidla 465 nehod, coz Cini 57,5 %. Analogicky Ffidi€ motocyklu
muze za 42,5 % nehod. Tento vysledek nam ukazuje, na koho se zaméfit jako na pficinu
vétSiho poctu nehod. Ale i pfes to, Ze je rozdil po¢tu nehod téméF pétinovy, nemlizeme se
zameéfit pouze na jednoho puvodce, i fidi€ motocyklu zpusobi nezanedbatelné mnozstvi

nehod a je nutné toto Cislo sniZit.

Lidskd chyba Cetnost  Procent [%]
Ridi¢ motocyklu 344 42,5
Ridi¢ jiného vozidla 465 57,5
Celkem 809 100

Tabulka 5 - Pdvodce lidské chyby [1]

Tyto chyby lidskych subjekti — Fidi¢e motocyklu a fidi€e jiného vozidla — je nutné dale

rozebrat a rozdélit do zakladnich okruhd, kterymi jsou:

e Chyba vnimani (Perception failure)
Ridi¢ motocyklu nebo fidi¢ jiného vozidla nezpozoroval nebezpeéi a provedl Ukon

vedouci k nebezpecné situaci. Jednoduse chyba nepozornosti.

Ptiklad: Ridi¢ jiného vozidla se nepodiva do zpé&tného zrcatka a vjede do prilehlého

pruhu, kde vrazi do jedouciho motocyklu.

e Neporozuméni (Comprehension failue)

Ridi¢ danou situaci vnimal, ale nepochopil nebezpeéi vychazejici z dané situace.

Priklad: Vozidlo 1ZS v pohotovosti se blizi proti sméru jizdy motocyklu, Fidi€ motocyklu jej

vnima, ale jiz nepfedpoklada, ze vozidlo IZS provede ukon doleva tésné pfed nim.
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o Spatné vyhodnoceni (Decision failure)
Ridi¢ $patné vyhodnotil danou situaci a nevyhnul se tak nebezpeéné situaci. Také Ize

fici, ze se fidi¢ Spatné rozhodnul.

Priklad: Ridi¢ motocyklu se rozhodne projet kfizovatku na Zlutou, ale nestihne to a narazi

do jiz rozjetého automobilu v koliznim sméru.
¢ Reakéni selhani (Reaction failure)
Ridi¢ nezareagoval na nebezpeénou situaci véas nebo vilbec.

Priklad: Ridi¢ motocyklu vidi nerovnost na vozovce, ale nevyhne se, coz vede k jeho

padu.

Graf 1 je vysledek vyhodnoceni nehod s lidskou chybou a rozdéleni do zakladnich skupin
lidskych chyb popsanych vySe jak pro chyby fidiCe motocyklu, tak pro fidi€e jiného vozidla.

Kazdy z fidi€u ma nejvice zastoupenu jinou chybu.

Chyba vnimani 110 L
Neporozuméni H 33
Spatné vyhodnoceni t 123
Reakéni selhani |2_ 51
Jind chyba ' 257
0 50 100 150 200 250 300 350 400

® Ridi¢ motocyklu  m Ridi¢ jiného vozidla

Graf 1 - Statistika nehod zavinénych lidskou chybou [1]

U fidi¢e motocyklu je nejvice zastoupena nehoda zplsobena chybou Spatného vyhodnoceni

nezanedbatelné Cislo u chyby reakce, ktera mize byt zplsobena vy$Simi rychlostmi a tim

men$im &asovym intervalem na reakci. Spatna, pomald nebo Zadna reakce na vzniklou
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situaci vyustila v nehodu v 51 pfipadech (15 %). Nehoda v pfipadé neporozuméni situace ze
strany fidi¢e motocyklu vznikla v 9,5 % pfipada. Dale 7,7 % nehod bylo zpusobeno jinou

lidskou chybou, ktera neni blize specifikovana.

Ridi¢ jiného vozidla ma& opadnou statistiku. Ten naopak nejvice nehod zapFigini chybou
vnimani, tedy nepozornosti. Tato chyba ze vSech 465 nehod jim zpusobenych nehod ¢&ini
337 pfipadu, coz je vice nez 72 %. Druha nejCastéjsi chyba fidiCe jiného vozidla je Spatné
rozhodnuti, coZ vedlo k 91 nehodam (19,5 %). Neporozuméni nastalé situace bylo zjisténo u
13 pfipadl - 2,8 %. Pozoruhodné malé Cislo je u Spatné reakce fidiCe jiného vozidla. Tato
chyba zavinila nehodu pouze ve dvou pfipadech, coz je 0,4 %. BliZze nespecifikovana chyba
byla u 22 pfipadu (5,3 %).

2.1.3 Vyhodnoceni analyzy

Ze statistik vySe se mohou délat cenné zavéry. Prvni poznatek je, Ze nejCastéjSi nehoda je
mezi dvéma vozidly, tedy mezi motocyklem a jinym vozidlem. Je tedy tfeba se zaméfit na

tento druh kontaktu.

Obecné se nehoda pravdépodobnéji v urbanistické Casti trasy nez mimo mésto. Na tomto
Cisle maji nejvétsi zasluhu motocykly kategorie L1, protoZe se jedna o stroje typu skutr a
moped uréené hlavné pro mésta. Ve studii jich bylo necelych 400, coz tvofi vice nez 40 %
skladby motocykll ve studii. Z celkového poctu 921 nehod se jich 666 (72,3 %) stalo ve
mésté. Je to logicky vysledek, v zastavéné &asti je daleko vétsi pravdépodobnost pfehlédnuti
vzniklé situace, nepozornosti vliivem déni néceho jiného v dohledu nebo jednoduse vice
budov a jinych pfedmétu prekazejicich ve vyhledu. Ve méstech a obecné zastavénych

Castech je nezbytné zlepsit bezpecnost.

Bavime-li se o prostfedi, kde se nehoda stala, je tu dalSi dulezity faktor. Nehody motocyklu
s jinym vozidlem se nejCastéji déji na kfizovatkach, kde se vozidla kfizi a napojuji na jiny
smeér trasy. Méné nehod je v pfimém useku, kde nehoda nejCastéji nastane pfi predjizdéni,
pfedné kdyz motocykl predjizdi jiné vozidlo nebo ve smérovém oblouku, kde nejsou dobré

Vv s

rovny usek, je obecné znam a neplati jen u nehod motocyklu.

NejdulezitéjSi je znat pfi¢inu nehody. Témeér v 90 % zkoumanych nehod mohl za nehodu
Clovék a jeho chyba, coz je obrovskeé Cislo. Technické zavady staly za zrodem nehody ani ne
u 0,5 % z celkového poctu nehod. Vnéjsi faktory jako povétrnostni podminky poté necelych

8 %. Z Cisel vyplyva, Ze nejvétSim nebezpelim je lidska chyba, se kterou se musi pracovat.

Dal$im rozborem lidské chyby zjistime, Ze za nehodu motocyklu s jinym vozidlem nejCastgji

muze Fidi¢ jiného vozidla. To je zplsobené tim, Ze motocykl je obecné méné viditelny a
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rozpoznatelny nez jiné vétsi vozidlo. Dal§i divodem je menSi predvidatelnost motocyklu,
protoze je mr§tnéjSi nez jina vozidla v obou stupnich volnosti — zrychleni a brzdéni, zato¢eni
doleva a doprava. Tyto faktory délaji motocykl pro fidi€e jiného vozidla pomérné tézkym
ofiSkem, protoze jej lehce prehlédnou. A i kdyz jej vidi, nedokazi pfesné odhadnout jeho
vzdalenost a rychlost, tudiz za jak dlouho se pfiblizi k nému, proto se rozhodnou
v zamysleném uUkonu pokracovat, coz muze vést k fatalnim nasledkim. Jezdec motocyklu si
je pak jeho vyhod oproti jinym vozidlim védom a Casto je pouzije nespravné, napriklad
zacne predjizdét automobil ve chvili, kdy nevidi dostatec¢né daleko pfed sebe, a zpusobi tim

dopravni nehodu.

Existuji ¢tyfi hlavni typy lidskych chyb — chyba vnimani, neporozuméni situaci, Spatné
vyhodnoceni a reakéni selhani. Nehody zplsobené lidskou chybou, at' u fidi€e motocyklu,
tak u fidiCe jiného vozidla, byly ve studii podrobné analyzovany a kazdé nehodé byl pfifazen
hlavni typ lidské chyby, ktera méla nejvétsi podil na zplsobeni nehody. Vysledkem bylo, ze
si fidi¢ jiného vozidla nejCastéji nevSiml motocyklu, coz potvrzuje tvrzeni vySe. Druhou
nejzastoupenéjsi chybou bylo Spatné rozhodnuti, tedy opét potvrzeni teorie o odstavec vySe,
ze je pro fidi¢e jiného vozidla motocykl Spatné predvidatelny. Jiné chyby u fidiCe jiného
vozidla jsou zanedbatelné. U fidiCe motocyklu byla naopak nejCastéjSi chyba Spatného
rozhodnuti druha chyba vnimani a pomérné hojné zastoupena i chyba reakce. Prvni dvé
chyby jsou jiz vysvétleny, ale chyba reakce je zde nové. Ta mlze souviset s vySSimi
rychlostmi a tim méa jezdec mensi dobu na reakci. Casto se také stava, ze &lovék v takové
situaci ,zamrzne“ a nerozhodne se nijak. Dale také nerovnost na silnici mize pro motocykl
znamenat néco jiného nez pro automobil. Nerovnost mize motocykl UpIné rozhodit a
katapultovat jezdce ze sedla, zatimco automobil ji projede a pouze jim otfese bez vétSich

nasledku.

Je tedy jasné na co se zaméfit, chceme-li zvysit bezpe€nost motocykll na silnicich.

. Brat v potaz vSechny motocykly bez rozdili jakychkoliv parametrl (skutr x
supersport, 50 ccm x 1200 ccm, 100 kg x 250 kg, ...).
. Zaméfeni pfevazné na méstské prostfedi a na kiizeni komunikaci, ale extravilan

a mezi-kfizovatkové useky se nesmi opomenout.

. Lidska chyba stoji za vétSinou nehod.

. Vétsi podil na nehodach motocykll s jinym vozidlem zpUsobili Fidi€i jinych vozidel,
ale potfeba eliminace lidské chyby je na obou stranach — tedy i na Fidici
motocyklu.

. NejCastéjSi chybou je chyba vnimani (nepozornosti) a Spatné rozhodnuti. U

motocyklu i chyba reakce.
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Pozn.: Byla prezentovana pouze mala ¢ast ze studie MAIDS, ktera byla nejvice relevantni
pro tuto praci. Obsahuje velmi detailni informace o vSech zanalyzovanych nehodach, ze
kterych vyplyvaji zajimavé zavéry. Velmi vhodna studie pro dalSi prace na téma motocykl( a
jako u€ebni material. Studie je 10 let stara a za celou dobu nebyla aktualizovana, ale i tak

jsou data relevantni.

2.2 Vlastni zkuSenost s dopravni nehodou motocyklu

Ja, autor této prace, jsem také motocyklista a pochazim z motocyklové rodiny. Chtél bych
zde popsat a zanalyzovat nehody, kterych jsem byl nepfimo u€astnikem. Tyto situace mam
v Zivé paméti, dokazu si je pfedstavit a tim padem i vymyslet smysluplné fedeni, jak nejlépe

predejit témto situacim.

2.2.1 Nehoda ,Otec*

Nehoda se stala 17. zafi 2015 cca v 17:00 na silnici tfeti tfidy Cislo 28412 v obci Stara Paka
— Brdo. Ja a muj otec jsme jeli kazdy na svém motocyklu (oba motocykly kategorie L3 — otec
na motocyklu znacky Cagiva, ja Kawasaki) smérem od Lomnice nad Popelkou na Novou
Paku. Ja prvni, otec za mnou. Ve zminéné obci je z naSeho jizdniho sméru pravotoCivy
smeérovy oblouk o necelych 90 stupnich, ktery zacina pozvolna, ale poté se oblouku rapidné
zmensi radius, takzvané se utahne, a v oblouku zacne mirné klesani. Proti nam jel
v opaéném sméru automobil Skoda. Bylo polojasno, sucho s teplotou okolo 28 °C a
povétrnostni podminky dobré. Slunce v Zzadném uhlu neoslfiovalo ani jednoho uc&astnika.
Pfilehli pozemek s budovou a vegetaci brani ve vyhledu z obou sméru. Situace je popsana

na Obrazek 1.

Obréazek 1 - Mapa s nastinem situace nehody "otec" [2]
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Ja jsem smérovy oblouk projel jako prvni a s automobilem jsem se minul az nékolik metri za

obloukem. Co se stalo za mnou jsem vidél v levém zpétném zrcatku.

Otec projizdél obloukem az pozdéji a v bodé, kde se smérovy oblouk ,utahne“ (na mapé
Cerveny bod s ernym ohrani¢enim v trajektorii motocyklu Cagiva), poprvé spatfil automobil
v protisméru, zhruba 10 m pfed nim. Byl zrovna v lehkém naklonu doprava, odhadem 20° a
rychlost mél okolo 35 km/h. Kdyz uvidél automobil jedouci v protisméru ve svém pruhu,
zalekl se jej, na zlomek sekundy ,zamrzl* a kdyz se bliZil ke stfedu vozovky, v panice spadl
s motocyklem na pravobok. Motocykl pokracoval ve své trajektorii pfimo pod levé pfedni kolo
automobilu. Ridi¢ automobilu poté lehce strhl fizeni doprava z jeho sméru a zajel do pfikopu
na pravé strané vozovky. Motocykl se od automobilu odrazil a otolil o 180°. Otec nastésti
spadl blize k pravému kraji vozovky a automobil i odrazeny motocykl jej minul. Skoncil pouze

s pohmozdénym pravym kolenem.

Obrazek 2 - Vlastni fotografie z mista nehody "otec" (motocykl jiZz odstranén z vozovky)

Analyzou nehody dojdeme k zavéru, Ze nehoda se stala vintravilanu a na mezi-
kfizovatkovém Useku. Nehodu zpUsobil fidi€ motocyklu vlivem lidské chyby. Lidska chyba
byla vtomto pfipadé chyba reakce. Kdyby se otec neuleknul a ,nezamrzl“, mohl v jizdé

normalné pokracovat bez nasledku.

Prevence by byla odstranéni pfekazek ve vyhledu z jednoho konce smérového oblouku na
druhy tak, aby byl jiny fidi¢ varovan pfed vozidlem v protisméru nebo obecné pied jakymkoliv

nebezpedim.
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2.2.2 Nehoda ,bratr”

Tato nehoda se stala dne 29. fijna 2013 okolo 18:00 nedaleko obce Struzinec u Lomnice nad
Popelkou na silnici druhé tfidy &. 284. Zaznam o nehodé od PCR je &isla 181106130382.
Bylo oblacno az zatazeno, misty pfehanky a teplota okolo 13 °C — pro jizdu na motocyklu
pomérné nepfiznivé podminky. MUj bratr jel od Turnova smérem na Lomnici nad Popelkou,
paradoxné na stejném motocyklu Cagiva jako muj otec pfi nehodé popsané vySe. Nehoda se
stala na rovném Useku, ktery je i se situaci pribéhu nehody zobrazena na Obrazek 3. P¥i
nehodé& nedoslo ke stfetu mezi vozidly, ale jina vozidla v ni figurovala. Automobil Skoda jel
ve sméru od Lomnice n/Pop na Turnov, dal$i automobil Audi poté v opacném sméru pred
mym bratrem, ktery jel na motocyklu. Tento usek je nebezpeény, protoze jde o rovny usek
zakon&eny vyvySeninou, ktera blokuje ve vyhledu a neni vidét protijedouci vozidlo. Tato

hranice je naznaCena na mapé.

Hranice viditelnosti

Obréazek 3 - Zobrazeni situace nehody "bratr" [2]

MuUj bratr se vracel domd a na rovném, pfehledném Useku se rozhodl predjet pred nim
jedouci automobil Audi. Pfi manévru dal fadné levy blinkr a prejel do protisméru. Kdyz byl na
arovni automobilu, Audi zadalo zrychlovat. Ridi¢ automobilu si jej pravdépodobné nevsiml
nebo jej nechtél pustit pfed sebe, coz je samozfejmé pouze spekulace. Jeli vedle sebe az na
zaCatek stfedové plné vodorovné Cary znadcici zakaz predjizdéni cca 20 m pfed hranici
viditelnosti. V té chvili vyjel zpoza hranice viditelnosti viz Skoda v protisméru. JelikoZ se
bratr s motocyklem nemohl zafadit do pravého pruhu kvuli soubézné jedoucimu automobilu
Audi, musel strhnout fizeni doleva. Ridi¢ automobilu Skoda, v jistém uleku, nezazmatkoval a
zabodil lehce doleva z jeho sméru, aby udélal misto pro motocykl, ale zaroveri neohrozil
Audi. Bratr s motocyklem, ale manévr neustal vlivem vyjeti z vozovky, a skoncil padem mimo

vozovku. Ridi¢ Skody zastavil a pomohl, fidi¢ Audi si pravdépodobné& celého déni ani
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nevSiml. Bratr byl pohmozdén a mél lehce zranéné pravé koleno. Jina skoda na majetku, nez

na motocyklu nevznikla.

Obrazek 4 - Bliz§i pohled na misto nehody a hranici viditelnosti [3]

Nehoda se stala v extravilanu na rovném, mezi-kfizovatkovém useku. Vinikem nehody je
opét fidi€ motocyklu, a to vinou lidské chyby. Jistou roli pfi nehodé hral i Fidi€ automobilu
Audi, avSak bratr na motocyklu se Spatné rozhodl a snazil se pfedjet automobil, na coz vykon
motocyklu nestacil. Misto snazeni se predjet automobil mél zpomalit a v€as se zaradit zpét
za vozidlo, aby nedoSlo pfesné k této situaci, kdy se na horizontu objevi jiné vozidlo

Vv protisméru.

Prevenénim opatifenim by byl zédkaz predjizdéni v daném uUseku nebo alespor plna stfedova
Cara dfive pfed hranici viditelnosti. V pfipadé extrému by bylo mozné vytvofeni zafezu
v krajiné a vozovku zbavit této vyvySeniny tak, aby vozidla méla vétSi viditelnost a byla

informovana o situaci v nyni zakrytych mistech.

2.2.3 Shrnuti a prevence obou nehod

Ze studie MAIDS vyplyva, Ze Castéji mize za nehodu fidi¢ jiného vozidla nez motocyklu, ale
v obou nehodach, které jsem uvedl z vlastni zkuSenosti, byl vinikem fidi€ motocyklu, a to
diky lidskému zavinéni. Jednou to byla chyba reakce a podruhé Spatné rozhodnuti, ale
presto méli ob& nehody spole€ného jmenovatele. Tim bylo nevédomi o protijedoucim auté,

které bylo pro fidice motocyklu neviditelné az do chvile té€sné pfed nehodou.

Jak tedy sniZit pocet podobnych nehod a zajistit, aby mél fidi¢ pfehled o provozu prednim i
na mistech, kde nevidi? Jedna z moznosti je upravit stavajici vozovky do takového stavu,
aby bylo vidét co nejdale za kazdé situace a odstranit pfekazky, které brani ve vyhledu. To je
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ovSem utopie. Bylo by to velmi nakladné, a ne vzdy mozné. Znamenalo by to mit okolo
vozovky jakési Cisté ochranné pasmo, které by mélo x metrll a zabor vozovky by tedy byl
mnohonasobné vysSi. Dovedete si toto predstavit v zastavéné Casti mésta? Z toho vyplyva,

Ze je to holy nesmysl.

Co ovSem nesmysl neni, je pfedavani informaci mezi vozidly o své poloze, sméru jizdy a
rychlosti. Takovyto systém by pomohl v podobnych situacich a pomohl by eliminovat lidskou
chybu tim, Ze by daval informace o stavu dopravy i v mistech, kam fidi€ nevidi. A ne jenom
to, takovéto predavani informaci by se dalo vyuzit pro mnoho dalSich aplikaci. Samozfejmé
by se muselo jednat o bezdratovou komunikaci, ktera bude rychla a spolehliva. A toto jsou

pfesné kooperativni systémy.
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3 Kooperativni systemy

3.1 Uvod do kooperativnich systém(

Kooperativni systémy jsou asistencni systémy zalozené na komunikaci (vyméné dat) mezi
samotnymi Ucastniky dopravniho provozu, tedy komunikace vozidlo-vozidlo, ale i mezi
vozidlem a infrastrukturou &i jinym vysilaéem. Ugelem je vzajemné si pfedavat informace o
aktualnim déni a tim zefektivnit pfepravu, a hlavné zvysit bezpecnost celého dopravniho
systému. Tyto systémy slibuji velké pfinosy zejména v navySeni kapacity silniéni sité,
snizeni kongesci a znecCidténi, krat§i a pFedvidatelnéjsi dobu jizdy, zlepSeni dopravni
bezpelnosti pro vSechny ucastniky silni€niho provozu, niz§i provozni naklady na vozidla,

lepSi organizaci a fizeni dopravni sité.

Pro pfedchazeni dopravnich nehod, excesu a jinych incidentl v silniénim provozu je nutné
predavat si velké objemy informaci, které je nutné ffidit a predavat mezi ucastniky
dopravniho provozu. Nutnost tfidéni informaci je velmi dulezity aspekt komunikace, protoze
nékteré informace mohou mit zcela zasadni vyznam pro ucéastniky dopravniho systému, ale
napfiklad pro dispecink jiz tak dllezita neni. Pro zakladni tfidéni informaci se rozliSuji tfi

zakladni druhy bezdratové komunikace: [4] [10] [1]

e Vozidlo — Vozidlo (V2V, C2C)
e Vozidlo — Infrastruktura (V2I, C2I)
e Vozidlo — Jiné typy (V2X, C2X)

Oznacdeni vychazi z anglictiny, Cislice 2 nahrazuje spojku ,to“, Cesky ,do“ a tedy V2V
znamena ,Vehicle to Vehicle* a obdobné C2C je ,Car to Car“. Déle tedy V2l a C2I
pFedstavuji ,Vehicle/Car to Infrastructure® a V2X & C2X ,Vehicle/Car to X"

Jelikoz zkratky nejsou nijak pevné staveny, lze v dokumentech nalézt synonyma jako
napfiklad V2R — ,Vehicle to Roadside” (¢esky vozidlo — okoli cesty), kterd znamena to stejné
jako V2I. Nutno podotknout, zZe zkratky jsou v daném dokumentu vzdy vysvétleny a vétSinou

je lze intuitivné zaradit do pfislusné kategorie.

Obé oznaceni, at uz s pouzitim V nebo C, pojednavaji o tom stejném a rozdil mezi nimi je
pouze vtom, Ze pojem Vozidlo (anglicky Vehicle) je pouzivan pro zobecnéni celé

problematiky, jelikoz silni¢ni provoz se nesklada jenom z automobill (anglicky Car).

Vyrazy V2X a C2X jsou v literatufe pouzivany pod dvéma rdznymi vyznamy. Prvni je jako
souhrnné oznaceni komunikaci V2V a V2| a druhé jako oznaceni komunikace mezi vozidlem

a jinym druhem pfijimace.

21



Jelikoz tato prace se ma zamérovat na motocykly, a ne na automobily, budu pouzivat
obecnéjsi oznaceni sV, které se da i dobfe pielozit do ¢eského jazyka jako Vozidlo bez
ztraty vyznamu. Pojem V2X budu pouzivat vyhradné pro komunikaci vozidla s jinym typem

pfijimace.

3.1.1 Komunikace Vozidlo — Vozidlo (V2V)

Zakladni typ bezdratové komunikace uvazované pro kooperativni systémy v dopravnim
prostfedi. Komunikace V2V je nezavisla na patefni siti a infrastrukture, pfi které si vozidla
vzajemné vyménuji informace. Pfi této komunikaci se ovSsem uvazuje o

zaloznim/sekundarnim bezdratovém spojeni pomoci mobilnich siti. [4]

Tento typ komunikace ma své uZziti zejména v oblastech s nizkou hustotou RSU (Road Side
Units) neboli pFistupovych bodu podél vozovky. Zaroven komunikace V2V slouzi jako zalozni
komunikace v pfipadé, ze jsou pristupové body pretizeny nebo z technickych divodu
nedostupné. V takovém pripadé by V2V nahrazovalo nebo ¢asteCné prebiralo pfenosovou

kapacitu nezbytnou k distribuci varovnych zprav. [12]

Pomoci V2V komunikace se také mohou posilat zpravy, které nejsou potfeba distribuovat do
celé sité jako je napfiklad vyména osobni komunikace mezi dvéma fidi¢i vozidel. Dalsi
dllezitou funkci je broadcast s moznosti opakujici se zpravy umozniujici nepretrzité vysilani
zpravy do svého okoli, které vyuzije napfiklad vozidlo IZS se zapnutymi majaky nebo vozidlo
pfi a po nehodé, tak aby se zvySila pravdépodobnost v€asného a pfesného doruceni

informace. [12]

3.1.2 Komunikace Vozidlo — Infrastruktura (V2I)

Druha ze zakladnich typu komunikace, kdy mezi sebou komunikuji vozidla a infrastruktura,
ktera je podél komunikaci reprezentovana pomoci RSU. Road Side Unit je taktéz pfistupovy
bod pro pfipojeni na pateini sit a tim i spojeni s ethernetovou siti, diky kterému muze vozidlu

zprostfedkovat pfistup k internetu. [7]

V2| komunikace je zejména pro efektivni Fizeni dopravy. Typické je varovani pred
nebezpecim typu kolona, nehoda, Spatné pocasi apod. Dale je pouZivana pro velkokapacitni

aplikace, které potfebuji zajistit pfenos velkého mnozZstvi dat vozidlu. [4]

Problém spociva v nakladném vybudovani této infrastruktury a jednotlivych pfistupovych uzlu
podél komunikaci. Mnozstvi pfistupovych bodl na jednotku délky vozovky bude zaviset na
kapacité vozovky, protoze se musi zajistit rychlé a spolehlivé obslouzeni vSech u&astnikli a

patrné je, ze s vyS$Sim podtem pfipojenych zafizeni rychlost a spolehlivost klesa.
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3.1.3 Komunikace Vozidlo — jiné zarizeni (V2X)

V tomto typu komunikace je realizované spojeni mezi vozidlem a jinym zafizenim. Tim m{ze
byt jakékoliv zafizeni podporujici stejnou telekomunikacni technologii jako vozidlo. Typickymi
zafizenimi jsou mobilni telefony, tablety, notebooky apod. Je tak mozné délat diagnostiku
vozidla a oteviraji se diky tomuto spojeni brany s velky potencidlem pro zabavu. Do
budoucna muaze vzniknout nepifeberné mnozstvi aplikaci pro zlepSeni komfortu pfi cestovani

a vozidla se tak stanou vice interaktivnimi. [4]

Velkym pfinosem plynouci z tohoto typu komunikace je zviditelnéni chodce jako ucastnika
dopravniho provozu. V dnesni dobé témér kazdy Clovék ma a pouziva mobilni telefon, ktery
ma neustale u sebe. Diky tomu by telefon mohl slouzit jako vysila¢ podavajici informace o
pohybu chodce a varovat tak fidice vozidla pfed jeho aktivitou v pfipadé vstoupeni na
vozovku. Samoziejmé takova aplikace by mohla fungovat i obracené a varovat chodce pied

vozidlem.

Tento typ komunikace ma velky skryty potencial, ktery jesté nebyl ani hypoteticky zcela
vyCerpan a dle mého usudku na sebe nenecha dlouho €ekat, protoze jiz nyni entertainment
vozidla dokaze komunikovat s chytrym telefonem (nejastéji pomoci komunikacni

technologie Bluetooth) a provadét tak spoustu operaci.

3.1.4 Rozdéleni typu zprav

Zpravy pro koncové uzivatele se obecné déli do dvou typl podle jejich charakteru. [4] [7] [12]

e Vyvolana zprava jako reakce na nahlou udalost. Obecné je to zprava o udalosti na
vozovce, kterou nemlze detekovat infrastruktura, ale jenom uc€astnik, tedy vozidlo.
Prikladem muze byt prekazka nebo velka nerovnost na vozovce, nahlé brzdéni
vozidla nebo nehoda. Tento typ zpravy se nejCastéji pouziva pfi komunikaci mezi
vozidly V2V.

e Opakujici se zprava je vysilana k pfijizdéjicim vozidlidm s informaci varovného nebo
informativniho charakteru. Ve vétsiné pfipadu jej pouzije infrastrukturni prvek RSU
pro hlaseni o lokalnim nebezpeli typu Kolona prfed Vami nebo Pozor, odstavené
vozidlo a podobné. Z popisu vyplyva, Ze tato zprava bude vyuzivana pfevazné pro

komunikaci V2lI.
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3.1.5 Funkéni prvky kooperativnich systému

Aby mohl jakykoliv kooperativni systém fungovat, musi obsahovat alespoi tyto tfi zakladni
prvky, kterymi jsou: [4] [7] [12]

e TCC - Traffic Control Centre (Cesky Dopravni Fidici centrum) je nadfazeny prvek,
ktery zpracovava vsechny informace ziskané z podfizenych RSU nebo OBU
jednotek, ze senzorl nebo jinych externich zdroji jako napfiklad pfilehla TCC.
Dopravni fidici centrum musi rychle, a hlavné spravné vyhodnotit obrovské mnozstvi
informaci, které poté zpétné wvysila ucastnikim provozu vSemi dostupnymi
sdélovacimi prostfedky (HMI, radio, internet, ...). Timto procesem fidi dopravu v
pfidélené oblasti. Komunikace mezi infrastrukturnimi prvky (napfiklad TCC a RSU) jiz
nemusi byt bezdratova, jelikoZz se jedna o statické prvky. V jiné literatufe je mozno

zahlédnout zkratku TMC — Traffic Management Centre, cozZ je synonymum.

e RSU - Road Side Unit (Cesky Infrastrukturni jednotka) je zakladnim prvkem
kooperativnich systém( umisténa podél vozovky. Je to komunikaéni uzel, ktery je
pfipojen na paterni sit a na ethernet. Souhrnné se infrastrukturni prvek u vozovky
nazyva RSE — Road Side Equipment (Cesky Infrastrukturni vybaveni) jehoz &asti je
pravé RSU, ktera zajiStuje komunikaci mezi nim a OBU ve vozidlech a s dalSimi
prvky v systému. Pod RSE mohou spadat dalSi jednotky, jako jsou napfiklad rizné
senzory (CCTV, RADAR, ...) nebo jednotky lokalniho fizeni (fizeni svételné
kfizovatky apod.). UpIna a korektni funk&nost systému je zavisla na vybudovani sité s

RSU tak, aby dostatecné pokryvala dopravni sit.

e OBU - On Board Unit (Cesky Palubni jednotka) jsou protipdlem RSU. Prvkem jsou
osazena vozidla, ze kterych shromazduje data zinternich senzord vozidla. Data
vyhodnocuje a zajistuje komunikaci mezi jinymi prvky. Komunikace je obousmérna,
tedy Ze OBU informace pfijima i odesila. Problém nastava v situaci, kdy OBU zac¢nou
vysilat informace uUpIné vS8em pfijimacim v okoli, ¢im se velmi jednoduse zahlti
komunikacni sit a zaroven kazda jednotka by zpracovavala i pro ni irelevantni data.
Tento problém je jiz del8i dobou pfedmétem badani. OBU jednotka, kdyz vyhodnoti
pfijata data, musi je co nejlépe interpretovat fidi¢i vozidla, k tomu se vyuziva HMI

(Human-Machine Interface; ¢esky Rozhrani ¢lovék — stroj).

e RVU - Road Vehicle Unit (€esky Infrastrukturni vozidlo) je kombinace OBU a RSU
vyuZivané spravci komunikace vozidly jako jsou stavebni stroje a udrzbova vozidla

v€etné pojizdnych vozikd. RVU jednotka pracuje se dvéma mody — operacnim a
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uzivatelskym. V operacnim mdédu jednotka komunikuje napfimo s TCC a ma
k dispozici specialni funkce. Uzivatelsky mod slouzi ke komunikaci s OBU a RSU —

chova se jako klasicky uc¢astnik provozu.

PID - Pedestrian Information Devices (€esky Informacni pfistroje chodcll) je pojem
lehce zavadéjici. Obsahuje totiz nejenom pfristroje chodcl, ale kohokoliv, kdo se
sebemensim zplsobem uc€astni dopravniho provozu — cyklistl, pracovniku stavby a
podobné. Jejich hlavnim ukolem je podavat RSU informaci o poloze tak, aby RSU
v€asné varovalo vozidla o pfipadném ,vetfelci“ na vozovce. Zpétné muze PID ziskat
informace o blizicim se nebezpedi, napfiklad pfed pfijizdéjicim vozidle IZS a z toho
plynouci varovani Nepfechazej pfes pfechod. Idedlni PID jednotka je chytry mobilni

telefon. Tyto pfistroje spadaji do kategorie V2X komunikace.

Control

Obrazek 5 - Ukazka prvk( kooperativnich systémi a jejich vztaht [18]
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3.2 Technologie komunikace

Zakladnim pozadavkem inteligentnich dopravnich systému je zprostfedkovani bezdratového

spojeni mezi prvky. Protoze v dopravé rozhoduji sekundy, mnohdy pouze milisekundy, zda

vznikne Skoda na majetku nebo smrtelna nehoda, je na telekomunikaéni technologii kladeno

mnoho pozadavk(. Mezi dullezité parametry prfenosové technologie patfi spolehlivost,

pfenosova rychlost, pfesnost, latence, dostupnost a dalsi. [13]

Telekomunikaéni sit se déli na tfi zakladni ¢asti: [4]

Sitové uzly — z pohledu telekomunikace uzly poskytuji telekomunikaéni sluzby
(zpracovavaji data) a smérovani v siti (routery, switche, ...). Uzlem je i koncové
zarizeni, napfriklad OBU i TCC.

Paterni sit’' — zajiStuje spojeni (pfenos dat) mezi jednotlivymi sitovymi uzly na drovni
.patefe (anglicky ,backbone“) — pfi vztazeni na ITS, mezi TCC jako vrcholnym
managementem a RSU jako koncovy bod patefni sit€ — rozhrani mezi patefni a
pFistupovou siti. Patefni sit nemusi byt bezdratova, jelikoz uzly patefni sité jsou
statické objekty, které se nepohybuji. Patefni sit musi mit pFedevSim vysokou
kapacitu pro pfenos velkého objemu dat a zaroven vSechny dalsi parametry zminéné
vySe. Fyzicka pfenosova cesta patefni sité je nejCastéji realizovana optickymi nebo
metalickymi kabely. Momentalné jsou opticka vlakna nejrychlejSim prfenosovym

médiem, ktera jsou schopna docilit pfenosové rychlosti az v fadu Tb/s.

Pristupova sit’ — zajiStuje pfipojeni uzivatell do telekomunikaéni sité. Jedna se o
pohybujici se objekty (vozidla, chodce, ...), a proto je potieba realizovat spojeni
bezdratové. Specialni pozadavek je na rychlost pfipojeni uzivatele do sité, aby mohl
uzivatel vysilat a pfijimat data téméf okamzité po pfipojeni nebo pfedani mezi RSU.
Tento poZadavek stéZuje fakt, Ze se vozidla pohybuji mnohdy i velkou rychlosti (pfi
komunikaci V2V se rychlost protijedoucich vozidel s¢ita a na dalnici mize dosahnout
i vice nez 260 km/h).

Lokalni sit’' — by méla byt v tomto vyctu také zminéna, protoZe na lokalni siti funguje

komunikace V2V. Lokalni sit' je nejCastéji vytvofena za pomoci RSU jako fidiciho

prvku, proto se o ni €asto fika, Ze je soucasti pfistupove sité.
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Pfenosova technologie na patefni siti je feSena metalickym nebo optickym spojenim a je
dostacujici pro spravny chod systému. Problém muze nastat pfi pfipojeni do svéta internetu,
kde objem dat roste exponencialni kfivkou a s planovanym loT mohou byt i pateini sité
nedostacujici. Nicméné patefni sit berme jako vyfeSenou a dale se budeme zabyvat

pfenosovou technologii pfistupové sité. [6]

Pristupova sit’ je kliCovym elementem pro ploSnou implementaci kooperativnich systéma.
Technologie a infrastruktura musi byt vyvinuta na dostateénou uroven pro spravné fungovani
kooperativnich systém( a jejich realny dopad na dopravu. V soucasnosti existuje nékolik
technologii pfistupovych siti, ale ani jedna v momentaini dobé& nevyhovuje v3em
pozadavkim vredlném provozu, proto je vyvoj téchto technologii alfou omegou

implementace kooperativnich systému. [6]

Technologie pfistupovych siti pracujici v mikrovinném radiovém spektru. Mikroviny jsou
elektromagnetické viny o vinové délce 1 mm az 1 m, jsou to pasma UHF (Ultra vysoké
frekvence; 300 — 3000 MHz), SHF (Super vysoké frekvence; 3 — 30 GHz) a EHF (Extrémné
vysoka frekvence; 30 — 300 GHz). Technologie pfistupovych siti kooperativnich systému
mohou pracovat na nelicencovanych frekvencnich pasmech (napfiklad nejvyuzivanéjsi 2,4 —
2,483 GHz), je zde ale problém s interferenci s jinymi zafizenimi a dasledkem toho je
nemozné garantovat sluzbu. Z tohoto divodu byla alokovana pasma pro potfeby ITS,

rozdilné kmitoCty pro kontinenty a nékteré zemé. [14]

3.2.1 Technologie kratkého a stfedniho dosahu

Je to soubor mnoha telekomunikaCnich technologii pro pfenos informaci na kratké
vzdalenosti. Jejich nejvétsi odliSnosti a zaroven spoleénym jmenovatelem je nutnost
vybudovani velkého poctu infrastrukturnich prvka tak, aby poskytli dostupnost podél celé
dopravni sité. Tento technologicky pfistup ma za protipdl celularni systém, tedy mobilni sité.

[7]

Pod skupinu technologii kratkého a stfedniho dosahu patfi hned nékolik technologii, které
byly zastinény historickym vyvojem v telekomunikacich. Technologie jako IEEE 802.15,
obecné znamé jako Bluetooth, nebo IEEE 802.16 (WiMax) jsou také vhodné pro potfeby ITS,
alesponi teoreticky, ale jejich vyvoj pro prostfedi ITS byl upozadén jinymi technologiemi.
Duvodem této prednosti jinych technologii, byla velka penetrace na trhu a jejich vyvoj byl
tedy pfirozeny. Technologie, které jsou pfedmétem vyvoje pro ITS a o kterych budou

nasledujici odstavce, pracuji na stejném principu a zakladu, kterym je IEEE 802.11p. [6]

IEEE 802.11 je velkou skupinou standardd od nejvétsi standardizacni organizace IEEE

(Institute of Electrical and Electronics Engineers), za kterou stoji pracovni skupina 11 a
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standardiza¢ni komise 802. Zakladni standard byl vydan jiz v roce 1997, od té doby bylo
vydano mnoho nosnych standardu, které se oznacuji pismeny. Obecné je technologie
znama pod nazvem Wi-Fi. Nazev sam o sobé nemél zadny vyznam, ale ¢asem mu byla

vytvofena anglicka slovni hiicka Wireless Fidelity (Cesky Bezdratova vérnost). [6]

technologii pro pfenos dat napfi€ rdznymi aplikacemi. Za tento Uspéch vdéci své
jednoduchosti pouZiti a kompatibilité. Jednoduchost byla reprezentovana nizkou kvalitu
sluzeb jako 3patné zabezpeleni a Zadna spolehlivost dorueni paketu u prvnich vydani
standardu. Dal$i nosné standardy pfinaseli moznost zabezpeceni, vyssi spolehlivost, vy3si
prenosové rychlosti a podobné, coz dovolilo Wi-Fi velmi penetrovat trh. S velkou poptavkou

po danych pfistrojich také rapidné klesla cena pfistroju, takze vznikl idealni produkt.

NejdullezitéjSim nosnym standardem pro ITS je IEEE 802.11p. Byl vyvinut jiz v roce 2004 na
zakladé pozadavkl ITS pro bezdratové spojeni vozidel k infrastruktufe. Jedna se o Upravu
pfedeSlého nosného standardu IEEE 802.11a, ktery pracuje na nelicencovaném 5 GHz
pasmu. IEEE 802.11p vyuziva licen¢niho pasma okolo 5,9 GHz (zalezi na misté pouziti a
aplikaci) a hlavni zménou je zjednoduSeni procesu inicializace a pribé&hu pfenosu informaci,
spole€né se zarukou doruceni paketu - spolehlivosti. Zjednodusené pfipojeni uzivatele do
sité je diky WBSS (WAVE Basic Service Set) velmi rychlé, RSU vySle tento balik dat
obsahujici vSechny nezbytné informace a parametry novému uzivateli v dosahu a ten pouze
pfijme tuto ,nabidku”. Podpora handoveru mezi RSU je nutnost pro plynulou funkci
kooperativnich systém0. Broadcast méd je samoziejmosti. Sitka kanalu je oproti Wi-Fi
snizena z 20 MHz na 10 MHz. Kanaly jsou rozdéleny do 64 subnosnych pasem, 48 pro
pfenos informaci, 12 volnych a 4 pilotni. Vyuziva OFDM modulace (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), ktera rozdéluje frekvencéni spektrum na mnoho subnosnych kanall a
vysilat signal na vice nezavislych frekvencich. Tim se dosahuje vétsi stabilité a odolnosti
proti interferencim. Pro zaruku doruceni paketu je vyuZivan jednoduchy mechanizmus
CSMA/CA (Carrier-sense multiple access / collision avoidance), pomoci kterého se sleduje
sit a pokud nikdo nevysila na daném pasmu, maze vysilat. Spole¢né s kédovanim 64 QAM
(Quadrature amplitude modulation) IEEE 802.11p dosahuje maximalni pfenosové rychlosti
27 Mb/s na vzdalenosti od vysilace 300 m az 1000 m. [15]

DSRC (Dedicated Short-Range Communication) je technologii od svého podcatku
vyvijenou pro dopravni systémy. Spada do skupiny technologii vyuZzivajici RFID (Radio
Frequency Identification) pro bezdratovou identifikaci uzivatele Disponuje vysokou
spolehlivosti a zabezpecenim pfi nizké latenci. DSRC vyuziva jako zaklad fyzické a MAC
vrstvy IEEE 802.11p.
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DSRC muze fungovat ve dvou modech: [12]

e Aktivni méd — OBU jednotka vyuZiva vlastniho napajeni z baterie a je tak schopna
vysilat v plném duplexu — pfijimat a vysilat ve stejném €asovém intervalu.

e Pasivni mod — RSU vysle elektromagnetickou energii, kterou OBU pfijme a vyuzije
k napajeni vlastniho Cipu a odeslani odpovédi. V tomto médu je pouze poloviéni

duplex. Vétsinou se jedna pouze o identifikaci vozidla.

B Active-DSRC M Passive-DSRC
Roadside Antenna «m® Roadside Antenna «m®
Radio Radio
Communication Communication

Obrazek 6 - Princip funkce aktivniho a pasivniho reZimu DSRC [12]
Jiz ze struéného popisu obou modu je patrné jejich vyuziti. Pasivni méd je vhodny pro vybér
myta nebo jinych ,jednoduchych® aplikaci. Zatimco aktivni méd nabizi plné telekomunikaéni

vyuziti a je plné vyuzitelny pro aplikace ITS.
Podle pouzitého frekvenéniho pasma délime DSRC:

DSRC 5,8 GHz je celosvétové aktivné pouzivana technologie. V Evropé je DSRC 5,8
vyuzivané jak v aktivnim, tak v pasivhim moddu prevazné pro mytné systémy (EFC -
Electronic Fee Collection). Frekvenéni pasmo 20 MHz (5,795 — 5,815 GHz) je pro négj
vyhrazeno (Obréazek 9). V pasivnim médu jej od 1.1.2007 vyuziva i Ceska Republika pro
vybér myta na dalnicich a silnicich |. tfidy pro nakladni automobily. DSRC 5,8 je v evropské
dokumentaci nékdy oznacovano jako CEN-DSRC, protoZe za nim stoji standardizaéni institut

CEN (European Committee for Standardization, FR: Comité Européen de Normalisation). [6]
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Obrézek 7 - Mytné brana s enforcementem v CR na bézi DSRC 5,8 od spolednosti KAPSCH [16]

V Japonsku je DSRC 5,8 vyuzivané vyhradné v aktivnim moédu taktéz pro EFC, ale do
budoucna se uvaZuje o vyuziti toho pasma i pro kooperativni systémy. Japonci vyuZzivaji
Sifku pasma 80 MHz (5,770 — 5,850 GHz) z toho je 20 MHz pro EFC systém a dalSich 60
MHz alokovanych pro kooperativni systémy. V Evropé je planované vyuzit jiného pasma pro

kooperativni systémy. [6]

DSRC 5,9 GHz je nyni vyuZivané pfevazné v Severni Americe, kde maji alokované
frekvencni pasmo 75 MHz (5,850 — 5,925 GHz) jiz od roku 1999 pro ucely bezpecnostnich a

mobilnich aplikaci. Pasmo je rozdéleno na 7 kanald po 10 MHz viz Obrazek 8.

Specidlni pouziti Sluzby Kontrolni kanal Sluzby Specidlni pouziti

cislo kanalu 172 174 176 178 180 182 184

O — —— —— s s A —
i1 T 1 1

w w
Frekvence [GHz]

5870
5910
5.920

Obrazek 8 - Frekvencni spektrum WAVE pouzivané v Severni Americe [12]

Standardy stojici za management kanalt DSRC 5,9 v Severni Americe je skupina IEEE 1609
a |IEEE 802.11p za fyzickou a MAC vrstvu. Souhrnné jsou oznacovany jako WAVE
(Wireless Access in Vehicular Environment). [6]
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Na Evropském kontinenté pracuje na velmi podobné technologii ETSI (European
Telecommunications Standards Institute). Tato technologie pracuje obdobné jako WAVE na
platformach DSRC 5,9 a IEEE 802.11p, ale ma vlastni standard ETSI EN 302 663. Souhrnné
se tato technologie nazyva ITS-G5. ITS-G5 vyuziva nékolika frekvennich pasem,

rozdélenych podle nabizenych sluzeb. [11] [17]

o ITS-G5A — bezpecnostni aplikace — 30 MHz (5,875 GHz — 5,905 GHz)
o ITS-G5B - aplikace nesouvisejici s bezpecnostni — 20 MHz (5,855 GHz — 5,875 GHz)
e ITS-G5D — budouci ITS aplikace — 20 MHz (5,905 GHz — 5,925 GHz)

BRAN / RLAN / WLAN (ITS-G5C)

CEN DSRC
ITS non-safety applications (ITS-G5B)
ITS roag safety (ITS-G5A)
Fulure TS applications (ITS-G5D)

lilllll\]llllll{ll}lillll\IIIlIlll\}llllltl

5500 5 550 5600 5650 5700 5750 5800 5 850 5900 MHz

Obrazek 9 - Vyuziti frekvencniho pasma okolo 5,9 GHz technologii ITS-G5 [17]

NejvétSimi odliSnostmi ITS-G5 od WAVE je moznost vytvofeni Ad-Hoc sité pro komunikaci
V2V pomoci protokolu Geo Network, decentralizovany management sité DCC a koexistence
mezi DSRC 5,8 a DSRC 5,9. [11] [17]

3.2.2 Celularni princip

Celularni technologie, nebo jinak mobilni technologie, sice také pracuji v mikrovinném
pasmu, ale od vySe zminénych technologii se odliSuji vétSim pfistupovym dosahem RSU a
moznost napojeni na stavajici sit bez nutnosti vybudovani zcela nové infrastrukturni sité

specialné pro kooperativni systémy.

Mobilni sit je nedilnou sou¢asti moderniho ¢lovéka a tézko by si bez nich dokazal pfedstavit
zivot. Prvni bezdratova komunikace na bazi celularni radiové sité byla pfedstavena jiz roku
1979 v Japonsku. Od té doby usla obrovsky kus cesty a nyni je nejrozSifené&jsi bezdratovou
komunikacni technologii na svété. Davod je zfejmy, moznost telefonniho nebo datového
spojeni témér odkudkoliv a kamkoliv (pokud je pokryti), téméF kdykoliv (dostateCna baterie
mobilniho telefonu, ...) a téméF okamzité pomoci pfenosného zafizeni — mobilniho telefonu —

ulehdila zivot a urychlila vyvoj ve vSech oblastech lidského déni.
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Celula je latinsky vyraz pro bunku, proto Ize najit Cesky nazev Burikova radiova sit. Oblast je
rozdélna do mnoha podoblasti - bunék. Obecné se burika prezentuje jako Sestiuhelnik, proto
struktura sité muze pfipominat plastev medu. Kazda burika pouziva jiné frekvenéni pasmo
(nebo frekven&ni posun) tak, aby neinterferovala se sousedni burikou. Stejna frekvence tak
muze byt opakované v burnce, kde sousedni buriky maiji jiné frekvence. Minimalni pocet
rozdilnych frekvenci pro zamezeni interferenci se sousedni burikou je 3, ale nejpouzivané;jsi
reuse pattern (Cesky Vzor pro opétovné pouziti) je 7. Velikost buriky zalezi na mnoha
faktorech, v Cele s vykonem vysilace, pouzité frekvenci, prostfedi a provozu (poctu uzivatell
— osidleni oblasti). Buriky se proto mohou délit do mensich v pfipadé hustého provozu (napf.
meésto). Drfive byli vSesmérové antény ve stfedu buriky, pozdéji se kvali nartstu uzivatell
(zmen3ovani bunék -> potfeba vice antén) zacaly pouZivat smérové antény o vyzafovacim
Uhlu 120°. Na jednom stozaru tak jsou tfi smérové antény (3 x 120° = 360°). Stozar jiZ neni

ve stfedu buriky, ale na pozici, kde se kFizi tfi bunky. [6] [19]

circle with
radius D

Obrazek 10 - Reuse pattern pro 4 (vlevo) a pro 7 (vpravo) rozdilnych frekvenci [20]

Celularni technologie prosla postupnym vyvojem od analogového pfenosu 1G (1. generace)
sité az po dnesni digitalni 4G sit' a budoucnosti v podobé 5G. Technologie se neustale vyviji
a zrychluje. Nejvyznamnéjsi skupina vyvijejici telekomunikaéni standardy je organizace
3GPP (3rd Generation Partnership Project), ktera je tvofena 7 lokalnimi standardizacnimi
instituty z celého svéta. Za EU je v projektu zainteresovana jiz zminéna ETSI. Organizace
3GPP stoji za vyvojem standard(l od 3G az po momentalné planovanou 5G sit, které vydava
v pribéznych bali¢cich standardi Release (Cesky Vydani). Dulezity je pro nas Release 14
(Cerven 2017), ktery pojednava hlavné o LTE-V siti s dirazem na sluzby pro V2V a V2I
komunikaci. V bfeznu 2019 vySel nejnovéjSi Release 15, kde je zminéna prvni faze 5G siti.
[10]

Nulta (1946) a prvni (1979) generace mobilnich siti byla analogova a poCinaje 2. generaci se

preSlo na digitalni kédovani, coz otevielo brany pfenosu dat. Pro velmi kratké zpravy lze
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z mobilnich siti vyuzit i klasické nejrozsifenégjSi GSM (2G; 1991) a jeho SMS, spousta
bezpecnostnich systému jej vyuziva pro vyslani pohotovostni zpravy / zalohu pfi vypadku
datového toku. Pfenos dat jako takovych zacal s 2G transitional (Cesky 2G pfechodné), kde
bylo pfedstaveno GPRS (2.5G) a EDGE (2.75G). V 3. generaci pfislo UMTS (3G) a
nasledovalo HSPA (3.5G) s HSPA+ (3.75G). Tyto standardy se vyvijely postupné a kazda

pfinesla zvySeni pfenosoveé rychlosti a dalSich parametr(. [6] [21]

Prvni opravdu realné parametry pro vyuZiti mobilnich siti pro ITS a potazmo kooperativni
systémy ma mobilni sit LTE 3.9G (Long Term Evolution), ktera vysla v 3GPP Releasu 8 roku
2008. Jedna se stale o technologii 3G, pfesto ji vétSina poskytovateld mobilnich siti
marketingové prezentovala jako 4G sit pfi nastupu na trh (2012). Vyuziva jak frekvencni
spektrum predeslych generaci, tak nové alokovanych pasem s kanaly Sirky 1,4; 3; 5; 10 a 20
MHz. [6]

Nejvétsi pfinos LTE spociva v pfichodu OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)
modulace do mobilnich siti (OFDM bylo jiz vyuzivané u technologii jako Wi-Fi nebo WiMax)
a nahradilo tak CDMA (Code-division Multiple Access), oproti kterému je OFDM robustné;jsi
a odolné&jsi vuci interferencim. OFDM vyuziva Fourierovu transformaci a nékolika stovek az
tisicl subnosnych vin, které jsou na sebe navzajem kolmé. Vede to k velkému narustu
pfenosové rychlosti a snizeni latence. LTE vyuzZiva pro downlink (stahovani) OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiplex Access), kde je pfi pouZiti nejvys§siho 4x4 MIMO
(Multiple Input Multiple Output) a 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) modulace
moznost dosahnout pfenosové rychlosti az 300 Mb/s. Pro uplink (odesilani) je SC-OFDMA
(Single Carrier - Frequency Division Multiplex Access) a nabizi pfenosovou rychlost az 75
Mb/s a Setfi tak baterii mobilniho telefonu. Mobilita LTE je optimalizovana pro rychlosti do
120 km/h, nad tuto hodnotu do 350 km/h je nabizena pouze zakladni podpora funkci.

Vyhodou LTE je vySSi pfenosova rychlost i pfi velkém poctu pfipojenych uzivatell. [22]
V Ceské republice LTE zasahuje do péti frekvenénich pasem: [23] [24]

e 800 MHz — Toto pasmo bylo uvolnéno pro LTE vroce 2014 po pfechodu
z analogového na digitalni televizni vysilani (DVB-T). Pasmo se vyznacuje pfiznivym
$ifenim radiového signalu a k 1.1.2017 drover pokryti pfesahla 95 % obyvatel CR.

e 900 MHz — Pasmo urené pro GSM sit. Néktefi poskytovatelé pasmo vyuzivali pro
LTE pfed spusténim pasma 800 MHz. Poté muselo LTE pasmo opustit z nafizeni
CTU.

e 1800 MHz — Prvni pasmo alokované jenom pro potieby LTE vyuzivané od 2012
poskytovateli mobilnich siti (tehdy spoleéné s 900 MHz, na které se ale stahovali

rizné omezeni). Toto pasmo dovoluje kratSi dosah s velkou kapacitou, proto je
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vhodné pro oblasti s velkym provozem — méstska aglomerace a obzvlasté mista jako
obchodni centra, knihovny, univerzity a podobna vefejna mista.

e 2100 MHz — Primarni pasmo pro UMTS, ale s pfichodem technologie Huawei
SingleRAN (2018), je mozné z jednoho vysilaCe poskytovat vice mobilnich
komunikacénich standardd, tudiz i LTE.

e 2600 MHz — Vysokokapacitni pasmo opét s kratkym dosahem se pouziva jako
doplInék k pasmim 800/1800/2100 MHz pro LTE-A. Pasmo vysoutézili poskytovatelé
mobilnich siti jiZ v roce 2013, do roku 2014 museli zaplatit a vyfidit administrativu.
Poté jim bézela dvouleta |lhata, béhem které museli zacit pasmo aktivné vyuzivat.
V roce 2016 doSlo ale pouze na zkuSebni a pilotni nasazeni, pravé nasazeni zacalo

rokem 2018 a pokracuje dodnes.

PoZadavky na technologii 4. generace jsou prenosova rychlost pro stacionarni zafizeni 1
Gb/s a pro mobilni zafizeni 100 Mb/s pfi rychlostech do 350 km/h. Tyto pozadavky splfiuje
nadstavba LTE — LTE-A (Long Term Evolution — Advanced), ktera byla pfedstavena v 3GPP
Releasu 10 vroce 2011. LTE-A pfedstavuje technologii CA (Carrier Aggregation), ktera
umoznuje slouceni az 5 datovych nosi¢l i riznych Sifek pasem na maximalni Sifku pasma
100 MHz (5 x 20 MHz). Je zde i vylepSené MIMO na 8x8 pro downlink a 4x4 pro uplink.
OFDMA a SC-OFDMA je zachovano. LTE-A také pfichazi s o fad vylepSenou 128 QAM
modulaci. Pokud vyuzijeme nejlepSich podminek pro LTE-A (CA — 100 MHz pasmo, MIMO
8x8 downlink / MIMO 4x4 uplink, 128 QAM), dostaneme teoretickou maximalni pfenosovou
rychlost 3 Gb/s pro downlink a 1,5 Gb/s pro uplink s nizkou latenci okolo 5 ms. Tyto

parametry jsou jiz pfijatelné pro kooperativni systémy a obecné ITS. [25] [26]

| kdyz se LTE-A (tedy 4G mobilnich siti) teprve implementuje pro vyuZziti v komeréni sféfe,
3GPP jde stéle dopfedu a vyviji dalSi standardy. DalSim krokem je vyvoj 5G siti. Tento krok
by mél byt velmi vyznamny a od 5G siti se ofekava revoluce, ktera ovlivni dopravu,
automatizaci a potazmo prumysl, az po v8edni Zivot lidi. 5G se vyznacuje témito vlastnostmi:
[27]

e Pfenosova rychlost za jakykoliv podminek nejméné 1 Gb/s (maximalni jsou
odhadovany na 10 az 100 Gb/s).

e Latence v fadu jednotek milisekund

e Podpora hlasovych a video hovoru ve vysoké kvalité s mnoha uzivateli zaroven

e Obrovsky narust uZivateld diky podpofe loT (Internet of Things), 10-100x vice nez
nyni

o Komunikace D2D (Device to Device)

o Lepsi vyuziti frekvenéniho pasma a masivni MIMO technologie
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e Snizeni naro¢nosti na vykon vysilact/pfijimact — vy$si vydrz pfistroju s baterii

¢ 5G NR (New Radio) — nova vyuzitelna frekvenéni pasma, pod 6 GHz a nad 24 GHz

o Vyuziti malych bunék — vefejné prostranstvi jako zastavka autobusu, jednotlivé
objekty jako domy apod.

¢ Samoziejmosti je kompatibilita s pfedeSlymi standardy

Je zcela jasné ze 5G sit nam pfinese zkvalitnéni pfipojeni, ale ona revoluce bude spocivat
mimo jiné v jiz zminéném loT. loT nabidne pfipojeni do sité pfistrojim jako jsou bézné
domaci spotfebice, priimyslové stroje nebo jejich dil€i sou€asti atd. Pod loT patfi napfiklad i
projekty Smart Cities, kde bude do sité pfipojena napfiklad popelnice, ktera bude periodicky
(nebo pouze na dotaz Ci pouze pfi stavu naplnéni) vysilat svij stav zaplnéni a na zakladé
této informace bude vyzvednuta sbérnym vozem. Co je pro nas nejpodstatné;jsi, loT podita i
s pripojenim vSech dopravnich prostfedkll do sité Cili v sobé& obsahuje samotné ITS,
kooperativni systémy pro vozidla & dokonce autonomni vozidla. Komunikace D2D poté velmi
pfipomina zkratku z ITS pro komunikaci V2V a je to ve své podstaté to samé, kde se mohou
rlizné zarizeni spojit i bez bazové stanice jako fidiciho prvku. Doprava ma pro 5G velkou
ulohu a specifické pozadavky, proto se o ni mluvi samostatné, i kdyz patfi do skupiny loT. [6]
[5] [29]

Release 14 od 3GPP jiz pojednava o 5G siti a pro nasi oblast zaméfeni je velmi dllezity.
Byly stanoveny pozadavky pro pfipojeni vozidel do sité a v tomto releasu je nam mimo jiné

pfedstavena technologie, ktera ma velky potencial pro ITS systémy. [29]

e Latence pfenosu zprav nesmi byt delSi nez 100 ms, pro specifické sluzby max. 20 ms

e Prenos zprav do velikosti 1200 bytu

e Podpora az 10 zprav za sekundu v typickych aplikacich, pro specifické aplikace
dovoleni az 50 zprav za sekundu

e Dostatecny komunikaéni dosah tak, aby mél fidi¢ dostatek ¢asu na odezvu (4 s)

e Podpora relativni rychlosti vozidel do 500 km/h

e Podpora V2X komunikace i bez pokryti mobilni siti

Technologie mobilnich siti spliujici tyto poZadavky dostala nazev LTE-V (Long Term
Evolution - Vehicles) a patfi do kategorie 5G siti. Pfimo 3GPP jej oznacuje jako V2XLTE
(Vehicle to Everything LTE). NejvétSi vyznam ma LTE-V ve vylepSeni spolehlivosti a
zrychleni komunikace i pro velky pocet pfipojenych uzivatell a feSeni komunikace V2V. V2V
je v LTE-V mozné provozovat ve dvou mddech. Prvni moznost je vyuziti RSU jako Fidiciho
Clenu, ktery zprostfedkuje komunikaci mezi vozidly a pfidéli jim vlastni kanal, kde si jiz
komunikaci fidi sami. Druhou mozZnosti je komunikace mezi vozidly bez vyuziti RSU, a tudiz

muze byt komunikace provedena i v mistech bez pokryti mobilnich siti. Pro zahajeni takové
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komunikace je vyuzit GNSS signal pro synchronizaci pfenosu. V2| komunikace probiha na
stejné bazi jako pfi LTE, nechybi moznost prioritizace dané sluzby a jiné vlastnosti

Z pfedeslé generace. [29]

V pomérné nedavné dobé vySel od 3GPP Release 15, ktery pojednava o prvni fazi 5G sité.
Soucasti této faze jsou i pozadavky na dullezité sluzby ITS, které budou potfebovat

specifické funkce od pfenosové technologie. Témito sluzby jsou: [30]

¢ Vehicle platooning (Cesky Vozidlova uskupeni)
e Advanced driving (Cesky Pokrocilé fizeni)

o Extended sensors (Cesky RozSifené senzory)
e Remote driving (Cesky Dalkové fizeni)

e General requirements (Cesky Obecné pozadavky)

Pozadavky se stale upresnuji, proto zde nejsou vypsany. Pro aktualni formu pozadavki na
tyto sluzby prosim vyhledejte na webu 3GPP specifikaci TS 22.186. Jelikoz se jedna uz o a
sluzby/aplikace, budou popsany v kapitole 11. Standard nebo standardy pokryvajici tyto
sluzby by mély vyjit v Releasu 16 spole¢né s druhou fazi, a tedy finalizaci 5G sité, jehoz

vydani je planované na rok 2020. [31]

3.2.3 Budoucnost prenosovych technologii

Kooperativni systémy vyzaduji pfenosovou technologii, ktera zajisti dostate¢né rychly a
spolehlivy pfenos informaci mezi uzli sité. Otazkou poslednich let je, kterou cestou se
vydame. Pro vybér spravné technologie je dllezité zvazit mnoho faktor(. Nejdfive je potfeba
urcit sluzby, které budou na dané oblasti/Useku/komunikaci podporované, kapacitni zatéz,
dostatec¢na rychlost a spolehlivost pfenosu pfi dané rychlosti pohybu vozidel, fungovani i pfi
kritickych podminkach a podobné. Interoperabilita v ramci statu €i kontinentu je také tfeba
brat v potaz. ITS ma k dispozici dvé principialni technologie, kdy kazdd ma svoje vyhody a

nevyhody.

DSRC 5,9 / WAVE / ITS-G5 je jednoduchou a funkéni technologii, ktera je vhodna pro
bezpecCnostni aplikace, protoZze disponuje nizkou latenci i pfi vySSich rychlostech. Ma
jednoduché feseni V2| komunikace a handoveru mezi jednotkami. Komunikace V2V je jesté
pfedmétem vyvoje pro DSRC. Vyhodou oproti mobilnim sitim jsou alokovana frekvenéni
pasma pro jednotlivé sluzby. Diky kratkému dosahu hraji vnéjsi vlivy velkou roli na funkci

RSU a diky zakladu ve Wi-Fi, je technologie relativné levna.

Pres tyto vlastnosti DSRC ma mnoho nedostatk(. Mezi hlavni patfi znaéné zvySeni latence a
chybovosti pfenosu paketl pfi vét§im poctu pfipojenych uzivatell k jedné RSU. Pfi kongesci

tak mlze vzniknout problém, Ze uzivatelé nebudou dostavat relevantni informace vcéas. S tim

36



souvisi i problém kratkého dosahu RSU, ktery je za normalnich podminek 300 — 500 m (az
1000 m podle prostiedi), ale pfi kongesci se akéni radius zmensi na zhruba 100 m od RSU.
Z kratkého dosahu vyplyva problém nutnosti vybudovani husté sit€¢ RSU podél dopravni
komunikace a tim se zvysi pofizovaci naklady. To je jenom pro pfipad prvotni faze
implementace. S vys8i penetraci vozidel schopnych komunikovat na bazi V2V se informace
muze Sifit pomoci samotnych vozidel a RSU nemusi pokryvat celou oblast. V Evropé je

potfeba vyresit koexistenci s DSRC 5,8, ktera muze interferovat s blizkou frekvenci.

LTE je kazdou svou mutaci rychlej$i a obecné vice vyhovujici pozadavkim ITS. LTE-A jiz
nabizi slibné parametry, jeho implementace na trh pravé probihd a ITS prostiedi ma
moznost technologii testovat. S 5G a LTE-V bude situace opét jina, protoze se jedna o
technologii, ktera bude uzplsobena specialné pro ITS systémy. Mize se zdat, ze mobilni
sité je lepSi volbou nez DSRC, kazda mutace pocinaje LTE 3,9G nabizi lepSi parametry
pfipojeni a je mozné ji pouzivat na stavajici infrastruktufe bez vétsiho zasahu, ale mobilni

sité maji také mnoho zapornych vlastnosti.

Hlavni problém je fakt, Ze mobilni sité nejsou prioritné pro ITS. Je to sluzba pro zakazniky
vyuzivaji mobilni telefony, tedy hlas bude mit vzdy pfednost pfed daty. ITS sluzby nejsou
samostatnou sluzbou oddélenou od jinych sluZzeb, a tak se déli o stejnou kapacitu sité. ITS
sluzby v mobilnich sitich nemaji vlastni frekvenéni pasmo, které by bylo vyuzivané jenom
témito sluzbami. Zde lezi velkd vyhoda DSRC technologie. MoZzna zména nastane s 5G
sitémi. Na podzim 2019 planuje CTU vypsat aukci na frekvenéni pasma 5G sité pro Ceskou
republiku. [28]

Z vySe popsaneho ale vyplyva dalSi neduh mobilnich siti. Je to sit' spravovana mobilnimi
operatory, ne statem jako v pfipadé DSRC. Stat je motivovany zvySenim bezpecnosti a
efektivity dopravy, mobilni operator jako kazdy jiny komeréni subjekt, je motivovan ziskem.
ITS systémy by mély byt pro uZivatele zdarma, tudiZz pro mobilniho operatora ma tento sektor
témér nulovy potencial. Stat by muset mobilni operatory néjakym zpusobem motivovat

k podpofe ITS, napfiklad systémem dotaci. DalSi moznosti je zpoplatnit sluzby ITS.

S pfichodem 5G sité a loT bude obrovsky narlst uzivatell do sité a je tak mozné, Ze
stavajici kapacita sité bude nevyhovujici a bude muset byt navySena vybudovanim novych
sitovych uzld. Modernizace sitovych uzld mobilnich siti kvdli pfechodu na vyssi
technologicky stuper / generaci a budovani novych uzli je velmi zdlouhavy, postupny a

nakladny proces.

Naskyta se ale otazka spojeni nékolika technologii ve vytvofeni Hybridni telekomunikaéni
sité pro ITS systémy. Ze spojeni vice pfenosovych technologii vyplyva nékolik zasadnich

pozadavkUl. Technologie musi spolupracovat bud na bazi doplfiovani se nebo zalohy. Nesmi
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se navzajem rusit a musi byt definované za jakych podminek se pouzije dana pfenosova
technologie shodna pro celé uzemi (stat/kontinent). NejvhodnéjSi kombinace se jevi spojeni
DSCR 5,9 a LTE. DSRC disponuje relativné nizkou odezvou a spolehlivosti na kratké
vzdalenosti, proto je vhodna pro bezpec€nostni aplikace a tim padem i pouziti na dalnicich a
silnicich prvnich tfid, kde je jeho obdoba DSRC 5,8 v CR jiz vyuZivana pro vybér myta.
Infrastruktura mytnych bran v CR je jiz vybudovana a kvili interferenci neni momentainé
mozné vyuzivat DSRC 5,9 v blizkosti mytnych bran. Je proto nutné tuto koexistenci vyfresit,
aby nevznikali ,slepa mista®. LTE by mohlo pracovat jako zalozni systém pro DSRC
v pfipadé vypadkl nebo nedostateéné prenosové kapacity. Na méné frekventovanych
dopravnich komunikaci jako jsou silnice druhé a ftfeti tfidy, by LTE mohlo pracovat
samostatné. Pfima komunikace V2V od obou technologii podstatné ulehCi vytizeni
infrastruktury, ale to pouze v pfipadé, Ze bude u vozidel s moznosti V2V komunikace
dostateCné saturovana skladba dopravniho proudu. Hybridni technologie je momentalné
pouze neotestovanou teorii, ale v8e nasvédCuje tomu, Ze k této fuzi dojde. Uz jenom kdyby
se pouzilo DSRC jako hlavni pfenosova technologie na celém uzemi, mobilni sit by

fungovala jako zalozni technologie.

Pokud bude pfi vyvoji 5G mobilnich siti kladen dlraz na podporu ITS systém, je mozné, ze
se stane v budoucnu dominantni pfenosovou technologii pro ITS. Jeho implementace bude
postupna a zdlouhava. Na zvySeni bezpecnosti a efektivity dopravy je kladen ze strany stata
velky dUraz, proto je do vyvoje DSRC 5,9 investovano velké mnozstvi prostfedki z mnoha
statnich i komerénich zdroji, a proto je toto feSeni preferované, i kdyz ma nékolik
nedostatki. DSRC 5,9 ¢eka na standard pro V2V komunikaci, ktery by mohl opét zlepsit

parametry celé technologie.
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4 Prehled aplikaci kooperativnich systému

Kooperativni systémy jsou schopny poskytovat celou fadu aplikaci. V této kapitole budou
vypsany aplikace s nejvétsim potencialem pro ITS. Aplikaci je nezmérné mnozstvi. Nékteré
jsou jiz popsané a otestované, jiné jsou pouze teorii. Az realna implementace systému( do
vozidel nam ukaze uplny potencial a vyuziti kooperativnich systém(. Pojem aplikace a

sluzba je v tomto kontextu branné jako synonymum.

Jedno z mozného rozdéleni aplikaci kooperativnich systému je do téchto skupin: [10]

e Bezpecénostni aplikace
Ugelem bezpeénostnich aplikaci je varovat fidiSe v krizovych situacich a tim zabranit
dopravnim nehodam pfipadné snizit jejich nasledky. Od téchto aplikaci je velké

oCekavani, proto jsou v sou¢asné dobé nejvice zkoumany a testovany.

e Aplikace pro fizeni dopravy a pirepravy
Cilem téchto aplikaci je zvysit efektivitu fizeni dopravniho proudu a tim predejit
zbyteCnému zdrZeni na cesté v podobé kongesci nebo €ekani na kfizovatkach

vybavenych SSZ.

e Aplikace pro fizeni nakladni dopravy a logistiku
Zakaznici v dnedni dobé oCekavaji dodani objednaného zboZi v pfesné dany Cas a
tyto aplikace pomahaiji zefektivnit potfebné procesy. Do této skupiny patfi i sluzby pro

parkovani.

e Servisni aplikace
Tyto aplikace pomahaji ke zkvalitnéni udrzby vozidla pomoci informaci z internich

senzorl ve vozidle a pfipojeni k servisnimu stfedisku.

e Aplikace pro zabavu a pohodli
Pohodli se stava jednim z pfednich faktor zakaznika pfi vybéru nového vozidla.
Aplikace vyuZivajici pfistupu kinternetu a tak dokazi zpohodinit cestu / dobu

stravenou ve vozidle.
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Evropska komise ve svém vypracovani zpravy o budoucnosti dopravy vyjmenovala nékolik
aplikaci, které doporucuje zavést jako prvni pro zvySeni bezpecnosti a efektivity dopravy.
Aplikace rozdélili do dvou skupin — Day 1 a Day 1,5 — kdy Day 1 obsahuje aplikace
s nejvétSim potencialem pro zvyseni bezpecnosti, a proto by méli byt nasazené jako prvni
Z kooperativnich systému. Soubor aplikaci z Day 1,5 by mél nasledovat po vy$$i penetraci
trhu vozidly s kooperativnimi systémy. Na jejich standardizaci a jednotné struktufe pro EU se
pracuje. Soubory aplikaci jsou vypsané v Tabulka 6 a Tabulka 7. Tyto aplikace budou

popsany dale spolu s dalSimi. [32]

Aplikace Day 1

# Nazev aplikace Zarazeni
1  Upozornéni na prudce brzdici vozidlo Bezpecnostni aplikace
2  Upozornéni na blizici se vozidlo 1ZS Bezpednostni aplikace
3 | Upozornéni na pomala nebo stojici vozidla = Bezpeénostni aplikace
4 | Varovani pred kongesci Bezpednostni aplikace
5 | Upozornéni na nebezpectna mista Bezpednostni aplikace
6  Upozornéni na prace na silnici Bezpednostni aplikace
7  Upozornéni na nepfiznivé podminky po€asi = Bezpecnostni aplikace
8 | Zobrazovani informaci uvnitf vozu Aplikace pro fizeni dopravy a pfepravy
9 | Zobrazovani max. rychlosti uvnitf vozu Aplikace pro fizeni dopravy a prepravy
10 Data vozidloveé sondy Aplikace pro fizeni dopravy a pfepravy
11 Zamezeni Sokovych vin (stop and go vin) Aplikace pro fizeni dopravy a pfepravy
12 Optimalizace rychlosti pro zelenou (GLOSA) Aplikace pro Fizeni dopravy a pfepravy
13 Bezpecnost kfizovatek Aplikace pro fizeni dopravy a pfepravy
14 Preference vozidel Aplikace pro nakladni dopravu a logistiku

Tabulka 6 - Soubor aplikaci navrhu Evropské komise - Day 1 [32]

Aplikace Day 1,5

# Nazev aplikace Zarazeni
1  Informace o parkovani na parkovistich Aplikace pro nakladni dopravu a logistiku
2 | Informace a management parkovani na ulici Aplikace pro nakladni dopravu a logistiku
3 | Park & Ride informace Aplikace pro nakladni dopravu a logistiku
4  Informace o moznostech tankovani Aplikace pro nakladni dopravu a logistiku
5  Informace o provozu a chytré navigovani Aplikace pro fizeni dopravy a pfepravy
6 | Pristup méstskych zon Aplikace pro nakladni dopravu a logistiku
7 | Management nakladky a vykladky Aplikace pro nakladni dopravu a logistiku
8  ZvySeni bezpecnosti cyklistl a chodcu Bezpecnostni aplikace
9 | Kooperativni varovani pfed kolizi Bezpecnostni aplikace
10 Upozornéni na motocykl Bezpecnostni aplikace
11 Varovani pfed jizdou v protisméru Bezpecnostni aplikace

Tabulka 7 - Soubor aplikaci navrhu Evropské komise - Day 1,5 [32]
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Nize jsou popsané jednotlivé aplikace rozfazené do pfislusnych skupin. U kazdé je popis
aplikace, vhodny typ komunikace (V2V / V2I / V2X), nejdllezitéjSi pfenaSena data a mnou
nejvice relevantni pro spravnou funkci aplikace. Vibec nejzakladnéjSimi daty jsou Cas,
identifikace vozidla (kategorie), identifikace aplikace a podobné. TéméF kazda aplikace
vyzaduje znat presnou polohu vozidla, jeho smér, ktery jizdni pruh vyuziva a rychlost.
Nékteré aplikace maiji i specifické poZadavky. V zadném pfipadé se nejedna o cely vycet
pfenasenych dat dané aplikace. Parametr dllezitosti jsem vytvofil pro vyjadieni naroCnosti
aplikace na rychlost a spolehlivost pfenosu, pro pfifazeni urcité priority v komunikaci, pro
pfifazeni priority pfi implementaci a pro vyjadfeni pfinosu pro zvySeni bezpecCnosti a

efektivity dopravy. Dilezitost mize nabyvat téchto hodnot:

o Vysoka — aplikace vyzaduje vySSi prioritu v komunikaénim toku, je nutné dosahovat
latence v fadu milisekund, protoze praveé tyto milisekundy mohou hrat roli v existenci
dopravniho excesu €i nikoliv. Tyto aplikace jsou dulezité pro implementaci v prvnich
krocich kooperativnich systému a nejvice mohou ovlivnit zvySeni bezpe€nosti a
efektivity dopravy.

e Stredni — aplikace nevyzaduje vySSi prioritu v komunikaci, ale za urcitych podminek
muze vyzadovat rychlou odezvu. Za normalnich podminek mize byt latence v fadu
nékolika desitek milisekund. Aplikace mlze pomoci zefektivnit dopravu, ale jeji vliv na
bezpeCnost neni tak velky, protoze pfenasSené informace by mély fidiCe pouze
informovat o stavu v pfedstihu tak, aby se na né mohl pfipravit.

e Nizka - aplikace nevyzaduje prioritu, naopak mlze byt upozadéna pfed jinymi
aplikacemi. Latence muze byt az do 100 ms. Tyto aplikace maji maly nebo nulovy vliv
na zvySeni bezpednosti a efektivity dopravy. Casto se jedna o aplikace pro zabavu a

pohodli.

4.1 Bezpecnostni aplikace

NejdulezitéjSi skupina aplikaci kooperativnich systému(. Aplikace maji za ukol prfedavat
relevantni data tak, aby mohl fidi¢ v€as zareagovat a vyhnout se krizovému momentu.

V pfipadé nevyhnutelné nehody ma za ukol maximalné snizit nasledky nehody.

4.1.1 Upozornéni na prudce brzdici vozidlo

Popis_aplikace: Aplikace upozorfiujici fidi¢e na prudce brzdici vozidlo pfed nim. Prudce

brzdici vozidlo zaznamena nahlou zménu rychlosti a vysle zpravu vdem vozidlim v okoli,
aby na sebe upozornilo. Ridi¢i jedouci za prudce brzdicim vozidle tak mohou rychleji
reagovat na nahle vznikly stav a jsou o situaci informovani, i kdyz tuto situaci pfimo nevidi

napfiklad zastinénym vyhledem nebo Spatnou viditelnosti vlivem pocasi.
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Vhodny typ komunikace: V2V

NejdulezitéjSi prenaSena data: decelerace, rychlost, poloha, smér jizdy, jizdni pruh

Dulezitost: vysoka

4.1.2 Upozornéni na bliZici se vozidlo IZS
Popis aplikace: Sluzba varuje fidi€e vozidel o pfiblizujicim se vozidlu/vozidlech 1ZS. Vozidla

IZS vysilaji data o své poloze a rychlosti vSem vozidlim v dosahu a tim upozorfiuji na svj
prijezd k mistu, kde vznikl problém. Ridigi vozidel jsou tak informovani asto dfive, nez

mohou ono vozidlo vidét ve zpétnych zrcatcich.

Vhodny typ komunikace: V2V

NejdulezitéjSi prenaSena data: vozidlo IZS — rychlost, smér jizdy, poloha, jizdni pruh

Dulezitost: vysoka

C :
pozor vozidlo IZS!

— Jedouci za Vami
d‘\u\\ | +
om -
i 30 | Uvolnéte cestu
3 data € 2013 Google l Za 43;: "d s

Obrazek 11 - Priklad upozornéni na vozidlo 1ZS ve vozidle [33]

4.1.3 Upozornéni na pomala nebo stojici vozidla

Popis aplikace: Aplikace upozorfiuje Fidice vozidel o pomalu jedoucim ¢&i stojicim vozidle pred
nimi. Postizené vozidlo vysila ostatnim vozidlim svoji rychlost a polohu, ¢imz dava ostatnim
vozidlilm moznost v€as pfizplsobit jizdu. V této aplikaci je nutné stanovit, co znamena

pomalu jedouci vozidlo.

Vhodny typ komunikace: V2V

NejdulezitéjSi pfenaSena data: postizené vozidlo — rychlost, smér jizdy, poloha, jizdni pruh

Dulezitost: vysoka
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4.1.4 Varovani pred kongesci

Popis aplikace: Jedna se o zpUsob varovani fidi€u pfed kongesci pfed nimi. Varovani musi
byt v€asné tak, aby Fidi€i méli moznost pfizplsobit jizdu nebo zménit trasu a vyhnout se tak
kongesci. Vozidla jiz v kongesci vysilaji zpravu o kongesci RSU, ta nahromadéna data
CasteCné sama zpracovava a vysila do svého okoli zpravu o aktualni situaci. RSU sou¢asné
data predava TCC, které kongesci vyhodnocuje jako celek z vice lokalnich RSU a zpétné

vysila podrobné informace o kongesci pfes RSU uzivatellim.

Vhodny typ komunikace: V2I, V2V v pfipadé stop and go vin

divodu kongesce, doba zdrzeni

Dulezitost: stfedni / vysoka (zavisi na vzdalenosti od zacatku kongesce)

4.1.5 Upozornéni na nebezpecna mista

Popis _aplikace: Pokud fidi€ nebo samo vozidlo pomoci senzor(l vyhodnoti misto jako

nebezpecéné, vysle zpravu svému okoli s informaci o tomto misté. Jini u€astnici dopravniho
proudu jsou tak varovani dopfedu a mohou pfizpusobit jizdu dané okolnosti. ZruSeni vystrahy
na dané misto zavisi na charakteru nebezpeci. Mlze jej zruSit napfiklad vozidlo udrzby

silnic.

Vhodny typ komunikace: V2V po bezprostfednim zjisténi nebezpeli, V21 pro uchovani

nebezpedi pro dalsi vozidla

NejdulezitéjSi prenasena data: poloha, ¢as zaznamenani, ptivod nebezpedi

Dulezitost: stfedni / vysoka (zavisi na plvodu nebezpeci)

4.1.6 Upozornéni na prace na silnici

Popis aplikace: Prace na silnici by mély byt vzdy planované udrzbou dopravnich komunikaci,
a tedy TCC by mélo o takové situaci védét dopfedu a nasimulovat jejich nasledky. Informace
by tak méla byt s velkym predstihem predany ucastnikim dopravniho proudu tak, aby méli

moznost zménit trasu nebo se pfipravit na pfipadné zdrzeni.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdllezitéjSi pfenaSena data: pocatek a konec praci, doba zdrzeni,

DulezZitost: stfedni
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Obrazek 12 - Priklad upozornéni na prace na silnici ve vozidle [34]

4.1.7 Upozornéni na nepriznivé podminky pocasi

Popis aplikace: Nepfiznivé podminky na komunikaci vyhodnocuiji jak sama vozidla (pfipadné
fidi¢), tak RSU. Vozidla vysilaji zpravu o podminkach RSU, potazmo TCC, které je
zpracovavaji a vyhodnocena data predavaji s doporu¢enim na zménu jizdy ostatnim

vozidlum.

Vhodny typ komunikace: V2l

NejdllezitéjSi prenaSena data: teplota, povétrnostni podminky, voda/snih na vozovce, miha a

podobné

Dulezitost: stfedni / vysoka (v zavislosti na daném jevu)

4.1.8 ZvySeni bezpecnosti cyklistt a chodct

Popis_aplikace: Sluzba vyuziva ke komunikaci i PID pfistroje, jako jsou napfiklad chytré
telefony, které maji chodci, cyklisté a jini nepfimi u€astnici dopravniho provozu u sebe.
Mohou tak byt varovani pfed rychle jedoucim vozidlem IZS nebo jinym nebezpelim
prostfednictvi onoho chytrého telefonu. Lze ovSem vyuzit i opacnou variantu, kdy PID vySle
zpravu o vstoupeni chodce do vozovky a varuje tak Fidi¢e vozidla pfed jeho pfitomnosti. Jak

bylo zminéno v 3.1.3, jedna se o neprobadanou sluzbu, ktera jesté bude pfedmétem vyvoje.

Vhodny typ komunikace: V2X
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NejdulezitéjSi pfenasena data: poloha, rychlost, smér, charakter nebezpedi

Dulezitost: vysoka (v pfipadé vysilani pouze zprav o nebezpedi)

4.1.9 Kooperativni varovani pred kolizi

Popis aplikace: Tato sluzba spociva v rozSifeni senzorG vozidel. MGze tak byt provedeno

napfiklad hlidani tzv. ,slepého 0hlu® nebo nedodrZeni bezpelné vzdalenosti pomoci
kooperativnich systémi a mit tak stejnou funkci jako senzor na vozidle. Tim se zvysi

povédomi o vozidlech v tésné blizkosti a snizi se pravdépodobnost nehody.

Vhodny typ komunikace: V2V

NejdllezitéjSi prenasena data: poloha, rychlost, jizdni pruh, smér, planovany manévr

Dulezitost: stfedni / vysoka

4.1.10 Upozornéni na motocykl

Popis aplikace: Sluzba varuje vozidla pfed motocyklem, ktery se miize nachazet pfed nimi i

za nimi. Motocykl je v dopravnim proudu lehce pfehlédnutelny a také je ¢asto vniman jako
vetfelec v dopravnim proudu. Casto dosahuje vy$$ich rychlosti a akceleraci, staéi mu méné
mista pro projeti nez automobilu, a proto je téZce pfedvidatelny. Je tedy vhodné varovat
fidice jinych vozidel pfed jeho pfitomnosti. OBU motocyklu periodicky vysila svou polohu,
smér jizdy, vyuZzity jizdni pruh a rychlost véem vozidlim ve svém okoli a varuje tak fidice

jinych vozidel o své pfitomnosti.

Vhodny typ komunikace: V2V

NejdulezitéjSi pfenasena data: poloha, rychlost, smér, jizdni pruh

Dulezitost: stfedni / vysoka (v zavislosti na danych podminkach)

Obrazek 13 - llustrace detekce motocyklu od spole¢nosti Volvo [55]
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4.1.11 Varovani pred jizdou v protisméru

Popis aplikace: Jizdu v protisméru ma moznost zpozorovat hned nékolik subjektl - samo

jedouci vozidlo v protisméru, jiné vozidlo v blizkosti nebo RSU s dohledem na danou oblast.
Vzdy je nutné durazné upozornit vozidlo jedouci v protisméru na tento problém a upozornit

vozidla jedouci v koliznim sméru o jeho podinani, tak aby na danou situaci stacili zareagovat.

Vhodny typ komunikace: V2V i V2|

protisméru
Dulezitost: vysoka

4.1.12 Varovani pred vozidlem nerespektujici signal Stuj

Popis aplikace: Jedna se o podobné schéma aplikace jako Varovani pred jizdou

v protisméru. Samo nerespektujici vozidlo by mélo zaznamenat jiz dopfedu, ze nestaci
zastavit na stop ¢are pfi signalu Stdj na navésti SSZ, a vyslat tak zpravu do svého okoli o

této situaci. Zarover ddrazné upozornit fidi€e, Ze nerespektuje signal.

Vhodny typ komunikace: V2V

NejdulezitéjSi prfenaSena data: poloha, rychlost, smér, jizdni pruh, oznameni o

nerespektovani signalu
Dulezitost: vysoka

4.1.13 Upozornéni na urovnovy Zelezni¢ni prejezd ve vystraze

Popis_aplikace: Zelezniéni doprava je samostatny celek, ale se silniéni dopravou inferuje.

Kfizeni Zeleznice se silniéni komunikaci je velmi nebezpené misto, protoZe vlakova
souprava ma velmi dlouhou brzdnou drahu a nedokaze v€as reagovat na problém na
prejezdu. Tato aplikace varuje fidi€e vozidla pfed aktivovanym pfejezdem a dava mu velmi
dlrazné najevo, Ze se blizi vlakova souprava. Vozidlo tak mGze dostat informaci jesté dfive,
nez uvidi samotny pfejezd a vystrazna blikajici ervena svétla. Nezabezpelené piejezdy
mohou byt problém, protoze RSU dostava informaci od jednotky Fidici zabezpeeni prejezdu.
Proto je vhodné pouzit senzor pfitomnosti vlakové soupravy na Zeleznici pfed kazdym
prejezdem. Tento senzor musi byt v dostateCné vzdalenosti od pfejezdu a musi pfedavat
informace lokalni RSU. Tento senzor musi byt velmi spolehlivy a mél by mit i ,horkou
zalohu“, protoze jeho S$patna informace muze vést k fatdlnim nasledkim. Daleko

bezpecnostnich systému Zelezni¢ni a silniéni dopravy. Pro Zeleznici je jiZz testovan systém
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ETCS (European Train Control System), ktery je obdobou pfipojenych vozidel v silni¢ni

dopravé.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdulezitéjSi prenaSena data: poloha, rychlost, vystraha prejezdu, senzor pfitomnosti viaku

na zeleznici
Dulezitost: vysoka

4.1.14 Nouzové vysilani - eCall

Popis aplikace: eCall je aplikaci, a zaroven celym projektem Evropské komise pro snizeni

nasledkl jiz vzniklé nehody. Tento projekt je svym charakterem soucasti kooperativnich
systému, a to jako bezpecnostni sluzba. eCall je jiz implementovanou sluzbou, ktera je
funkéni na celém uzemi EU. Od 1. 4. 2018 musi byt vSechny nové automobily (osobni a
nakladni automobily do 3,5 tuny) prodavané na uzemi EU povinné vybaveni touto
technologii. Divodem pro osamostatnéni od kooperativnich systému a implementace bez
infrastruktury ITS je znacny pfinos v oblasti bezpecnosti. Vyvoj byl financovan ze zdroju EU

a byl kladen dlraz na brzké zavedeni do dopravnich prostfedk. [35] [40]

Funkce eCallu spoCiva ve vyslani zaznamu o nehodé Fidicimu centru 1ZS (centrum
tisnového volani linky 112) bezprostfedné po nehodé. IZS tak ma informaci o dopravni
nehodé a muze se kni ihned vydat zachranné vozidlo, neni nutné ¢ekat na oznameni

uCastniky z mista nehody.

eCall je ulozen v OBU jednotce vozidla, kterd ma dva zakladni moduly — GNSS modul pro
ur€eni mista a ¢asu, GSM modul pro komunikaci s centrem tisfiového volani. Systém muize
byt aktivovan manualné tlaCitkem ve vozidle, kdy jej mize aktivovat sama posadka
automobilu napfiklad v pfipadé zdravotnich potizi nékoho z pasazért nebo je svédkem jiné
dopravni nehody. Automatické spusténi systému je v pfipadé, kdy OBU jednotka vyhodnoti
stav vozidla jako nehodu (senzory jako akcelerometr, airbagy, deformacni zény apod.). Po
aktivaci je odeslan minimalni soubor dat (MSD; Tabulka 8) s informacemi o daném vozidle a
je s vozidlem navazano telefonické spojeni. Na zakladé téchto informaci vyhodnoti operator

tisnového centra zavaznost nehody a vysle potfebné slozky I1ZS. [36][36]

OBU jednotka eCallu zastava také funkci ¢erné skrifiky, kdy v sobé& uchovava informace o
jizdé nékolik sekund pred aktivaci. Mize tak objasnit okolnosti nehody a pomoci pfi
vySetfovani. Mimo tuto funkci je cely systém neaktivni, dokud nedojde k jeho manualni i

automatické aktivaci.

Vhodny typ komunikace: V2l
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NejdllezitéjSi prenasSena data:

Minimalni soubor dat MSD

Nazev elementu Popis
ID Verze formatu MSD
Message Identifier Identifikator eCall sady
Control Typ aktivace, duvéryhodnost polohy a typ vozidla
VIN VIN kod vozidla
Propulsion Storage Type Typ paliva
Timestamp Cas eCall udalosti
Vehicle Location Poloha vozidla — zemépisna Sifka a délka
Vehicle Direction Smér jizdy pfed narazem

Recent Vehicle Location = Nepovinny udaj; pfedchozi polohy vozidla
Number of passangers Nepovinny udaj; pocet zapnutym bezpecnostnich pasu

Tabulka 8 - Minimalni soubor dat MSD pro zpravu systému eCall [36]

Dulezitost: vysoka
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URCENI
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INFORMACE

O NEHODE
REGULACE
PROVOZU

INFORMACE
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s o DOPRAVNI
INFORMACE

ZACHRANNA AKCE

Obrazek 14 - Princip systému eCall [35]
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4.2 Aplikace pro fizeni dopravy a prepravy

Ukolem sluzeb z této skupiny je zefektivnéni dopravy. Pod pojmem zefektivnéni dopravy si
Ize pfedstavit snizeni doby pfepravy, snizeni nakladl na prepravu a na potfeby dopravni
infrastruktury, zvySeni kapacity dopravniho toku a podobné. NejCastéji se jedna o aplikace
sbirajici informace od mnoha uc¢astniki dopravy pro TCC, které na zakladé vyhodnoceni

informaci vydava doporuceni pro optimalizaci dopravniho toku.

4.2.1 Zobrazovani informaci uvnitf vozu

Popis_aplikace: Jedna se o pomérné jednoduchou aplikaci, kdy se informace, které fidi¢

ziskava z dopravniho znaceni, informacnich tabuli a podobné, zobrazuji pfimo ve vozidle.
Vyhodou je tak moznost velmi rychlého dynamického ménéni dopravnich omezeni a
upozornéni, a to jenom pro uréené vozidlo, skupinu vozidel nebo napfiklad dany jizdni pruh.
Ridi¢ osobniho vozidla tak naptiklad nebude zatéZovan informacemi o dopravnim omezeni
uréené pro vozidla nad 3,5 tuny a naopak. Virtualni dopravni znaceni poté spravuje TCC a
kontinualné pfedava informace jednotlivym RSU, které je poté vysilaji do pfidélené oblasti.
Kazdy smér na daném useku muze mit jiné znaceni, proto je nutna informace o poloze a
sméru jizdy vozidla. Nastava pak otazka, zda by nemohlo byt zruseno realné dopravni
znaceni podél dopravnich siti, které vyZaduje pomérné velké pofizovaci naklady a v pfipadé
dynamického znaceni i nakladnou udrzbu. DalSim divodem pro zruSeni dopravniho znaceni
podél dopravnich komunikaci je i skuteénost, Ze se jedna o pevné prekazky, do kterych
mohou vozidla narazit. Realné znaceni by mohlo byt zachovano pro ,zalohu“ v pfipadé
vypadku kooperativnich systémud a hlavnim davodem je i jiz zazita praxe Fidi€d a odebirani
by muselo mit postupny charakter tak, aby si fidi€i nejdfive zvykli na virtualni dopravni

znacéeni ve vozidle.

Vhodny typ komunikace: V2l

NejdulezitéjSi pfenaSena data: poloha, smér, jizdni pruh, kategorie vozidla, dana omezeni a

upozornéni na daném useku a sméru/jizdniho pruhu

Dulezitost: nizka (v pfipadé dopliiku pro stavajici dopravni znaceni) / vysoka (v pfipadé

kompletniho nahrazeni dopravniho znaceni podél vozovek)
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00:06:05:21

Obrézek 15 — Vlastni fotografie ze simulatoru na K616 FD CVUT pfi simulaci moznosti zobrazovéani dopravniho
znaceni pfimo ve vozidle

4.2.2 Zobrazovani maximalnich rychlosti uvnitr vozu

Popis aplikace: Aplikace je velmi podobna aplikaci pro zobrazovani informaci uvnitf vozu,

s tim rozdilem, Ze tato bude zaméfena pouze na rychlost. Je tak mozné vytvofit obdobu
liniového fizeni pfifazenim maximalni rychlosti jednotlivym ucastnikim dopravniho proudu a
tim zabezpecit plynuly prijezd useku. Aplikace také muze upozornit fidiCe o prekroCeni
povolené maximalni rychlosti. O fizeni se opét stara TCC, které kontinualné vysila aktualni

stav a doporuceni rychlosti vozidel.

Vhodny typ komunikace: V2l

vvvvvv

pro dany usek/jizdni pruh
Dulezitost: vysoka

4.2.3 Data vozidlové sondy

Popis aplikace: Jedna se o aplikaci shromazdujici data o aktualni situaci dopravniho toku

pfimo z vozidel (OBU). Tyto data jsou pfes RSU pfedavana TCC, které na zakladé téchto dat
vydava doporuceni pro jiné aplikace a Fidi dopravni tok. Jedna se také o vstupni data pro

dopravni analyzy a modely.
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Vhodny typ komunikace: V2I

NejdulezitéjSi prenasena data: poloha, smér jizdy, jizdni pruh, rychlost, kategorie vozidla

Dulezitost: nizka

4.2.4 Zamezeni Sokovych vin (stop and go vin)

Popis_aplikace: Stop and Go viny pfedstavuji jedno z nejvétSich bezpecénostnich rizik na

dalnicich a rychlostnich komunikacich. Spocivaji v rozjizdéni se a naslednému opétovnému
zastaveni kolony vozidel. Aplikace doporucuje optimalni rychlost jednotlivych vozidel tak, aby
se dopravni tok stal opét plynulym. Aplikace muze byt zafazena i do skupiny bezpecnostnich

aplikaci.

Vhodny typ komunikace: V2l

NejdullezitéjSi prenaSena data: poloha, smér, jizdni pruh, rychlost, akcelerace/decelerace

Dulezitost: vysoka

4.2.5 Optimalizace rychlosti pro zelenou (GLOSA)
Popis aplikace: GLOSA je v originalnim znéni Green Light Optimised Speed Advisory. Jak

nazev napovida, jedna se o sluzbu doporuCujici vozidlim upravit rychlost tak, aby plynule
projeli nadchazejici kfizovatku Fizenou SSZ na signal volno. RSU zna signalni plany
pfilehlych Fizenych kfizovatek ve své oblasti a z OBU jednotek ma informaci o vzdalenosti
vozidla od kfiZovatky a jeho aktualni rychlost. RSU na z&kladé téchto informaci vypocte
optimalni rychlost vozidla tak, aby projelo kfizovatku bez zastaveni a uSetfilo palivo a
vyprodukované emise. Zaroven je potfeba brat ohled na maximalni rychlost na daném
useku, RSU nesmi doporucit vySSi rychlost nez povoleny rychlostni limit. Pokud jiZz vozidlo
nemuze stihnout signal Volno v daném intervalu, mize mu byt doporu¢eno snizit rychlost na

takovou rychlost, kdy se pfiblizi k stop ¢are pfi novém intervalu a signalu Volno.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdulezitéjSi prenasena data: poloha, smér jizdy, aktualni rychlost, doporu¢ena rychlost

Dulezitost: nizka
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Obrazek 16 - Priklad uzivatelského rozhrani GLOSA aplikace ve vozidle Audi [37]

4.2.6 Bezpecnost kfizovatek

Popis aplikace: Tato aplikace spociva v informovani fidi€u o signalnim planu SSZ nejblizsi

kfizovatky ve sméru jizdy. OBU jednotkdm je tak pfedavana zprava o aktudlnim stavu
navésti a €ase v sekundach do zmény stavu. Pro tuto aplikaci je vhodné vyuzit informaci o
jizdnim pruhu, kde se vozidlo nachazi a pfipadné o zapnuté smérovce, protoze poté je
mozné piedat signalni plan pouze pro smér odboeni a nezahlcovat tak fidi¢e zobrazovanim
stavu SSZ do v8ech smérl z konkrétniho bodu. Aktualni stav signalniho planu zna pfilehla
RSU, proto se jedna o komunikaci V2I. V pfipadé, ze vozidlo nezastavi pfed stop ¢arou nebo
se rozjede na stulj, spusti se bezpecnostni aplikace Varovani pred vozidlem nerespektujici
signal Stuj. Aplikace bezpelnosti kfizovatek také na zakladé predavanych dat mize byt
vyuZita jako doplnék nebo uplna nahrada k senzordm pro tvofeni dynamického signalniho
planu. Informace o poctu vozidel Cekajicim nebo pfijizdéjicim ke kfizovatce je znam
z kazdého sméru a informace by méla byt pfesnéjSi nez klasické indukéni smycky nebo
video-detekce, které dokazi predat informaci pouze o pfitomnosti vozidel na stop Cafe a
urCité vzdalenosti od ni (nej¢astéji 40 m). Informace o pfesném poctu vozidel ¢ekajicim na

signal volno maze vést k lepsi optimalizaci signalniho planu.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdllezitéjSi prenasena data: poloha, smér jizdy, rychlost, jizdni pruh

Dulezitost: stfedni
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4.2.7 Informace o provozu a chytré navigovani

Popis aplikace: Kooperativni systémy nepfetrzZité sbiraji informace o provozu, proto ma TCC
informace o plynulosti provozu na celé své pfidélené oblasti. Tyto informace mohou byt
vyuzity pro navigovani vozidel tak, aby dosahly cile v nejkratSi mozny Cas a zefektivnily tak

dopravu.

Chytré navigovani neni novinkou na trhu, informace o plynulosti provozu jiz nékolik let sbira
sluzba od spole¢nosti Google. Aplikace na mobilni telefony Google Maps pak dokaze vyuzit
tyto data pro optimalizaci trasy a navigovat vozidlo tak, aby se vyhnulo kongescim a dosahlo
cile v nejkratsi moznou dobu. Alternativou je taktéz mobilni aplikace Waze, ktera pouziva
stejna data o provozu jako Google, ale pfidava i moznost hlaSeni nebezpecnych mist podél

silni¢nich komunikaci. Tyto a podobné aplikace patfi do skupiny kooperativnich systémd.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdulezitéSi pfenasena data: poloha, smér jizdy, jizdni pruh, rychlost, trasa, nebezpeéi na

trase, €as do pfijezdu apod.
Dulezitost: nizka

4.2.8 Dynamické pfidélovani jizdnich pruht

Popis aplikace: Aplikace je urCena k doCasnému zvySeni kapacity dopravniho proudu tim, Ze
mu pfidéli jizdni pruh z opacného sméru. Mizeme se tak napfiklad setkat s tfiproudovou
komunikaci, kde krajni pruhy jsou vyuzivany pro rozdilné sméry jizdy a prostfedni je
vyuzivan pro ten smér, ktery potfebuje navysit kapacitu. AvSak tato aplikace ma
bezpecnostni rizika. Informace od RSU o vyuziti jizdniho pruhu musi byt spolehlivé, jinak
muze dochazet k €elnim stfetim vozidel za velkych rychlosti, které by mély fatalni nasledky.
Aby mohla byt pouzita, musi byt vybudované i informaéni tabule (infrastrukturni prvky), které
zajisti pfedani informace o vyuZzitelnosti daného jizdniho pruhu pro urcity smér jizdy i pro
vozidla nedisponujici OBU jednotky. Pokud vozidlo vjede do pruhu, ktery je momentalné

ur€en pro protismér, spusti se aplikace Varovani pfed jizdou v protisméru.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdulezitéjSi pfenaSena data: poloha, smér jizdy, jizdni pruh, rychlost, informace o

nalezitosti daného jizdniho pruhu

Dulezitost: vysoka
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4.3 Aplikace pro fizeni nakladni dopravy a logistiku

Nakladni vozidla pfedstavuji znaénou €ast vozového parku, ktera tvofi vétsi emisni zatizeni
nez osobni automobily a nehody stémito velkymi a tézkymi stroji predstavuji vétsi
bezpecnostni riziko. Je proto vhodné maximalné zefektivnit jejich po&inani na dopravnich
komunikacich a minimalizovat pravdépodobnost nehody. K nakladni dopravé neodmyslitelné
patfi pojem logistika, ktera pojednava o spravném a v€asném doru€eni zbozi. Do této

skupiny aplikaci ovSem patfi i sprava parkovani, a to nejen pro nakladni vozidla.

4.3.1 Preference vozidel

Popis aplikace: Preference vozidel je aplikace, ktera ma vyznam pro vozidla, které vyzaduji
pravo prednostni jizdy. Mlze se tak jednat o vozidla I1ZS, které vyzaduji absolutni pfednost.
Je upravovan signalni plan kfizovatek a zaroven jsou ostatni vozidla upozorfiovana na jejich
pritomnost. Dal8i skupinou jsou vozidla MHD, ktera tak mohou byt efektivn&jsi pfi pfepravé
osob. Mohou to byt ale i velkd nakladni vozidla, ktera vytvafi velké emise a tim, Zze se jim
umozni plynulé projeti trasy, se tyto emise omezi. OBU jednotka preferovaného vozidla zaSle
informaci o planované trase RSU, ktera na zakladé informaci z OBU optimalizuje signalni
plany kfizovatek. OBU jednotka preferovaného vozidla zaroven upozorfiuje ostatni u¢astniky

silnicniho provozu o své pfitomnosti a zamérech.

Vhodny typ komunikace: V2V pro upozornéni okolnich vozidel, V2I pro fizeni preference

NejdulezitéjSi pfenaSena data: poloha, smér jizdy, jizdni pruh, rychlost, planovana trasa

Dulezitost: stfedni / vysoka (zalezi na dulezitosti preferovaného vozidla)

4.3.2 Informace o parkovani na parkovistich

Popis_aplikace: Profesionalni fidi¢i maji povinnost pauzy kazdé 4 hodiny. Pauza znamena

odstaveni vozidla na parkovisti a odpoc€inek fidice. Aplikace ukazuje fidi¢i volna mista na
parkovistich pfi jeho trase. Ridi¢ tak mdze |épe naplanovat svoji pauzu a parkovaci misto si
rezervovat na dany ¢as a danou dobu. Aplikace muzZe nabizet doplfikové informace jako je

vybaveni parkovisté, obsazenost parkovisté a podobné.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdulezitéjSi pfenadena data: poloha, smér jizdy, rychlost, obsazenost parkovist, rezervace

parkovaciho mista, doplfikové informace

Dulezitost: nizka
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4.3.3 Informace a management parkovani na ulici

Popis aplikace: Parkovani vozidel mimo parkovisté, tedy na ulicich mést, mize byt

spravovano touto aplikaci. Aplikace ukazuje obsazenost parkovacich mist a dokaze
rezervovat parkovaci misto. Zaroven zastava funkci parkovacich hodin. Zna rozdéleni
parkovacich zén, kde muzou platit rizna omezeni jako maximalni doba parkovani a riizné
sazebni tarify. Uzivatel si tak maze vyfiltrovat dana parkovaci mista a zaparkovat na jemu
nejvhodnéjSim misté. OBU jednotka po zaparkovani odeSle informaci o této skute€nosti
RSU, ktera informaci uchova. Pfi opousténi parkovaciho mista je RSU oznameno uvolnéni
mista. Kooperativni systémy diky svému napojeni na internet mohou rovnou zaplatit za
zpoplatnéné sluzby, a tak maze byt proces parkovani a nasledné zaplaceni pfislusné ¢astky

zautomatizovan, jako je tomu napfiklad u mytnych systému.

Vhodny typ komunikace: V2l

NejdllezitéjSi prenaSena data: poloha, obsazenost parkovacich mist, parkovaci zony,

platebni tarify, pfipadné platba

Dulezitost: nizka

7 Total Parking Spaces
2 of 7 Spaces Available

Obrazek 17 - llustracni obrazek pro management parkovani na ulici [38]

4.3.4 Park & Ride informace

Popis _aplikace: Park & Ride umoznuje fidicum zaparkovat své vozidlo na zachytném

parkovisti a dale pokraCovat v cesté prostfedky MHD do centra mésta. Tyto zachytné
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parkovi§té byvaji zpravidla na periferiich mést u stanice metra &i dopravniho uzlu MHD. RSU
v prilehlé oblasti parkovisté P+R vysila informace o obsazenosti parkovisté a dovoluje
vozidlim rezervaci parkovaciho mista. Aplikace by méla Fidi¢e motivovat k zaparkovani
vozidla a pokracovani pomoci vefejné dopravy tim, ze mu vypodcita pfibliznou usporu ¢asu a
pripadné i finanéni usporu, pokud tak udéla. Aplikace zna cil cesty fidiCe, jizdni fady MHD,
informace o provozu na zamySlené trase, spotfebu vozidla, sazebni tarify MHD a dalSi

informace, a proto je schopna vypocitat tyto Uspory.

Vhodny typ komunikace: V2l

NejdulezitéjSi pfenasena data: poloha, smér jizdy, rychlost, cil trasy, €asova uspora

Dullezitost: nizka

4.3.5 Pristup méstskych zon

Popis aplikace: Nékteré Casti méstskych aglomeraci mohou zakazovat vjezd urCitym

meéstské aglomerace. Mésto vSak muze vydat vozidlu opravnéni k vjezdu a aplikace by tak
mohla toto opravnéni zohlednit. Dnesni dobou je ¢asto sklofiované téma smogové podminky
ve méstech, a proto je napfiklad omezen vjezd starSich vznétovych vozidel do centra mést
v Némecku. Tato aplikace vyuziva z OBU informace o vozidle a upozoriiuje ho na méstské
zbny, kde pro néj plati omezeni a pfipadné jaka. Aplikace mize navrhnout objizdnou trasu
tak, aby se vyhnul témto zénam nebo doporucit vyuziti P+R parkovisté a pokracovani

pomoci vefejné dopravy.

Vhodny typ komunikace: V2l

vvvvvv

prislusné vyty€eni zon
Dulezitost: stredni

4.3.6 Management nakladky a vykladky

Popis aplikace: Preprava zbozi pomoci silnicni dopravy je jednou z nejvyuzivangjSich na

svété. Proces pfepravy zboZi se stale zdokonaluje a zrychluje, a to z divodu vysSich naroku
dodavatell a spotfebiteld. Tato aplikace slouzi k maximalnimu zvySeni efektivity procesu
nakladky a vykladky tak, aby pfi tomto procesu stravil co nejméné Casu. Pfijezd vozidel na
nakladku ¢i vykladku je mozné planovat na sekundy diky periodickému odesilani polohy
vozidla. Vozidlo uz dopfedu mize vyslat informaci o svém nakladu, a tim pfipravit vykladajici

stranu. Ta mu muzZe dopfedu alokovat vykladaci misto a navést jej rovnou tam.
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Vhodny typ komunikace: V2I

identifikaci vozidla
Dulezitost: nizka

4.3.7 Informace o moznostech tankovani

Popis aplikace: Tato aplikace poskytne vozidlim informace o €erpacich stanicich, o jejich

moznostech tankovani, cenach pohonnych hmot a vybaveni stanice. S rozmachem
elektromobility se prodlouzi intervaly tankovani (dobijeni) z minut na desitky minut az hodiny
a je proto nutné dobijeni dopfedu planovat. Aplikace umozni elektromobilnim vozidlim

rezervaci dobijeciho mista a dobijeci vykon.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdllezitéjSi pfenasena data: poloha, smér jizdy, informace o Cerpaci/dobijeci stanici —

poloha a vybaveni stanice, dostupné typy a ceny PHM, obsazenost dobijecich slotu

Dulezitost: nizka

4.4 Servisni aplikace

Servisni aplikace se zabyvaji stavem vozidla. V pfipadé poruchy vozidla, aplikace dokazou
vyhodnotit zavaznost poSkozeni a udélat patficné opatfeni. Jelikoz se vzdy jedna o interni
nastaveni vozidla, je nutné pfedejit zneuziti aplikace a pfipadného poskozeni vozidla.
Pfipojeni vozidla do sité tak musi byt zabezpeCené a pouze opravnény a ovéfeny uzivatel

muZze provést zmény ve vozidle.

4.4.1 Vzdalena diagnostika vozidla

Popis aplikace: Diagnostika vozidla mUze byt provedena i na dalku, protoze OBU ma

informace ze v8ech senzoru na vozidle a z celkového nastaveni a stavu vozidla. OBU muze
vysilat data o vozidle pfimo do smluveného servisniho stfediska. Vysilani dat mize byt
periodické nebo jenom na vyzadani. Aplikace také dokaze ménit nastaveni vozidla, proto je
dllezité zabezpeceni proti neopravnénému vstupu a sluzba tak musi nabizet zabezpecené
pfipojeni. V pfipadé zavady nebo poskozeni na vozidle, mize byt informace odeslana do
servisniho stfediska, kde mohou majiteli vozidla pfimo vycislit naklady na opravu, objednat
nahradni dily a rezervovat €as servisni prohlidky/opravy vozidla. V pfipadé zavazné poruchy,
ktera znemozni pokracovani vozidla v jizdé, je mozné pres tuto aplikaci pfivolat odtahovou

sluzbu. Ta bude informovana o pfesné poloze vozidla, jeho typu a zavadé, takze vysle
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vhodné odtahové vozidlo. Aplikaci by také mohli vyuzivat pojiStovny poskytujici napfiklad
povinné a havarijni pojisténi, a zlepsit tak poskytované sluzby svazané s pojistnou smlouvou

vozidla.

Vhodny typ komunikace: V2l

NejdulezitéjSi pfenasena data: poloha, stav systému, informace o vozidle, ovéfeni pfistupu

Dulezitost: nizka / vysoka (v zavislosti na poruse)

4.4.2 Aktualizace systému

Popis_aplikace: Aktualizace jsou nedilnou soucasti kazdého slozitéjSiho systému. Mohou

vylepSovat funkce, opravovat chyby a zvySovat zabezpeleni. Tato aplikace slouzi
k vzdalenému pfistupu do systém( vozidel a aktualizaci téchto systému. Aktualizace
systému vydava nejcastéji vyrobce vozidla. Jedna se o obdobu aktualizaci operacnich
systémud mobilnich telefond nebo pocitacl. Jelikoz se opét jedna o zasah do softwaru
vozidla, musi byt pfistup fadné zabezpecen a pouze ovéfeny uzivatel mize provést zmény

na vozidle.

Vhodny typ komunikace: V2I

NejdulezitéjSi pfenaSena data: informace o vozidle, stav systéma, autorizace

Dulezitost: nizka / vysoka (v zavislosti na charakteru aktualizace)

4.5 Aplikace pro zabavu a pohodli

Jsou to aplikace, které zpfijemnuji ¢as straveny ve vozidle. Pfipojeni na internet nabizi
mnoho moznosti zabavy, poslech hudby, sledovani videi, vyhledavani informaci a podobné.
Z vozidla se tak postupem Casu muze stat samostatny pfizplsobivy nastroj, jako je chytry
telefon. Spousta aplikaci pro zabavu a pohodli jiz funguje ve vozidlech delSi dobu bez pouziti
infrastruktury ITS. Pracuji na principu mobilni sité, kdy je infotainment vozidla pfipojen
pomoci vlastniho modulu se SIM kartou do internetu nebo je propojen infotainment s chytrym
telefonem, nejCastéji pomoci IEEE 802.15 Bluetooth, kde je telefon pfipojen do internetu.
Dulezitou poznamkou je, Ze aplikace pro zabavu by mély mit vzdy nejnizsi prioritu v prostfedi
ITS.

4.5.1 Doplrikové informace

Popis aplikace: Aplikace slouzi k pfedani jakychkoliv dalSich informaci z prostfedi internetu

posadce. Tyto informace nemuseji mit nic spole€ného s bezpeénosti nebo fizenim provozu.
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Vhodny typ komunikace: V2I

NejdulezitéjSi prenaSena data: dotaz, odpoveéd

Dulezitost: nizka

4.5.2 Funkce vysilacky

Popis aplikace: Funkci vysilacky mohou vyuzit skupiny vozidel cestujicich spole¢né na stejné

trase. Jednoducha hlasova sluzba na bazi komunikace D2D.

Vhodny typ komunikace: V2V

NejdulezitéjSi prenaSena data: hlas

Dulezitost: nizka

45.3 Zabava

Popis aplikace: Aplikace nabizejici Sirokou Skalu zabavnich sluzeb, jako je poslech hudby,

streamovani videa a podobné. Aplikace existuji na trhu jiz nyni bez infrastruktury ITS. Pfimé
spojeni vozidel s internetem pomoci infrastruktury ITS by mohlo tyto sluzby zkvalitnit a

roz§ifit jejich nabidku.

Vhodny typ komunikace: V2l

NejdulezitéjSi prenasena data: data zabavni sluzby

Dullezitost: nizka

Obrazek 18 - llustrace budouciho entertainmentu v automobilech Volvo [39]
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5 Uzivatelska rozhrani u motocykla (HMI)

Tato kapitola nam predstavi moznosti uzivatelského rozhrani neboli Human — Machine
Interakce (HMI) u motocykll. Motocykl je z hlediska pfedavani informaci jezdci (jezdec je
presnéjsi oznaceni fidiCe motocyklu) specificky oproti automobilim a nabizi omezenég;si
moznosti. Obecné Ize pfedavani informace jezdci rozdélit do dvou sekci podle vyuzZitych
zdroja. Prvni je motocykl, ktery pfedava informace pomoci uzivatelského rozhrani na sobé
samém. Druha sekce je vybaveni jezdce. Jezdec musi byt minimalné povinné vybaven

pfilbou a dale je durazné doporu¢eno vhodné motocyklistické obleceni. [63]

HMI muaze byt realizovano na zakladé tradi¢nich 5 lidskych smyslu, které pomahaji pomoci

receptortl vnimat okoli organismu. Jsou to zrak, sluch, hmat, chut a €ich.

Obrazek 19 - llustrace zakladnich lidskych smyslt, které slouZi k prijimani informaci do mozku [41]
5.1 Cich
Cich patfi mezi chemoreceptorové smysly tzn. schopnost vnimat latky rozpusténé ve vodé
nebo vzduchu. RGzné druhy Zivo€ichl maji rozdilnou citlivost €ichu. Lidsky €ich je pomérné
slaby a obecné jsou pachy u kazdého ¢lovéka vnimany jinak. Na nékoho muze stejna viné

pUsobit negativné a na jiného pozitivné. Z tohoto dlvodu je predavani informaci skrze tento

smysl nevhodné a v realném Zivoté se nevyuziva. [42]
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Utopickym pfikladem je vpusténi nepfijemného zapachu do automobilu, kdyby se Fidi¢
choval, jakkoliv nevhodné nebo naopak za ukazkovou jizdu by byl po jizdé pochvalen

vpusténim pfijemné vuné.

5.2 Chut

Chut' velice uzce souvisi s ¢ichem. Ma podobné receptory tzn. schopnost vnimat latky
rozpusténé ve slinach nebo vodé. Receptory jsou umistény v chutovych poharcich, kterymi
jsme schopni vnimat horkost, sladkost, slanost a kyselost. Stejné jako u Cichu je citlivost u

jednotlivych lidi znaéné rozdilna a kazdy jedinec vnima chut jinak. [43]

Realnost vyuziti tohoto smyslu pro pfedavani informace fidici €i jezdci je miziva.

5.3 Hmat

Haptika coby komunikace hmatem je zpUsob sdéleni, které se predava télesnym kontaktem.
Ve skuteCnosti je hmat souborem nékolika riznych smyslu, které ziskavaji informace z
bezprostfedniho okoli v misté kontaktu (dotek, vibrace) pomoci receptord. Hmatové
receptory jsou v kzi. Nejcitlivéji Clovék reaguje na hmat na koneccich prstl a Spicce jazyka,
kde jsou nejhustgji rozprostfeny hmatové receptory, naopak nejméné jich je na zadech.
Hmat je druhym nejcitlivéjSim smyslem s velkou informacni a rozliSovaci schopnosti. Lidské

télo nejcitlivéji reaguje na tlak a vibrace. [44]
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Obrazek 20 — Vnimani tlaku a vibraci na rtznych castech téla [9]
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Vibrace vozidla jsou pro fidice velmi dulezité. Diky nim dostava fidi¢ zpétnou vazbu od
vozidla a vi, co se s vozidlem pravé déje napf. prudké brzdéni nebo smyk. Citit vibrace ve
vozidle je pro Clovéka pfirozené. Prikladem pfirozenosti vibraci je jizda v simulatoru, ktera
umoziiuje fidigi pouze vidét jako v auté bez moznosti zpétné vazby. Zadné otfesy, zadny

pohyb téla v sedacce. Pro ¢lovéka nezvykly stav, ktery mize zplsobit nevolnost.

Vyznam vibraci motocyklu je vétSi nez u automobilu, protoZe jezdec je pfimo vystaven
prostfedi a neni kryty karoserii jako fidi¢ automobilu. Jezdec tak nejen dostava tlakové a
vibra€ni informace od motocyklu, ale i pfimo z odporu vétru a podobnych okolnich vlivu.
Vibrace motocyklu jsou pro jezdce kliCové. Diky nim dostava informaci o pfilnavosti povrchu

S pneumatikou.

Pfiklad dulezitosti vibraci motocyklu Ize nalézt v zavodnim prostfedi. V minulych letech
napfi¢ vSemi technickymi obory v oblasti konstrukci zaznamenaly kompozitni materialy velky
boom, kdy zavodni tymy zacaly vyvijet motocykly s karbonovym ramem. Velka inovace, ktera
se neujala. Kompozitni ram pohlcoval téméf veSkeré vibrace a nepfedaval je jezdci do
fiditek, stupacek a sedla. Byl pfili§ dokonaly. Podle vypovédi jezdcl byl problém v tom, ze
neveédéli, kdy uz jsou na hrané pfilnavosti a velmi ¢asto padali. Proto se od téchto materiall
na ¢as upustilo a stale jsou nejpouzivanéjsi materialy pro ram motocyklu hlinik a Slechténa

ocel. Nyni se kompozitni materialy opét zacinaji vracet do konstrukci motocyklu.

Obrazek 21 - Zavodni motocykl Cagiva GP500 C194 (1994) s ramem z kompozitnich material(i [45]
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5.3.1 HMI skrze hmat na motocyklu

Pfedavani rdznych informaci pomoci smyslu hmatu je mozné realizovat na motocyklu
v mistech, kde se jezdec dotykd motocyklu. Jsou to tyto mista: Fiditka, stupaéky, sedadlo,
kolena u nadrze a podobné (viz Obrazek 22). Pfikladem mohou byt vibraéni plosky na téchto
mistech, které budou naprogramované tak, Ze napfiklad vibrace pravé stupacky znamena
blizici se limit pfilnavost v naklonu doprava. Avsak zde nastava problém, Ze se jezdec téchto
mist nedotyka vzdy, protoZe se na motocyklu pohybuje (vysedani, zalehavani, ...). Casto se
jich nedotyka napfimo, ale pres obleceni, které bude vibrace tlumit. Proto se nejedna o

vhodné uzivatelské rozhrani na motocyklu, ale mize slouzit jako doplfikoveé.

Vibracni ploska

Obréazek 22 - Vibraéni ploSky na motocyklu; upraveny obrazek z [46]

5.3.2 HMI skrze hmat na vystroji jezdce

LepSi variantou je umisténi vibraénich plosek do vystroje jezdce. Pfiklad umisténi na
kombinéze jezdce je vidét na Obrazek 23. DalSimi vhodnymi prvky vystroje pro vibraéni
plosky jsou rukavice, boty a pfilba. Vyhodou je lepSi dotek s kuzi, ktery je neustaly a tim

spolehlivéjSi pfenos vibrace / informace.

Komunikaci mezi vibracnimi ploskami a OBU by zajiStovala fidici jednotka vSita do prvku
vystroje jezdce. Ta by sdruzovala vibracni plosky a bezdratové komunikovala s OBU

pravdépodobné pomoci Bluetooth.
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Vibracni ploska

Dalsi moznosti jsou:

-V prilbé (zatylek, spanek, ...)

-V rukavicich (dlan, zapésti pripadné i
kazdy prst zvlast)

-V botach (chodidla, ...)

Obrazek 23 - Priklad umisténi vibracnich ploSek na kombinéze jezdce; upraveny obrazek z [47]

Informace pfedavana pomoci vibraci na vibranich ploskach at uz na motocyklu nebo na

vystroji jezdce mize byt rizného charakteru.

e Informacni
Priklad: vibrace na zadech = blizici se vozidlo zezadu, intenzita vibraci mGze
napovidat vzdalenost od tohoto vozidla

e Bezpecnostni
Priklad: vibrace na levé holeni = blizi se limit bezpecného naklonu, intenzita vibraci
naznacuje blizkost limitu

¢ Doplnikové

Priklad: vibrace na predlokti = zapnuty blinkr na dané strané

Jednotlivé vibra¢ni ploSky mohou mit napevno pfifazenou poskytovanou informaci uz od
vyrobce nebo mohou byt programovatelné wuzivatelem. Vyhodami uzivatelské
programovatelnosti je moznost vypnuti vibraci na mistech, které by byly jezdci nepfijemné a
pfizpusobeni si informaci na mista podle jeho pozadavkl. Nevyhoda je pak odliSnost
kazdého kusu vybaveni. ReSeni by mohlo byt ve standardizaci, éimz by se zamezilo

rozdilnosti u vyrobc a moznost vypnuti nepfijemnych vibraci.

Problém je také to, ze informace neni intuitivni. Pokud jezdci zavibruje dané misto, nepozna,
co mu systém Fika bez predeslého nastudovani, co znamena, ktera vibrace. Také z toho

vyplyva, Ze si jezdec musi navyknout na vibrace a na pfedavané informace.
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5.3.3 Zhodnoceni vyuziti HMI skrze hmat

Hmat se nejevi jako vhodné rozhrani pro pfedavani informaci jezdci. Je velmi dullezity pro
odezvu od vozidla kfidi€i, ale pfedavat skrze néj informace neni vhodné. UZzZivatelské
rozhrani sice teoreticky existuje, ale nema velky potencial pro moznou nespolehlivost
(neuvédomeéni si vibrace, Spatny dotek s kizi, ...) a neintuitivnost. Prah vnimani vibraci ma

kazdy Clovék jiny a néktera vibracni mista by mohla byt pro jezdce nepfijemna.

5.4 Sluch

Schopnost vnimat zvuky (neviditelna vibrace Sifici se vzduchem). Je to tieti nejcitlivéjsi
smysl, ktery pomaha k orientaci v prostoru stejné jako zrak. Clovék dokaze vnimat zvuky
v rozmezi 20 Hz az 20 kHz. Ve srovnani napfiklad se psem, ktery slySi frekvenci v rozmezi
30 Hz az 45 kHz je lidsky sluch slabsi a s pfibyvajicim vékem se zhorSuje. Jednotlivec od
jednotlivce ma také jinou schopnost rozeznavat jednotlivé tény, avSak vnimani zvuk( ve

srovnani s vnimanim pacha a chuti je u ¢lovéka konzistentni. [48]

Sluch je nejvhodnéjSi pro mezilidskou komunikaci, hlasem si pfedavame informace, které
nasledné zpracovava a uchovava mozek. AvSak sluchem se nepfijimaji informace pouze
mluvené, ale vSechny zvuky. Samotny zvuk vozidla jako zvuk motoru, potazmo vyfuku, maze
byt bran jako nechtény, ackoliv muize byt dualezity. Hlasitost zvuku motoru roste
s pfibyvajicimi otackami motoru a pouze na zakladé této informace lidé Casto fadi jiny
rychlostni stupen ve spalovacich vozidlech. S vozidly na elektfinu se hlasitost vozidla rapidné
snizila, ale vyvstava problém, Ze si lidstvo na zvuk spalovacich motor( za vice nez 100 let
své existence natolik navyklo, ze nyni nizk& hlasitost zpusobuje problémy. Chodci napfiklad

nedostavaji zvukovou informaci o blizicim se vozidle.

Ve vozidlech se pouziva mnoho zvukovych podnétl pro informovanost fidiCe. Mize se
jednat o vystrazné tony (klakson, upozornéni na rezervu dojezdu) nebo informativni zvuky
jako zvuk zapnutych smérovek a zvukova odezva pii stisku tlaCitka nebo zvuky pro kulisu,
kam spada napfiklad poslech hudby. Tyto zvuky jsou nejCastéji generovany reproduktory,
které jsou namontované pfimo ve vozidle v kabiné. Zvuk neni tolik rusen okolnimi vlivy a

sam je relativné izolovan pouze pro kabinu vozidla.

5.4.1 HMI skrze sluch na motocyklu

Motocykl ma na rozdil od automobilu jednu zasadni odliSnost a to, ze nema kabinu. Vyuziti
reproduktort pfimo na motocyklu je sice mozné, ale nema velky vyznam, protoZe hlasitost by
musela byt tak velka, aby ji jezdec slySel pres pfilbu a pfes vSechny okolni zvuky jako je zvuk

motoru/vyfuku, zvuk odporu vzduchu a podobné. V tomto pfipadé nastane také opacny
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problém a to, ze zvuk nebude izolovan na kabinu a bude se S§ifit do svého okoli. Tim bude

své okoli rusit a vytvaret zvukové emise jesté vice nez pouze zvukem ze samotné jizdy.

Pfikladem z praxe mohou byt smérovky, které maji po zapnuti vydavat zvukovy signal. Snad
kazdému jezdci motocyklu se oblas stane, Ze je zapomene vypnout, a to i pfes to, zZe
motocykl vydava zvukovy signal. Jezdec jej neslySi a vS§imne si zapnutych smérovek az po

Case a Casto po pohledu na pfistrojovou desku s blikajici kontrolkou.

Velké cestovni motocykly oznacované jako cruisery, mohou mit namontované reproduktory
pfimo na motocykl napfiklad pro poslech radia a hudby. Dle mého systému jde o zbyteCny
prvek na motocyklu. Nicméné pouziti reproduktorii na motocyklu neni zakony nikterak
omezeno, ale nejedna se o spolehlivy pfenos informace a zbyte¢né se zvySuje zvukova

emise. Vyznam ma pouze pfipadné hlasité upozornéni na stav nouze.

R T o e

-

Obrazek 24 - Motocykl Harley-Davidson s audio systémem zabodovanym v pristrojové desce [50]
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5.4.2 HMI skrze sluch na vystroji jezdce

Vystroj jezdce svym zplUsobem nahrazuje funkci kabiny automobilu. Nejenze supluje
karoserii a bezpecnostni prvky pro snizeni nasledkd nehody, ale dokaze také izolovat zvuk.
Prvkem vystroje dovolujici vyuziti smyslu sluchu je pfilba. Pfilba izoluje zvuk pouze pro
jezdce. Audio systémy do pfilby umozZnuji poslech hudby, volani a podobné sluzby. Jsou bud
dratové, nebo bezdratové spojené s mobilnim telefonem. V pfipadé bezdratové komunikace
je vyuzita technologie Bluetooth. V pfilbé je tak umistén jak mikrofon, tak reproduktor po
kazdé strané pfilby. Reproduktory jsou ve velmi t€sném kontaktu s lidskym uchem, a tudiz je

potfeba pouze malého vykonu. Pfitomnost mikrofonu nabizi moznost pro hlasové ovladani.

V pfipadé vyuZiti pfilby pro kooperativni systémy by pfilba byla bezdratové spojena s OBU
jednotkou v motocyklu. ProtoZze se jednda o spojeni na kratkou vzdalenost, jako
nejpravdépodobnéjsi pfenosova technologie se momentalné jevi IEEE 802.15 — Bluetooth.
OBU by tak skrze pfilbu pfedavala informace jezdci. Informace a upozornéni by byly

predavany pomoci hlasovych zprav nebo riznymi tény.

Obrazek 25 - Priklad audio systému v motocyklové prilbé od vyrobce Sena [51]

5.4.3 Zhodnoceni vyuziti HMI skrze sluch

Pfedavani informaci pomoci zabudovaného audio systému v motocyklu neni pfili§ vhodné
feSeni. Spolehlivost doru€eni informace je zavisla na okolnich vlivech a vlivu samotné jizdy
(s vySSi rychlosti klesa spolehlivost). Audio systém ve vystroji jezdce, konkrétné v pfilbé, ma
ale velky vyznam pro HMI na motocyklu. Pfilba umozZnuje spolehlivé pfedani informace

jezdci.
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5.5 Zrak

Pro ¢lovéka nejdllezitéjSi smysl, kterym ziskava 80% informaci. Pomoci tohoto smyslu lidé
vnimaji svétlo, tvary a barvy, které na vSechny pusobi stejné. Cervena barva bude vzdy
¢ervena, motocykl bude vzdy motocykl. Smyslovym organem je oko. Zrak velmi vyznamné
pomaha k orientaci v prostoru, ktera je také ovlivnéna polohou oci, kdy kazdé oko pfijima
nepatrné odliSny obraz, ze kterého mozek vytvofi prostorovy obraz prostfedi. Tim, ze jsou
oci citlivé na svétlo se pfi setméni rozsifi zornice tak, aby oko mohlo pfijmout co nejvice

svétla. Ve tmé Clovék prestava vidét barvy z davodu méné citlivych svétloCivych bunék.

Vliv zraku na fizeni jakéhokoliv vozidla neni potfeba dopodrobna pfedstavovat. Pfi ztraté
zraku jako lidského smyslu, nelze Fidit vozidla, zatimco bez sluchu jako druhé
nejdulezitéjSiho smyslu ano. Zrak nam slouzi ke sledovani naseho okoli i pfistroja ve vozidle,
umozfiuje nam cist informace podél dopravni komunikace nebo ve vozidle. Nejdulezitéjsi
informace pro fizeni fidi¢ vozidla ziskava z okoli vozidla — chovani dalSich uc€astnikud

dopravniho provozu a dopravnich znaceni.

Ve vozidle poskytuje nejdulezitéjSi informace pfistrojova deska, ktera se nachazi pred
fidi¢em v jeho zorném poli vétSinou v ose s volantem. Tato pfistrojova deska udava zakladni
informace, jako jsou aktudlni rychlost, otacky motoru, stav paliva, kontrolky a podobné.
Pristrojova deska muze mit analogové ciferniky nebo mize byt ¢asteéné &i plné digitalni.
Vyhoda digitalnich pfistrojovych desek je v moznosti zobrazovani vice informaci najednou a

pfizplsobeni vzhledu fidicem.

V automobilech mohou byt nainstalované i dalSi zobrazovaci plochy pro rtizné dopliujici
informace o vozidle. Novodobé automobily vétSinou disponuji velkym dotykovym displejem
ve stfedovém panelu. Ovlada se a nastavuje se pres néj stale vice funkci ve vozidle a
dokaze zobrazovat stale vice informaci. Automobil muze také vyuzit HUD (Head Up
Display), ktery zobrazuje informace rovnou na Celni sklo a fidi¢ tak Casto nemusi klesat
pohledem z Celniho skla na pristrojovou desku a pIné sledovat okoli. Pro pasazéry na
zadnich sedadlech je mozné mit vlastni obrazovku zabudovanou do pfednich sedadel, tyto

obrazovky umoznuji povétsinou sluzby pro zabavu a zpfijemnéni tak cesty.

5.5.1 HMI skrze zrak na motocyklu

U motocykld je moznost zobrazovani informaci pomérné omezena. Motocykl zpravidla
disponuje pouze pfistrojovou deskou, ktera zobrazuje zakladni informace. Pfistrojova deska
v porovnani s automobilovou je pomérné mala a ma k dispozici méné informaci. Novéjsi
motocykly nabizi digitalni pFistrojové desky, které ukazuji vice informaci a je mozné pres ni

provadét i rizné nastaveni motocyklu. Pfistrojova deska u motocykll z pravidla nebyva
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dotykovou, ale ma ovladani na fiditkach. Je také velmi Casto posazena pomérné nizko a
neni tak zcela Citelna za kazdych podminek. Jezdci ji vyuzivaji relativné malo a ¢asto jenom

pro zakladni informace jako je rychlost, otacky motoru a stav paliva.

Pristrojové desky u motocykll sice rostou a nabizi vice funkci, ale pravdépodobné nikdy
nenabidnou to, co pfistrojové desky v automobilech, protoze jejich velikost a ovladatelnost
bude omezena konstrukci motocyklu. Nicméné pfistrojova deska motocyklu dokaze
promitnout dostatek informaci, které jsou planované pro kooperativni systémy. AvSak jako
samostatny prvek pro pfedavani informace jezdci je nedostateéna. Jezdec by mohl velmi
snadno pfehlédnout upozornéni na displeji a mohlo by tak dojit ke krizové situaci. Pfi spojeni
HMI na pfistrojové desce a zvukovych upozornéni v pfilbé by se situace zménila a stala
vyhovuijici. Zvukové upozornéni v pfilbé jezdce informuje & upozorni na problém a na

pristrojové desce se zprava zobrazi i s vice podrobnostmi.
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Obrazek 26 - Pristrojova deska moderniho elektro-motocyklu Energica Ego (2018) [52]

5.5.2 HMI skrze zrak na vystroji jezdce
Stejné& jako u sluchu, je mozné vyuzit pfilbu pro zobrazovani informaci. Cira &ast prilby neboli
hledi supluje funkci €elniho skla u automobilu. Nabizi se vyuziti HUD nebo mini-displeje,

které by mél jezdec pfed o€ima, a zobrazovali se mu na nich informace. Obrovskou vyhodou
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HUD je jeho prihlednost, kdy tak nesnizi zorné pole, a fakt, Ze jezdec bude mit tyto
informace neustale v zorném poli i pfi pohybu hlavou. Ovladani tohoto displeje nebo displejl
musi byt na Fiditkach (doplikové i na pfilbé) tak, aby jej jezdec mohl ovladat za jizdy bez

nutnosti pousténi se fiditek.

Obrazek 27 - Priklad vyhledu z prilby pfi pouziti HUD [53]

5.5.3 Zhodnoceni vyuziti HMI skrze zrak

vvvvvv

predavani informaci v prostfedi kooperativnich systému. Pristrojova deska na motocyklu je
elementarnim prvkem pro zobrazovani zprav kooperativnich systém(, ale méla by byt
doplnéna minimalné o zvukovou vystrahu v pfilbé, protoZe jinak muze dojit k prfehlédnuti
zpravy. Pfilba nabizi i dalSi moznosti zobrazovani zprav, HUD je momentalné nejlepsSi
volbou, protoze je pruhledny. Vyhoda pfilby s HUD oproti jakékoliv jiné zobrazovaci technice

je v nepfetrzitém zobrazovani informaci i pfi pohybu hlavou.
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6 Vyuzitelnost kooperativnich systému pro motocykly

V této kapitole bude nastinéno, jak by mohly fungovat kooperativni systémy na motocyklech.
Kooperativni systémy budou nejefektivnéjsi, pokud je bude mit upIné kazdé vozidlo ucastnici
se silnicni dopravy. Motocykly se té&Si oblibé mezi mnoha lidmi na celém svété a je
nepravdépodobné, Ze by se tato skuteCnost méla ménit v nejbliZzSi dobé&, a proto je potieba
s nimi pocitat i v kooperativnich systémech. Kooperativni systémy mohou byt pouZity na
motocyklech stejné jako na jinych kategoriich vozidel, ale musi byt motocyklim uzplisobeny.
Motocykly maji specifické pozadavky na implementaci kooperativnich systémd a na jejich

funkce.

6.1 Specificnost motocykll v oblasti kooperativnich systémi

Jak jiz bylo zminéno, motocykly se v oblasti kooperativnich systému lisi od jinych vozidel.
Srovnani bude hlavné mezi motocykly a automobily. Nejvétsi odliSnosti budou podrobné
popsany dale. Téchto rozdili si musime byt védomi a uzpUsobit aplikace kooperativnich
systému pro vyuzitelnost na motocyklech. Nelze pouzit stejné rozhrani pro automobily a pro

motocykly.

6.1.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani neboli zpusob pfedavani informace fidici je na motocyklech specificky.

HMI pro motocykly je podrobné popsané v predesié kapitole.

Automobil nabizi mnoho moznosti pfedavani informace. Jedna se o uzavienou kabinu, kde
se zvuk relativné izoluje a nezatéZuje tak okoli a zaroven z néj neni ruSen, proto je zvukové
upozornéni snadno realizovatelné pomoci reproduktord. PFi jakékoliv vystraze ¢&i informaci se
ozve tén a na pfistrojové desce se poté fidi¢ dozvi podrobnosti o dané vystraze &i informaci.

Zaroven Ize nastavit hlasové predteni zpravy.

Motocykl nema kabinu a je tak nevhodné umistit reproduktory na motocykl, protoze by zvuk
byl rusen okolnimi vlivy a jezdec by Casto neslySel upozornéni. Pfilba nabizi minimalné
stejné moznosti jako zvukova upozornéni v automobilech. V pfilbé jsou reproduktory, které
vydaji tén nebo preétou zpravu. Cteni zprav ma na motocyklu vétsi smysl, kvili mensi

schopnosti zobrazeni podrobnych nebo doplrujicich informaci.

Automobil ma nékolik moznosti zobrazovani zprav na nékolika displejich, které mohou byt
pomérné rozmeérné. NejdulezitéjSi pfistrojova deska mulzZe dosahovat velkych rozmérd a
nabizi velkou variabilitu a pfizpusobitelnost fidiCi. Stfedové displeje oznafované jako
infotainment mohou doplfovat pfistrojovou desku nebo mohou byt vyuzity pro jiné ucely.

Vyhoda je i ovladani, protoZe jsou tyto displeje z pravidla dotykové a lehce dosazitelné. Je
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tak mozné na nich nastavovat mnoho funkci i za fizeni a nabizi obrovskou variabilitu vyuziti.
Velké Celni sklo automobilu Ize vyuzit pro pfedavani informaci pomoci HUD a fidi¢ tak

nemusi odklanét zrak z okolniho déni.

Motocykl disponuje pouze pfistrojovou deskou, ktera je oproti automobilové pomérné mala a
nenabizi takové moZnosti. Je posazena pomérné nizko a je tak ob&as Spatné Citelna za
jizdy. Ovladani za jizdy je mozné pomoci tlaCitek na Fiditkach, dotykovy displej neni vhodny
pro ovladani na motocyklu. Motocykly maji opét moznost vyuZzit pfilbu jezdce, ktera pak
nabidne moznosti, které automobily nemaiji. Pfilba mGze byt osazena HUD, které budou
zobrazovat informace pfimo na hledi a jezdec tak uvidi informace stale na stejném misté i pfi

pohybu hlavou.

Motocyklova pfilba tak hraje jesté vétsi roli v kooperativnich systémech, nez tomu bylo
doposud. Jeji zakladni funkci je ochranit hlavu jezdce pfed vyraznym poskozenim, a proto je
to povinny bezpeénostni prvek vystroje motocyklisty. Pfi pouzivani kooperativnich systému
na motocyklu bude mit pfilba také roli pfenaseni informaci jezdci. Komunikace mezi pfilbou a
OBU by méla byt bezdratova na bazi Bluetooth. V tomto pfipadé by helma musela mit své
vlastni napdjeni v podobé baterii. Baterie musi mit dostateCnou kapacitu na nékolika
hodinové fungovani tak, aby nebylo nutné zastavovat kvulli nabijeni pfilby. Baterie zaroven
nesmi byt t&zka, protoZe s rostouci hmotnosti pfilby klesa jeji pohodinost a jezdci pak

namaha kréni obratle.

6.1.2 Konstruk¢ni proporce motocyklu

Konstrukce motocyklu je nékolikanasobné mensi nez konstrukce automobilu. Z toho vyplyva
mnoho odliSnosti a problematik, které je nutné uzpusobit. Samotna OBU je provazana
s dalSimi jednotkami zajiStujici spravnou funkci celého motocyklu a motocyklu tak dochazi
prostor pro pridavani dalSich jednotek a senzori. Nabyvani na hmotnosti je dalSim
negativnim dopadem. S tim souvisi i problematika energetické narocCnosti. Energeticka
narocnost celého motocyklu stoupa s kazdym pfidanym prvkem a pro motocykl to znamena
zvySit vykon alternatoru a kapacitu baterie, coz opét vede k nabyvani na rozmérech a

hmotnosti. Vy$§i hmotnost a rozméry znamenaiji ztratu vykonu a ovladatelnosti motocyklu.

Senzory na vozidle jsou velmi dilezité pro ziskavani informaci o déni okolo vozidla. Pro
kooperativni systémy jsou data ze senzor( vozidel alfou omegou spravné funkce. Automobily
vyuzivaji velkého poCtu senzor(, které detekuji okoli vozu. Pracuji na raznych fyzikalnich
principech, li5i se dosahem a pfedavanou informaci. Na Obrazek 288 je vidét grafické

znazornéni pouzitych senzor na automobilu, v€etné pfikladd pouziti.
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Obrazek 28 - Rozdéleni senzort v automobilu [54]

Z konstrukce motocyklu vyplyva, Ze stejné mnozstvi senzor(, jako ma automobil nepojme.
Av8ak je otazkou, jestli by vSechny tyto senzory byly na motocyklu vyuzZity. Motocykl
teoreticky vyuZije pro asistenéni a detekéni systémy radary stfedniho dosahu. Spole¢nost
BOSCH vytvorila ilustraci pro vyuziti senzort na motocyklu. llustrace ukazuje pfedni a zadni
radar stfedniho dosahu, Cidla ABS, fidici jednotku motocyklu, GNSS modul, OBU a
pristrojovou desku.

2 ﬁ ° Mid-range radar sensor (rear)

Mid-range radar sensor (front) &= ﬁ

Obrazek 29 - Ukazka vnitiniho zapojeni senzoru a fidicich prvki od spolec¢nosti BOSCH na motocyklu [56]
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Se skutecnosti, Ze ma motocykl méné senzorli nez automobil, a tudiz sbira méné dat nez
automobil, musi byt kooperativni systém vyrozumén a nepozadovat je po motocyklu. Nékteré
asisten¢ni systémy, které jsou bézné pro automobily, nejsou na motocyklu vyuzivany a
stejna situace nastane s aplikacemi kooperativnich systému. Nékteré aplikace nebudou mit

velky pfinos pro motocykl, a proto nemusi byt vyuzity.

6.2 Zhodnoceni pouzitelnosti jednotlivych aplikaci pro motocykl

Minulé fadky nam nastinily, ze nékteré aplikace nejsou vhodné pro motocykly z divodu
nedostacujicich senzorll a nepotfebnosti nékterych béznych asistenénich systému. OvSem
pouZiti takové aplikace by mohlo byt volitelné z pohledu jezdce motocyklu. Pokud aplikaci
nebrani nedostacujici senzory nebo jiné hardwarové prvky, mize byt spusténa jezdcem
motocyklu. V nasledujicich odstavcich budou popsany aplikace z kapitoly 1 z hlediska

vyuzitelnosti pro motocykly.

6.2.1 Bezpecnostni aplikace

Bezpecnostni aplikace jsou stézejni Casti kooperativnich systému a mély by tak byt uréené
pro kazdé vozidlo ucCastnici se dopravy. Motocykl je velmi kfehky ucastnik dopravy a
kooperativni systémy by mohly mit velky vliv na sniZzeni nehodovosti, a hlavné nehod

s vaznymi nasledky. Pro motocykly budou kooperativni systémy pfinosné hlavné po strance

bezpecnosti.
Bezpecnostni aplikace Vyuziti pro motocykly?
Upozornéni na prudce brzdici vozidlo ANO
Upozornéni na blizici se vozidlo IZS ANO
Upozornéni na pomala nebo stojici vozidla ANO
Varovani pfed kongesci ANO
Upozornéni na nebezpecna mista ANO
Upozornéni na prace na silnici ANO
Upozornéni na nepriznivé podminky pocasi ANO
Zvyseni bezpecénosti cyklistli a chodct ANO
Kooperativni varovani pred kolizi ANO
Upozornéni na motocykl ANO
Varovani pfed jizdou v protisméru ANO
Varovani pfed vozidlem nerespektujici signal Stdj ANO
Upozornéni na drovriovy Zelezni¢ni pfejezd ve vystraze ANO
Nouzoveé vysilani - eCall ANO

Tabulka 9 - VyuZiti bezpecnostnich aplikaci pro motocykly

Motocykly by mély vyuzit vSech bezpe€nostnich aplikaci, a to v plném rozsahu, jako ostatni

vozidla. U aplikace Upozornéni na motocykl se muze zpocatku zdat, Ze motocykl
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nepotfebuje upozorfiovat na sebe sama, ale opak je pravdou. Motocykl nemusi byt
osamocen v dopravnim proudu a jiny motocykl mize prehlédnout stejné jednoduse jako Fidi¢
automobilu. Je proto vhodné, aby informace o jinych motocyklech dostal i motocykl.
Motocyklisté Casto jezdi ve skupinkach, a pokud budou mit mezi sebou pfehled, napomuze

to pfedejit srazce dvou motocykll.

K bezpe€nostnim aplikacim vyuzitelnych motocykly by méla pfibyt aplikace varovani

motocyklu, ktera je pfedmétem kapitoly 7.

6.2.2 Aplikace fizeni dopravy a prepravy

Tyto aplikace slouzi primarné ke zvySeni efektivity. Efektivita u motocyklld vétSinou neni
dllezita, protoze motocykl je Casto fizen za uc€elem zabavy a pozitku z jizdy. Opak muze
nastat napfiklad pfi vyuziti motocykl pro ucely pfepravy zbozi (messenger, rozvoz, ...), kde
by efektivita byla pfinosem. Z téchto duvodld by nékteré aplikace mély byt volitelné a

vyuzitelné po povoleni jezdcem.

Aplikace pro fizeni dopravy a prepravy Vyuziti pro motocykly?
Zobrazovani informaci uvniti vozu volitelné

Zobrazovéani maximalnich rychlosti uvnitf vozu  ANO

Data vozidlové sondy ANO

Zamezeni Sokovych vin (stop and go vin) volitelné

Optimalizace rychlosti pro zelenou (GLOSA) volitelné

Bezpecénost kfizovatek volitelné

Informace o provozu a chytré navigovani ANO

Dynamické pridélovani jizdnich pruht ANO

Tabulka 10 - ViyuZiti aplikaci fizeni dopravy a pfepravy pro motocykly
Aplikace Zobrazovani informaci uvnitf vozu je volitelna pro motocykly, z divodu snizeni
redundance, protoze uzivatelské rozhrani na motocyklu nenabizi moznosti zobrazovani
velkého poctu informaci. Je tedy na jezdci, zda chce tyto informace dostavat nebo nikoliv.
Pokud by tato aplikace nahradila stavajici fyzické dopravni znaceni, stala by se povinnou pro

vSechny vozidla i pro motocykly.

Aplikace pro Bezpecnost kfizovatek, jsou obdobou aplikace zobrazovani informaci uvnitf
vozu (zobrazuje signalni plan nadchazejici kfizovatky se SSZ) a plati pro né stejny zavér.
Pro snizeni redundance by méla byt volitelna az do doby, kdy by aplikace nahradila fyzicky
svételna navéstidla. Optimalizace rychlosti pro zelenou (GLOSA) je doplnujici sluzbou
doporucujici rychlost pro plynulé projeti kfizovatky. Motocykly vétSinou netizi spotfeba paliva

a vyprodukované emise, proto by sluzba méla byt volitelna.

Sokové viny se motocykll tykaji okrajové. Tim, Ze maji mensi rozméry, se mohou vejit do

mezer a obecné nezabiraji tolik mista v jizdnim pruhu jako automobily. Aplikace Zamezeni
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Sokovych vin (stop and go vin) doporucuje rychlost pro zamezeni Sokovych vin a jezdec

muze doporuceni vyuzit nebo doporuceni nedostavat.

6.2.3 Aplikace fizeni nakladni dopravy a logistiky

Tato skupina aplikaci ma nejmensi dopad na motocykly. Jedna se o aplikace hlavné pro

nakladni dopravu a pro logistiku a planovani vSech vozidel.

Aplikace pro rizeni nakladni dopravy a logistiku Vyuziti pro motocykly?

Preference vozidel ANO

Informace o parkovani na parkovistich volitelné
Informace a management parkovani na ulici volitelné
Park & Ride informace volitelné
Pristup méstskych zon volitelné
Management nakladky a vykladky volitelné
Informace o mozZnostech tankovani ANO

Tabulka 11 - Vyuziti aplikaci fizeni nakladni dopravy a logistiky pro motocykly

Preference vozidel mize pomoci napfiklad policii na motocyklech. Do budoucna je zcela
mozne, Ze motocykly zaénou vyuzivat i jiné slozky &i spole€nosti zajistujici sluzby, které

mohou vyzadovat preferenci v dopravnim proudu.

VSechny tfi aplikace pro parkovani by mély byt volitelné pro motocykly. Mohou je vyuzit
v pfipadé potfeby, ale aplikace by nemély aktivné vydavat doporuceni napfiklad pro vyuZiti
zachytného parkovisté. Motocykl navic svymi rozméry nezabere celé parkovaci stani pro

automobil a ¢asto se vejde do mist, kde se jiz automobil nevejde.

Nejsem si védom a nikdy jsem neslySel o méstskych zénach zakazujici vijezd motocyklim.
Neni pro takové zény divod a pravdépodobné to tak nadale zlstane. Pokud by se takové
zbény zavedly, aplikace by se stala vyuzitelna i pro motocykly. AvSak aplikaci mohou jezdci

vyuzit napfiklad pro zjisténi ceny parkovného v dané z6né.

Management nakladky a vykladky je primarné pro nakladni vozidla. Motocykly mohou tuto
aplikaci vyuzit napfiklad pfi rozvazce zbozi. Jelikoz se jedna o vyjimecné pfipady, sluzba by

méla byt pro jezdce volitelna.

Informace o moznostech tankovani jsou vhodnou aplikaci pro kazdé vozidlo, motocyklu

nevyjimaje. Aplikace bude mit velky dopad na elektromobilitu v€etné elektromotocyklu.
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6.2.4 Servisni aplikace

Servisni aplikace by mély byt povinné pfi vyuziti kooperativnich systému.

Servisni aplikace Vyuziti pro motocykly?
Vzdalena diagnostika vozidla A ANO
Aktualizace systemu ANO

Tabulka 12 - Viyuziti servisnich aplikaci pro motocykly

Vzdalena diagnostika vozidla se pravdépodobné stane standardem a bude vyuzivana stale
Castéji servisy. Svym zplusobem muze aplikace nabizet podobnou suzbu jako eCall, akorat

pro pfipad poruchy vozidla.

Aktualizace systému musi byt aktivni pro kazdé vozidlo vlastnici OBU.

6.2.5 Aplikace pro zabavu a pohodli

Jedna se o skupinu aplikaci, kterd by méla byt volitelna pro kazdé vozidlo. Je tedy pouze na

fidiCi (Ci pasazérech), zda aplikace vyuziji.

Aplikace pro zabavu a pohodli Vyuziti pro motocykly?

Doplrikové informace volitelné
Funkce vysilacky volitelné
Zabava volitelné

Tabulka 13 - VyuZiti aplikaci pro zabavu a pohodli pro motocykly

Aplikaci doplfikovych informaci miize jezdec vyvolat hlasovym pfikazem a dostat odpovéd
pomoci zobrazeni v HUD v pfilbé nebo na pfistrojové desce motocyklu nebo opét moci

hlasové zpravy.

Funkci vysilacky motocyklisté uvitaji, Casto jezdi ve skupinach a mohou tak spolu hlasové

komunikovat i za jizdy.

Zabavni aplikace motocykl nevyuzije v plném rozsahu, protoZe ji €asto vyuzZivaji pasazéfi
vozidla. Motocykl byva zpravidla pouze pro jezdce nebo maximalné jednoho spolujezdce,
ktery pravdépodobné nebude chtit sledovat videa za jizdy. AvSak sluzba muize byt vyuzita

napfiklad pro poslech hudby.

6.3 Prototypy kooperativnich systému pro motocykly

Vyrobci motocykll, ktefi jsou Cleny sdruzeni ACEM, kam patfi i vyrobci dovazejici motocykly
do EU, se zavazali vroce 2014 predstavit alespori jeden model motocyklu, ktery bude
nabizet funkcionalitu kooperativnich systémi do roku 2020. V zavislosti na tuto skute€nost
vzniklo vroce 2016 uskupeni CMC (Connected Motorcycle Consortium), kde se mnoho

vyrobcu spojilo s cilem zvySeni bezpecnosti motocyklli pomoci kooperativnich systémua.
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Zakladajicimi ¢leny byly BMW Motorrad, Honda a Yamaha, ale do konsorcia pfispivaji i dalsi
vyrobci motocyklt a spolecnosti/uskupeni/univerzity pohybujici se svym zaméfenim okolo

motocyklu. [57]

Motocyklovy primysl se tak jiz snazi vyvijet a testovat kooperativni systémy na motocyklech.

Zajimavé projekty jsou popsany nize.

6.3.1 Honda ASV

Spoleénost Honda dlouhodobé pracuje na projektu s nazvem ASV (Advanced Safety
Vehicle), kde se pokousi vyvijet systémy pro zvySeni bezpeénosti vozidel s vyuZitim mimo
jiné i kooperativnich systému. V Japonsku pfedstavila jiz v roce 2008 ¢tvrtou fazi vyvoje této

technologie (ASV-4), ktera se zabyvala vyuzitim kooperativnich systémua u motocyklu.

Honda tak osadila motocykl OBU a vytvofila své rozhrani mezi jezdcem a motocyklem. OBU
pracovala na bazi V2V komunikace a periodicky vysilala do svého okoli informace o poloze,
sméru jizdy a rychlosti. Honda bohuzel nespecifikuje pouzitou pfenosovou technologii.
Automobily, pfed kterymi mél motocykl jezdce varovat, méli OBU pracujici na stejném

principu.

Pro HMI byl vyuzit jak lidsky smysl| sluchu, tak zraku. Hlavnim prvkem byl vizuaini indikator
v podobé LED pasku nad pfistrojovou deskou tak, aby byl co nejvice v zorném poli jezdce.
Tento indikator mohl ménit barvy, intenzitu, zapinat &i vypinat jednotlivé LED diody a blikat
sriznou frekvenci. Zobrazeni podrobnosti zpravy bylo zprostfedkované pomoci
zabudovaného displeje pod klasickou analogovou pfistrojovou deskou, ktery byl primarné
uréen pro navigaci. Oba prvky HMI jsou vidét na Obrazek 30. UzZivatelské rozhrani motocyklu

pak bylo dopInéno o pfilbu s audio vystupem, ktera byla spojena s OBU pomoci Bluetooth.

Obrazek 30 - Pristrojova deska s prvky HMI pro kooperativni systémy v projektu Honda ASV-4 [58]
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V praxi to poté vypadalo tak, ze se zaznamenanym vozidlem, které by mohlo kfizit cestu
s motocyklem nebo ho potencialné ohrozit, se rozsvitil indikator pfislusné barvy, v pfilbé se
zahlasilo upozornéni mluvenym slovem o typu vystrahy a na displeji se objevili podrobnosti o
vystraze, jako vzdalenost vozidla a z kterého sméru se blizi. Podrobnosti o HMI, co pfesné
ktera barva indikatoru znamenala, jak byla vyuzita frekvence blikani a poloha LED, nejsou

k dispozici, ale pravdépodobné si to dokazeme predstavit.

Bt

Obrazek 31 - Motocykl Honda se systémem ASV-4 za jizdy [58]

Tento systém byl pfedstaven uz v roce 2008 a myslim si, Ze byl povedeny. Honda tvrdi, Ze
indikator je ,logické a intuitivni“ rozhrani, ale dle mého nazoru, by trvalo pomérné dlouho,
nez by si jezdec zvyknul a vé&dél, co ktera barva znamena za upozornéni. V pfipadé doplnéni
zvukového upozornéni by proces uceni mohl byt uspiSen. Podobnosti a dalSi vyvojové faze
systému ASV nejsou dostupné, nicméné Honda je jeden za zakladajicich ¢lend CMC a proto

pravdépodobné, ze pracuji na podobnych projektech.

6.3.2 BMW ConnectedRide

BMW Motorrad jako jeden ze zakladajicich ¢lend CMC se zaméfuje na vyvoj kooperativnich
systému pro motocykly. BMW tak predstavilo svij prototyp cestovni motocyklu BMW R 1200
RS ConnectedRide pro konferenci pravé zminéného konsorcia CMC v fijnu roku 2017.Tento
prototyp by mél disponovat asistenénimi systémy pro pfedchazeni nehod mezi motocykly a

automobily. Je vybaveny OBU a systém dokaze upozornit na nebezpeci hrozici od okolnich
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vozidel, které také disponuji OBU. HMI je zprostfedkované pomoci barevného displeje nad
horni hranou pfistrojové desky. Tento displej se zda byt vyuzivan pouze pro kooperativni
systémy (Obrazek 32). Zda je HMI podporovano skrze pfilbu jezdce neni znamo. Jelikoz se

jedna o prototyp, neni mnoho informaci poskytnuto vefejnosti. [59]

Obrazek 32 - Pristrojova deska motocyklu BMW R 1200 RS ConnectedRide [59]

BMW pfi této pfilezitosti nepfimo poukazuje na skute€nost, o které pojednava kapitola 6.1.2.
Na Obrazek 33 a Obrazek 34 je bolni pohled na motocykl a specialné na jeho cestovni
kufry. V nich se nachazi OBU a vS8echna elektronika pro spravnou funkci systému. Jak je
vidét zabird mnoho mista a musi byt vyvedeno mimo motocykl, protoZe cestovni kufry jsou
pridavné prvky a nejsou vzdy soucasti motocyklu. Samoziejmé& se jedna o prototyp a
elektronika neni tak kompaktni jako pfi pfipadné sériové vyrobé OBU, ale i tak si Ize
pfedstavit, ze OBU a veSkera Fidici elektronika potfebna pro zajisténi spravné funkce
kooperativnich systém( zabere na motocyklu pomérné hodné mista a bude nutné s ni

pocitat jiz pfi navrhu konstrukce motocyklu.

Obrazek 33 - Levy cestovni kufr prototypu BMW [59] Obrazek 34 - Pravy cestovni kufr prototypu BMW [59]
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6.3.3 BMW Motorrad eCall

Spole¢nost BMW Motorrad byla mezi prvnimi vyrobci motocyklu, ktery pfiSel se systémem
eCall pro motocykly. Jeho princip funkce zUstava nezménén. Systém odesila stejnou MSD
zpravu do centra tishového volani pouze s tim rozdilem, Ze se uvadi jako motocykl. Centrum
tisnového volani tak ma informaci, ze se jedna o motocykl a muze zvazit jiny postup nez
v pfipadé automobilu, protoze napfiklad tézka technika pro stfihani karoserie nebude
potfeba. [60]

Systém muze byt aktivovan automaticky nebo manualné. Tlacitko manualni aktivace je za
normalniho stavu pfikryto krytkou tak, aby nedoSlo k nechténé aktivaci. Automaticka aktivace
muze nastat pouze v pfipadé zapnutého zapalovani a v rychlostech vyssich nez 10 km/h, &ili
pady motocyklu ze stojanu nebo pfi manipulaci nejsou hlasené jako nehody. Pro
vyhodnoceni nehody jsou vyuzity data hlavné z akcelerometru a gyroskopu (Uhel naklonu).

Pfehled prvkl a jejich pfiblizné umisténi na motocyklu BMW je vidét na Obrazek 35 [61]

Acceleration sensor

Mobile phone netwerk- module
with-tocation detection.

Obrazek 35 - Prvky systému eCall na motocyklu BMW [60]

Pfi aktivaci se odeSle MSD zprava a vytvori se telefonické spojeni s centrem. Motocykl ma
v sobé zabudovany audio systém (reproduktor a mikrofon), pfes ktery probiha komunikace
s jezdcem (Obrazek 36). Pokud bude audio systém pfilby pfipojen k OBU motocyklu, je
mozné provést komunikaci pomoci pfilby. Zde je na fadé uvaha. Pfi nehodé motocyklu, jsou

od sebe jezdec a motocykl odtrzeny a po ustaleni jejich pohybu mohou byt od sebe vzdaleny
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neékolik jednotek az desitek metrd. V pripadé telefonického spojeni pfes audio systém na
motocyklu, jezdec nemuze reagovat (pokud je toho po nehodé schopen) vlivem vzdalenosti.
Ve stejném pripadé, ale pfi zprostfedkovanim hovoru audiosystémem v pfilbé, mlze jezdec
reagovat okamzité (pokud je toho schopen). AvSak muize nastat problém pfipojeni. Pro
spojeni OBU s prilbou je uvazované Bluetooth, které ma realny dosah okolo 10 m a je tak

vypadek realny.

Microphone e

Obrazek 36 - Ovladaci prvky eCall systému na motocyklu BMW [60]
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7 Navrh systemu pro varovani motocyklu

V této kapitole bude navrzen systém vcetné uZivatelského rozhrani, ktery bude varovat
jezdce o vozidlech v okoli. Jak je pojednavano v kapitole 2 v rozboru motocyklovych nehod,
mnoho nehod je zavinéno jezdcem motocyklu vliivem Spatného vyhodnoceni situace, chybou
vhimani situace anebo reakéni selhani. Pokud by jezdec mél informaci o vozidle, které je
zastinéno prekazkou a dostal ji v€as, mohl by se na danou situaci pfipravit a sniZila by se tak
pravdépodobnost dopravniho excesu ¢i nehody. Osobni motivaci pro navrh tohoto systému
vyplyva z nehod, které se staly v mém rodinném kruhu. Otec i bratr z nehody vyvazli bez
velké ujmy na zdravi, ale jelikoz na motocyklu jezdi stale, mohla by se podobna situace
opakovat. Systém by tak mél zafungovat v podobnych situacich a snizit pravdépodobnost

opakovani takovych nehod.

7.1 Popis aplikace

Aplikace pro varovani motocyklu je bezpec€nostni aplikace, ktera upozorriuje motocykl na
vozidla ve svém okoli. Cilem neni upozorfiovat na kazdé vozidlo v okoli, ale pouze na
vozidla, ktera jsou potencionalni hrozbou. Sluzba pfijima zpravy od ostatnich uc€astniku a
vyhodnocuje, zda je dané vozidlo pro motocykl hrozbou nebo nikoliv. Pokud ano, upozorni

na néj jezdce pomoci HMI. Vozidla, na ktera je potfeba upozornit jsou:

a) Blizici se vozidlo zezadu vySsi rychlosti nez motocykl (pravdépodobné predjeti)
b) Vozidlo na kfizovatce planujici zkFizit trajektorii motocyklu
a. Odboceni z protisméru doleva
b. Pfipojeni se z pravého ramene do protisméru
c. Pfripojeni se z pravého nebo levého ramene do sméru jizdy
d. Prijezd kfizovatkou
c) Vozidlo za horizontem jak v protisméru, tak ve sméru jizdy
d) Vozidlo v protisméru na obousmérné komunikaci, pokud je mezi vozidly smérovy
oblouk s polomérem menSim nez stanovena hrani¢ni hodnota (doporu¢eno 100

metrll v extravildanu a 60 metra v intravilanu)!

Vv s

motocyklu s jinym vozidlem. Pro snizeni pravdépodobnosti kolize je nutné informovat jezdce

motocyklu o vozidlech v této situaci vi¢i motocyklu.

1 Doporuc¢ené poloméry smérovych obloukl jsem stanovil empiricky. Z vlastnich zkuSenosti jsem si
predstavil nékolik smérovych obloukl jak v intravilanu, tak v extravilanu, kde bych informaci o vozidle
v protisméru uvital. Na portalu mapy.cz jsem zméfil pfiblizné poloméry takovych smérovych obloukl a
stanovil hrani¢ni hodnoty poloméru tak, aby vyhovovali vSem pfipadim.
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7.1.1 Vyhodnoceni nutnosti upozornéni

Po pfijeti informace od jiného vozidla, OBU motocyklu vyhodnoti, zda je vozidlo pro motocykl

hrozbou v podobé nékteré situace vy3e. Ke spravné evaluaci potfebuje mit geograficka data

okoli.

Nize jsou navrhy na vyhodnoceni potencionalné nebezpecného vozidla vaci

motocyklu.

a)

b)

d)

Z GNSS dat o své poloze a poloze jiného vozidla je vyhodnocen smér jizdy a jizdni
pruh. Pokud se jiné vozidlo blizi k motocyklu zezadu ve stejném sméru a jizdnim
pruhu a jeho rychlost je vysSi nez rychlost motocyklu o urlity pocet km/h, je jezdec
upozornén na toto vozidlo. Hodnota rozdilové rychlosti musi byt stanovena tak, aby
jezdec nebyl upozorfiovan na pomalu se pfiblizujici vozidlo. Doporuéena je rozdilova
rychlost alespori 10 km/h.

Z GNSS zname polohu a smér vozidla bliziciho se ke kfiZzovatce nebo jiz ¢ekajiciho
na stop €afe. Z informace o zapnutych smérovkach vozidla zname jeho umysly, a zda
se budou drahy vozidla a motocyklu kfizit & nikoliv. V pfipadé Ze ano, systém
upozorni jezdce. Upozornéni pfijde i v pfipadé, Ze vozidlo jiz za¢alo vykonavat ukon
s kfizici se trajektorii v urCité vzdalenosti pfed motocyklem, ktera jiz mize motocykl
ohrozit. Hranice vzdalenosti pro upozornéni je zavisla na rychlosti motocyklu, kdy
s rychlosti exponencialné roste (brzdna draha vozidla roste s druhou mocninou
rychlosti + reakéni doba + rezerva pro upozornéni).

Jsou znami souradnice X, Y, Z z GNSS systému pro motocykl i jiné vozidlo a je znam
terén vCetné nadmoiské vySky. Vypocétem se prolozi pfimka mezi body (polohy
motocyklu a vozidly) a pokud pfimka protne terén, vozidla se nevidi, protoze jsou
zastinéna terénem a systém upozorni na skryté vozidlo. Upozornéni je aktivni pouze
pro vozidla pfed motocyklem, a to jak v protisméru, tak ve stejném jizdnim sméru.
Systém zna polohy a smér jizdy motocyklu i jiného vozidla a také ma k dispozici
geografické podklady. Pokud je mezi vozidly smérovy oblouk dopravni komunikace o
poloméru mensim nez stanovena hranice pro dané prostfedi, systém vyhodnoti
situaci jako potencialné nebezpetnou a upozorni jezdce na toto vozidlo. Upozornéni
probiha na vozidla pfed motocyklem, ale nezalezi, jestli ve stejném sméru jizdy nebo

v protisméru.

Hrani¢ni hodnoty velicin, které figuruji v procesu vyhodnoceni, musi byt stanoveny pfesnéji.

V diplomové praci jsou pouze doporuceny hodnoty zalozené na vlastni zkuSenosti. Dané

hodnoty by mély byt simulovany a otestovany v realném provozu tak, aby byly co mozna

nejvhodnéjsi.
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7.1.2 Typ komunikace

Sluzba je nejefektivn&jsi pfi vyuZiti komunikace V2V. OBU motocyklu pfimo komunikuje
s jinymi vozidly ve svém okoli a nezatéZzuje RSU. Dosah komunikace V2V zavisi na pouzité
pfenosové technologii, kde neni dosah zatim stanoven, ale pfedpoklada se okolo nékolika

stovek metru.

7.1.3 Prenasena data
OBU komunikujici mezi sebou pfi pouziti této aplikace periodicky a vysilaji vSem vozidlim ve

svém okoli informace o svém statusu:

e Poloha

e Smérjizdy

e VyuZity jizdni pruh
e Rychlost

e Zapnuté smérovky (Umysl zaboc€eni)

Periodické zpravy mohou byt doplnény o nékolik dalSich informaci. Zde se jedna pouze o

zakladni data, ktera jsou potfebna pro spravnou funkci aplikace.

7.2 Uzivatelské rozhrani

Pro pfedavani informace jezdci motocyklu jsem vybral prvky uzivatelského rozhrani, které
jsou popsané nize. Prvky jsem vybral na zakladé vlastnich pozadavku, které bych mél na

HMI motocyklu pfi pouziti takového systému.

e Prilba s audiosysttmem (mikrofon a reproduktory) a prdhlednym HUD na pravé
strané hledi s podobnym vyhledem jako v pfipadé Obrazek 27. Pfilba je napfimo
spojena s OBU pomoci technologie Bluetooth.

o Velky displej, na obvyklém mist& na motocyklu, tedy v ose motocyklu a co nejvice
poloZzeny v zorném poli jezdce. Displej zaroven zastava funkci pfistrojové desky, je
tak na motocyklu osamocen. Ovladaci prvky jsou v podobé tlacitek (Sipek) na levé
strané Fiditek. Pfedloha je v podobé motocyklu KTM 1290 Adventure R r.v. 2018
(Obrazek 37).
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Obrazek 37 - Pristrojova deska v podobé velkého displeje u KTM 1290 Aventure R (2018) [62]

7.3 Priklady pouziti

Zde budou ukazany pfiklady pfedavani informace jezdci pomoci uzivatelského rozhrani pfi

konkrétni situaci. Zvukové upozornéni do pfilby jezdce musi byt co nejkratSi s jasné
pochopitelnym obsahem, aby jezdec dostal a zpracoval upozornéni v co nejkratSi dobé. U
vizualniho zobrazeni musi byt grafika popisujici situaci co nejvice vystizna a intuitivné

pochopitelna ze stejného duvodu.

7.3.1 Situace bliziciho se rychlejsiho vozidla zezadu

Motocykl jede rychlosti 80 km/h po rovném useku obousmérné dopravni komunikace.
Zezadu se k nému blizi automobil jedouci stejnym smérem a ve stejném jizdnim pruhu,
rychlosti 100 km/h. Vzdalenost mezi nimi je v momenté vyhodnoceni dat z OBU automobilu
200 m. OBU motocyklu vyhodnotila situaci korektné jako potencialni nebezpeci a upozornuje

jezdce.

a) Hlasovou zpravou do audiosystému v pfilbé: ,Blizici se rychlejsi vozidlo zezadu®

b) Upozornéni v podobé ikony graficky znazorrfiujici motocykl s vozidlem za zady na
HUD pfilby

c) Upozornéni v podobé stejné ikony jako v pfilb& na displeji motocyklu s informaci o

aktualni vzdalenosti vozidla
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7.3.2 Situace vozidla na kfizovatce

Motocykl se blizi ke C&tyframenné kfizovatce po hlavni silnici a z pohledu motocyklu
z pravého ramene (vedlejsi silnice) jiz &eka automobil, ktery ma umysl zabodit doleva
(smérovky ma zapnuté doleva) a pfifadit se tak do protismérného pruhu stejné vozovky, po
které jede motocykl. Automobil tak bude kfizit trajektorii motocyklu a v pfipadé jeho
prehlédnuti a vjeti do kfizovatky, by mohl motocykl narazit do levého boku automobilu. Jedna

se tak o potencialné nebezpecénou situaci a OBU varuje jezdce pied touto moznosti.

a) Hlasovou zpravou do audiosystému v pfilbé: ,Vozidlo s kfizici se trajektorii zprava“

b) Upozornéni v podobé ikony graficky znazoriujici vozidlo na pravém rameni
kfizovatky s umyslem zabo it doleva a kfizici se trajektorie na HUD pfilby

c) Upozornéni v podobé stejné ikony jako v pfilbé na displeji motocyklu s informaci o

aktualni vzdalenosti vozidla

7.3.3 Situace vozidla za horizontem

Motocykl je na vyvySeniné a v protisméru stoupa automobil. Mezi nimi je horizont, ktery
znemozfiuje vizualni kontakt mezi vozidly. OBU motocyklu dostava zpravu od OBU
automobilu a z vypocltu je vyhodnocen potencialné nebezpelny stav, ktery je potfeba

prezentovat jezdci motocyklu.

a) Hlasovou zpravou do audiosystému v pfilbé: ,Vozidlo v protisméru za horizontem*

b) Upozornéni v podobé ikony graficky znazorhujici vozidlo v protisméru za horizontem
na HUD pfilby

c) Upozornéni v podobé stejné ikony jako v pfilbé na displeji motocyklu s informaci o

aktualni vzdalenosti vozidla

7.3.4 Situace vozidla za smérovym obloukem

Motocykl se blizi ke smérovému oblouku doprava v intravildnu. Smérovy oblouk ma polomér
45 m a na pravé strané vozovky je budova znemozrujici vyhled. V protisméru pred
smérovym obloukem jede automobil. OBU si navzajem pfedavaji zpravy. OBU motocyklu

vyhodnocuje situaci jako potencialni nebezpeci a upozornuje na ni jezdce.

a) Hlasovou zpravou do audiosystému v pfilbé: ,Vozidlo v protisméru ve smérovém
oblouku®

b) Upozornéni v podobé ikony graficky znazorriujici vozidlo v protisméru ve smérovém
oblouku doprava na HUD pfilby

c) Upozornéni v podobé stejné ikony jako v pfilbé na displeji motocyklu s informaci o

aktualni vzdalenosti vozidla
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8 Zaver

8.1 Zhodnoceni prace

Na uvod jsem predstavil hloubkovou studii MAIDS, ktera pojednava o vySetfovani 921 nehod

motocykll na uzemi EU. Z analyz jsem udélal nékolik zavéru, které mi napovédély, jakym

vnimani, Spatného rozhodnuti a u motocykl i chybou reakce. Dale jsem proved| analyzu
dvou nehod, které se staly v mém rodinném kruhu a u kterych jsem byl osobné pfitomen.
Zavér z analyz téchto nehod je, ze kdyby jezdci motocykld méli informace o vozidlech, které

nevidéli vlivem pfekazky, nehody by se pravdépodobné nestaly.

V tfeti kapitole jsem predstavil kooperativni systémy, jaky je jejich uc€el a jak mohou pomoci
zlepSit dopravu. Dale jsem predstavil typy komunikaci a funkéni prvky kooperativnich
systému. Stézejni Casti této kapitoly je rozsahla reSerSe prenosovych technologii na
pFistupové siti. Zde jsem nejvice Cerpal z poznatkl, zapisk a prezentaci ziskanych na
prednaskach pana profesora Zelinky a pana doktora Srotyfe z pfedméti zabyvajicich se

telekomunikacemi na CVUT Fakulté dopravni.

Prezentované technologie jsem vysvétlil od zakladni principl po moznost realného vyuziti
pro kooperativni systémy. Prostfedi ITS ma moznost dvou principidlnich typt prfenosové
technologie — technologie kratkého a stfedniho dosahu a mobilni sité. Jedna se o funkéni

technologie, ale jejich vyvoj stale probiha. Obé tak maji sva pozitiva i negativa.

V technologiich kratkého a stfedniho dosahu dominuje pfenosova technologie DSRC 5.9,
potazmo jeho nadstavby WAVE (USA) a ITS-G5 (EU). DSRC 5.9 je pomérné jednoduchou
technologii, ktera ma své zaklady v standardu IEEE 802.11p, coz je nosny standard znamé
Wi-Fi. Navzdory své jednoduchosti nabizi nizkou latenci pfipojeni i pfi vy$Sich rychlostech a
je tak vhodna pro bezpeénostni aplikace. Nevyhodou je zvySeni latence a chybovosti
pfenosu paketu pfi pfipojeni vy$Siho poctu uzivatell k jedné RSU a pfi vy$Si vzdalenosti od
RSU. Nutnost vybudovani sit¢ RSU podél dopravnich komunikaci je dalsi nevyhodou, avSak
az bude vyvinuta komunikace V2V pomoci DSRC 5.9 na dostateCnou uroven a zvysi se
penetrace vozového parku disponujici OBU, infrastrukturni sit nebude muset byt tak

rozsahla.

U mobilnich siti je mozné vyuzit LTE 3.9G a vSechny jeho nastupce. Obecné mobilni sité

nabizi lepSi parametry pfipojeni nez DSRC 5.9, bohuzel jejich uskali je v jejich podstaté.
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Mobilni sité jsou technologii uréenou pro masové komercni vyuziti, jsou spravovany
mobilnimi operatory, jejichz motivaci je zisk. Kooperativni systémy by meély byt sluzbou
zdarma a zkvalitnéni dopravy je pak motivaci statu. Mobilni sité tak nemaji alokované pasmo
jenom pro sluzby ITS a obecné nejsou uréeny pro potieby ITS. Zména muze pfijit s 5.
generaci mobilnich siti a specialné LTE-V, které by mélo byt uzplsobené ITS. Jeho finalni

podoba by méla byt znama v 3GPP Releasu 16, planovaného na rok 2020.

VSe nasvédCuje tomu, Ze dojde k fuzi téchto dvou technologii a budou se moci pouzit obé
paraleiné. DSRC 5.9 by mohlo nalézt své uplatnéni na dalnicich a rychlostnich
komunikacich, kde by LTE fungovalo jako zalozni technologie, a v oblastech s nizSim

provozem by pracovalo LTE osamocené.

Dale jsem predstavil pfehled aplikaci kooperativnich systému v kapitole 4. Jedna se o vycet
aplikaci s nejvétsim potencialem pro zkvalitnéni dopravy. Aplikace jsou rozdéleny do 5 sekci
podle své charakteristiky a pfinosu pro dopravu. Kazda aplikace ma strukturalizovany obsah,
tedy popis aplikace, typ komunikace, nejdllezitéjSi pfenaSena data a dulezitost. Dllezitost je
mnou vytvofeny parametr naznalujici pfinos aplikace, jeji naroCnost a prioritu pfi
implementaci kooperativnich systému(. NejdulezitéjSi aplikace z pohledu této prace je

aplikace Upozornéni na motocykl a Navrh systému pro varovani motocyklu.

Pata kapitola je vénovana uzivatelskému rozhrani (HMI) na motocyklu z pohledu lidskych
smysld. Cich a chut nemaji schopnost pfedavani relevantni informaci souvisejicich
s fizenim. Hmat je pro fidiCe vozidla dulezity (pro jezdce na motocyklu jesté vice), ale vyuziti
pro pfedavani informace nevhodné. Pfesto jsem navrhl mozné rozhrani, ale jeho pouziti
v realité je nepravdépodobné. Sluch a zrak nabizi mnoho moznosti. Obrovsky potencial je v
motocyklistické pfilbé, ktera nabidne jak audiosystém, tak vizualni zobrazeni informace.
Samotny motocykl mize mit také zabudovany audiosystém, ktery je neefektivni. Vizualizace
pomoci displeje na motocyklu je vhodnou formou pfedavani informace, ale nenabidne

takovou variabilitu jako v automobilu.

Kapitola 6 Vyuzitelnost kooperativnich systémd pro motocykly nejdfive nastini specificnost
motocykld v oblasti kooperativnich systémud, ktera tkvi v uZivatelském rozhrani a
v konstrukCnich proporcich motocyklu. Dale jsou aplikace z kapitoly 4 posouzeny pro
vhodnost pouziti na motocyklu. Z posouzeni vyplyva, ze nékteré aplikace by mély byt pro
motocykl pouze volitelné, protoze je jezdci prakticky nevyuziji. Nasledujici fadky byly pro
pfedstaveni dvou rozdilnych motocyklovych prototypu, které vyuzivaly kooperativni systémy.
Motocyklovy eCall od spole¢nosti BMW byl podrobnégji pfedstaven, protoZe se jedna o

dulezitou sluzbu.
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V kone€né fazi, kapitole 7, jsem navrhl vlastni systém, tedy aplikaci i s uzivatelskym
rozhranim, pro varovani motocyklu. Popsal jsem situace, na které je vhodné jezdce upozornit
a doporucil jsem proces vyhodnoceni situace, za jakych podminek by mél byt jezdec varovan

a jak by mél byt varovan, spole¢né s pfiklady pouziti.

8.2 PFinos prace

Ze studie MAIDS vyplyva, ze vétSi ¢ast nehod motocyklu s jinym vozidlem zpUsobi fidi¢
jiného vozidla. Pfesnéji 465 z 809 nehod s motocyklem zapfiCinil fidi€ jiného vozidla (57,5 %)
a je patrné, Ze pro zvySeni bezpecnosti motocykll je nutné informovat tyto fidiCe na
pFitomnost motocyklu. Z tohoto divodu maji kooperativni systémy aplikaci Upozornéni na
motocykl (4.1.10), ktera varuje FidiCe vozidel na pfitomnost motocyklu. Jedné se dokonce o
sluzbu z navrhu aplikaci Evropské komise a tato skuteCnost dokazuje, Ze se jedna o

vyznamny problém.

Mnou navrzeny systém by mél pomoci protipélu, tedy nehodam zavinénymi jezdci motocyklu.
Systém by mohl byt velice efektivni v upozorfiovani na nebezpecné situace a tim pfispét
k snizeni nehod zavinénych motocykly. Tento systém byl navrZzen tak, aby pfedchazel
situacim a nehodam, které figurovali ve studii MAIDS a které zazil muj bratr a otec. Kdyby
muj bratr a otec méli tento systém na svém motocyklu v dany moment a dostali informaci o

vozidlech v protisméru v&as, véfim, Ze by se zachovali jinak a k nehodé by nedoslo.

V &asti Vyhodnoceni nutnosti upozornéni (7.1.1) jsem navrhl popis algoritmu, jak by se
mohla vyhodnotit potencialné nebezpecna situace. Cely navrh je délan empiricky na zakladé
mych zkuSenosti. Nékteré hodnoty a funkce je potfeba blize specifikovat a poté otestovat jak
simulaci, tak realnym testem. Nastaveni algoritmu bude muset projit nékolika iteracemi test(

a prenastaveni, nez se ziska vyhovujici funkénost.

UZivatelské rozhrani pro pfedavani informace jezdci motocyklu jsem navrhl dle vlastnich
pozadavkU, a jak bych osobné chtél, abych byl informovan o danych situacich. Plvodnim
zamérem bylo vytvofit i navrh grafiky ikon zobrazovanych pfi jednotlivych situacich, ale po
prvotnich pokusech jsem zjistil, Ze nejsem tak zruény designér, a radéji jsem je podrobné
popsal. Tyto grafické ikony musi byt velmi kvalitné zpracované, protoze je nutné intuitivni a

okamzité pochopeni. Tvorba takovych ikon si bude zadat mnoha navrhl a testovani.

Vyuzitelnost jiz uvazovanych aplikaci kooperativnich systému pro motocykl tkvi hlavné ve
zvySeni bezpecnosti. Dle mého smysleni motocykl neni z hlediska dopravy vozidlem, které je
potfeba Fidit v dopravnim proudu, proto by podobné aplikace méli byt volitelné pro motocykiI.
Nejvétsi pfinos maiji kooperativni systémy u motocykl ve varovani na vozidla ve svém okoli,

a naopak ve varovani vozidel na pfitomnost motocyklu.
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Kooperativni systémy jsou silnym nastrojem pro zkvalitnéni dopravy, avsak jejich vyvoj stale
probiha a na implementaci si jesté néjaky ¢as poCkame. S jistotou Ize fici, ze si vozidla mezi
sebou budou ,povidat®, otazkou je pouze, kdy tomu tak nastane. Motocykly by se neméli
opominat pfi navrhu kooperativnich systému, protoze v nejblizSi budoucnosti ze skladby
dopravnich vozidel nezmizi. Kooperativni systémy mohou navic velmi pfispét ke zvySeni
bezpecénosti motocykll a tim i k moznému zlepSeni reputace obecného vnimani motocykld,
které Casto neni zcela pozitivni. Ve vzdalenégjSi budoucnosti, kdy se nam predstavi
autonomni vozidla, bude motocykl postupné opadavat. S jistotou mohu Fici, Ze autonomni
motocykl nedava smysl a popira podstatu vyuzZiti motocyklu, proto se takové vozidlo neujme.
Nicméné i v této dobé&, budou existovat nadSenci, ktefi budou chtit motocykl vyuZzit, ti budou
bud odkazani na zavodni okruh anebo jim pravé kooperativni systémy zajisti bezpecnost

v autonomni dopraveé.
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T™MC Traffic Management Centre Dopravni fidici centrum
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V2| Vehicle to Infrastructure Vozidlo - infrastruktura komunikace
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