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Abstrakt

Prace se zabyva aplikaci autonomnich vozidel do béZzného provozu. Je popsano, jakym
zptisobem lze umoznit provoz autonomnich vozidel ve Spojenych statech Americkych,
Evropské unii a Ceské republice. Byla navrzena zména zdkonti v Ceské republice. Dale
se prace zabyva algoritmem a simulaci pro vypocet vyhybaciho manévru pro autonomni
vozidlo. Dale vypoc¢tem brzdné vzdalenosti autonomniho vozidla. Byly uvedeny
piipadové studie a zkusebni metody autonomnich vozidel. Byla popsana SWOT analyza
a rizika. Déle byla navrzena doporuceni pro provoz autonomnich vozidel Vv bézném
provozu.

Abstract

The work deals with the application of autonomous vehicles to normal operation. It
describes how can be enable the operation of autonomous vehicles in the United States,
the European Union and the Czech Republic. It was proposed to change laws in the
Czech Republic. Further the work deals with algorithms and simulations to calculate the
evasive maneuver for autonomous vehicle. Further calculated braking distance of
autonomous vehicles. Work describes case studies, testing methods of autonomous
vehicles, SWOT analysis and risks. They were given recommendations for autonomous
vehicles in normal operation.
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Uvod

1 Uvod

Autonomni vozidla v soucasné dob¢ nejsou ve velké mife provozovéna, avSak
v poslednich letech tato kategorie vozidel zaznamenala podstatny konstrukéni vyvoj.
Uroveti technologie, automatického fizeni a senzort se stale zdokonaluje. Mnoho
vyrobcti osobnich vozidel zahdjilo vlastni vyzkum autonomnich vozidel. Je to kategorie
vozidel, ktera by mohla v budoucnosti pfinést vyhody jako je vyS$i bezpecnost,
spolehlivost a niz$i spotfeba energie. Nékteré staty jiz maji pravni normy pro provoz
autonomnich vozidel na pozemnich komunikacich.

Diplomova prace se zabyva analyzou a aplikaci autonomnich vozidel do
bézného zivota.
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2 Problematika autonomnich vozidel

Autonomni vozidlo je vozidlo, které je fizeno automaticky. Céste¢né nebo plné
bez fidi¢e. Clovék jako fidi¢ ovlada uréité prvky vozidla, podle Grovné autonomniho
vozidla. Od prostého fizeni po pln¢ autonomni systém vozidla, kde ¢lovék urci cil cesty
a nemusi se vénovat fizeni vozidla.

2.1 Definice autonomniho vozidla - USA

Narodni ufad bezpec¢nosti dalni¢niho provozu v USA (National Highway Traffic
Safety Administration) rozdéluje autonomni vozidla do péti tirovni [1].

Uroveii 0, %ddnd automatizace - Ridi¢ plné ovlada primarni fizeni vozidla (brzdéni,
fizeni, zrychleni) v kazdém case jizdy a je zodpovédny za kontrolu vozovky a
bezpeénych ¢innosti na vozidle. Zadny systém neni opravnény zasahovat do Fizeni
vozidla. Asisten¢ni systémy pouze upozoriiuji fidi¢e (forward collision warning, lane
departure warning, blind spot monitoring).

Uroveii 1, specifické funkce automatizace — Automatizace této urovné specifikuje
jednu nebo vice specifickych funkei fizeni. Pokud je vice funkci automatizovédno, kazda
funkce pracuje nezavisle. Ridi¢ ¥idi vozidlo a je zodpovédny za bezpe¢nost obsluhy
vozidla a mize pouzit automatickou funkci pro ovladani primarniho fizeni (adaptive
cruise control). Vozidlo mize pfevzit omezenou pravomoc nad primarnim fizenim
(elektronicka kontrola stability). Nebo automaticky systém mize poskytnout ptidavnou
kontrolu jako pomoc fidi¢i v bézné jizd¢é nebo pfi hrozici situaci stietu (dynamic brake
support). Vozidlo mize mit vice moznosti individualné podporovat fidice, ale
nenahrazuje bdé€lost fidice a odpovédnost za fizeni je na fidi¢i. Automaticky systém
vozidla mize ovladat primarni ovladani vozidla — fizeni, zrychleni / brzdéni (nesmi
ovladat oba zaroven). Ridi¢ vozidla nesmi sundat ruce z volantu a nohy z pedali ve
stejném Case. Ptiklad: cruise control, automatic braking, and lane keeping.

Uroveii 2, kombinované funkce automatizace — Uroveii této automatizace zahrnuje
nejméné dvé primarni funkce fizeni. Ridi¢ je zodpovédny za kontrolu vozovky a
bezpecnou obsluhu a je od ného ocfekavano kdykoliv ptfevzit fizeni v jakykoliv cas.
Ridi¢ vozidla miZe sundat ruce z volantu a nohy z pedalti ve stejny ¢as. Ptiklad:
kombinace adaptive cruise control a lane centering.

Uroveii 3, omezend samostatné Fidici automatizace — Ridi¢ se nemusi vénovat Fizeni.
Od fidice je ofekavano piileZitostné fizeni. Vozidlo je navrZzeno pro zajiSténi
bezpecného provozu v pribéhu automatizovaného jizdniho rezimu. Pokud vozidlo neni
schopné fidit automaticky, pfeda fizeni vozidla fidi¢i tak, aby mél fidi¢ Cas pievzit
fizeni vozidla. Rozdil mezi urovni 2 a 3, fidi¢ nemusi kontrolovat pfi jizd€ vozovku.
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Uroveri 4, plnd samostatné Fidici automatizace — Vozidlo je navrzeno na viechny
bezpetnostné kritické jizdni funkce a kontroluje podminky na vozovce. Ridi¢ uréi
destinaci a neni od n¢ho ocekavan zadny zasah do fizeni v pribéhu jizdy. Zahrnuje
vozidla s fidi¢em i bez fidic¢e v pribéhu jizdy.

NHTSA: Neékteré staty v USA ve svych zakonech oznacuji ridice i osobu, ktera aktivuje

vozidlo a neni jiz pritomna ve vozidle.

2.2

Definice autonomniho vozidla

International

J3016

Sdruzeni odbornikii z oblasti automobilového pramyslu navrhli normu J3016.

Definuje:

6 urovni automatizace — zadna automatizace, plna automatizace

Zakladni definice a limity na funk¢ni aspekty technologie

Popisuje rozliSeni mezi jednotlivymi irovnémi

Je v souladu s prumyslovou praxi

SAE

Odstranuje nejasnosti a jsou uzitecna v celé fade obori (strojirenstvi, pravni)

Vzdélava Sirsi komunitu vysvétlenim kazdé urovné, jakou ma roli fidi¢ (pokud

vibec néjakou ma) pii provadéni dynamickych jizdnich ukoni, kdyZ je zapnuty

autonomni systém

Zasadni rozdil mezi provadénim dynamickych jizdnich ukont, fidi¢e a autonomniho

jJizdniho systému je mezi trovni 2 a urovni 3.

Tab. 1: Urovné fizeni podle SAE J3016 (pielozeno z [2])
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Clovek Fidi¢ kontroluje Fizeni

Po celou dobu jizdy ¢lovek fidic
0 Zadna provadi dynamické jizdni tkony, i | Clovék | Clovék | Clovék Nelze
automatizace | kdyz je upozornén vystraznymi a fidic fidic fidi¢ pouzit
intervencnimi systémy.
1 Asistenéni Specifické jizdni rezimy jsou Cloveék | Cloveék | Clovek Nekteré
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systém vykonany asistenénim systémem. fidi¢ a fidi¢ fidi¢ jizdni
Rizeni nebo zrychleni / zpomaleni | systém rezimy
a o¢ekava, Ze ¢lovek tidi¢
vykonava vSechny zbyvajici jizdni
ukony.

Specifické jizdni rezimy jsou
vykonany jednim nebo vice
asisten¢nimi systémy (fizeni, Clovek | Clovek Nékteré
zrychleni / zpomaleni) a oekava, | Systém Hdic Hdic Jjizdni
ze Clovek fidi¢ vykonava vSechny rezimy
zbyvajici aspekty dynamickych
jizdnich ukond.

Casteéna
automatizace

Automaticky jizdni systém (,systém“) kontroluje rizeni

Specificky jizdni rezim je
vykonavan automatickym jizdnim

< s . . bR “ Neékteré
3 Podminéna systémem, vSech dynamickych Systém | Svstém Cloveék '?z dflrie
automatizace | jizdnich ikoni. Otekava od Y y Fidig N
1 e g o v vy rezimy
clovéka fidice, ze bude pfiméfené
reagovat na zadost k zasahu.
Specificky jizdni rezim je
] vykonlavan autvomatlckym :]IZ(,il’llm Nekteré
4 Vysoka systémem, vSech dynamickych Systém | Svstém | Svstém o dni
automatizace jizdnich akont. Clovek Fidic y y y 1
. < s rezimy
nemusi vhodn¢ reagovat na zadost
k zasahu.
Po celou dobu jizdy jsou vSechny
aspekty fizeni a dynamické jizdni
Plnd ukony vykonavany automatickym Vsechny
5 . jizdnim rezimem na vSech Systém | Systém | Systém jizdni
automatizace . <1 . ..
vozovkach a za jakychkoliv reZimy

ptirodnich podminek, za kterych
muize fidit clovek fidic.

2.3  Vyvoj a souCasny stav

Prvni autonomni vozidlo bylo ptfedstaveno v roce 1977 v Japonsku. Vozidlo
bylo vyvijeno konstruktérem Tsugawa a jeho spolupracovniky na Tsukuba Mechanical
Engineering Laboratory. Vozidlo dosahovalo maximalni rychlosti ptiblizn¢ 32 km/h (20
mph).

V soucasné dobé¢ jsou nove vyrabéna vozidla vybavovana asistenénimi systémy,
které se fadi do poloautomatického Fizeni vozidel. Naptiklad Skoda Superb modelovy
rok 2015 ma ve vybavé Front Assist (varovani pred kolizi a aktivace brzy ve snaze
zmirnit jeji nasledky), Lane Assist (prvek dokaze rozpoznat, Ze fidi¢ nevédomky vyjizdi
z jizdniho pruhu, zobrazit vizualni varovani na pfistrojovém panelu a iniciovat korekci
fizeni) [3]. Dalsi vyrobci jako jsou Audi, Volkswagen, BMW, Volvo a jini pouzivaji ve
svych novych modelech poloautomatické systémy. Zpravidla u vozidel vysSich tfid.

Mercedes-Benz ma ve svych vozidlech vysoce sofistikované poloautomatické
systémy pro zajisténi bezpecnosti pii fizeni vozidla. Mercedes-Benz testuje autonomni
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vozidlo modelu ,,S 500 Intelligent drive” [4]. V roce 2015 Mercedes-Benz/Daimler
otestoval autonomni nakladni viiz Actros s navésem na ddlnici A8 nedaleko Stuttgartu

[5].

V soucasné dobé¢ je nejdale ve vyvoji autonomniho vozidla spole¢nost Google.
Testovaci vozidla byla Toyota Prius, Audi TT a Lexus RX450h. V roce 2015 jiz Google
pouziva jen vozidla znacky Lexus RX450h a vyviji vlastni prototyp vozidla.

2.4  Prinos autonomnich vozidel — spolehlivost a bezpec¢nost,
emise, spotieba

Autonomni vozidla a asisten¢ni systémy maji pfinos v oblasti bezpecnosti.
Asistencni systémy reaguji daleko rychleji nez Clovék. Odhaduje se, ze v piipadé
vybaveni vSemi vozidly asistencnimi systémy jako je ,,varovani ptfed srazkou nebo
»lane assist™ by mohly snizit nehodovost az o 30%. Tyto prvky jsou pouzivané v nové
vyrabénych vozidlech vyssich tfid a zasahuji do fizeni nezévisle na fidi¢i v ptipadé
vzniklé rizikové situaci. Natizenim Evropského parlamentu a rady (ES) ¢. 661/2009 od
1. listopadu 2014 musi byt vSechny nové vyrobena a provozovana osobni vozidla a
lehka uzitkova vozidla (do 3,5t) v Evropské unii povinné vybavena systémem
elektronickym stabilizaénim programem ESP/DSC. Autonomni vozidla mohou sniZit
spotebu energie v dopravé a také nizsi produkci emisi diky algoritmim fizeni, které
zajiStuji hlad$i pribéh fizeni a zmény rychlosti vozidla. V budoucnosti muze byt
vyhodou autonomni vozidlo ve velkych méstech, kde neni moznost parkovani.
Autonomni vozidlo by ptepravilo cestujicich do mista ur€eni ve mésté a samo by odjelo
mimo mésto na parkovisté urcené pro tyto vozidla. V piipadg, ze by chtél cestujici odjet
z mé&sta, mohl by napfiklad pomoci telefonu a mobilni aplikace urcit svoji polohu a
vozidlo by pro cestujiciho pfijelo. Cestujici by uSetiil ¢as, ktery by jinak vynalozil pfi
hledani vhodného parkovaciho mista. Vozidla Google maji za sebou vice nez 1,268,108
mili k 31. fijnu 2015 a dosahuji vysoké spolehlivosti autonomniho fizeni, ale od zacatku
projektu v roce 2009 doslo k nékolika nehodam pii pouziti autonomniho systému.
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3 Ridici algoritmy a senzory

autonomnich vozidel. V pfipad¢ provozu pln€¢ autonomniho systému je nutné, aby
vozidlo dokazalo pln€ rozpoznat své okoli, kde se pohybuje. Soucasti uréeni polohy je
zatizeni pro urceni polohy GPS a inercialni navigaéni systém. Senzory vozidla musi byt
kvalitni a vysoce spolehlivé. Systém vozidla by mél rozpoznat zavadu na systému a
v€as informovat fidiCe, pfipadné vypnout dany prvek systému. Vozidla obsahuji celou
fadu senzorl pracujici na riznych fyzikalnich principech.

3.1 Senzory

Tab. 2: Senzory ve vozidle

Nazev senzoru /

parametry FIE
\I-/Ig(l)_queE LIDAR Urcuje vzdalenost objektti

Az 120m vzdalenost
2,2 milionu bodu za
sekundu

64 laseru / detektor
A=905 nm

Vv prostoru 360° s pouzitim
pulsniho laseru

PouzZiva se u autonomnich
vozidel Google Lexus
RX450h

—

Multi Function Camera
with Lidar

Max. rozdil rychlosti 50
km/h

Pro systémy nouzového
brzdéni

Short Range Lidar

Max. rychlost 50 km/h
Max. rozdil rychlosti 25
km/h

Pro systémy nouzového
brzdéni v méstském
prostredi

Long range radar

Frekvence 77 GHz

Pro adaptivni tempomat,
systém nouzového brzdéni,
varovani pted Celni kolizi

e

<y
=~
.
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Short Range Radar

Frekvence 24 GHz

Detekce slepého tthlu

Multi Function Mono
Camera

Lane keeping system, lane
departure warning

Multi Function Stereo
Camera

Pro systém nouzové
brzdéni a rozeznani
prechodt

Stereo kamera umoziuje
mefit vzdalenost objektl

Rear cross
traffic alert

Blind Cross traffic
spot alert
detection

Parking
assist/
self-parking

Side
impact

Brake assist/

collision
avoidance-
~mitigation

L Lane

departure
warning

—— Adaptive
cruise control

Obr. 1: Asisten¢ni systémy [6]
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3.2 Ridici algoritmus
Autonomni vozidlo

Systém autonomniho vozidla se sklada z hardwaru, vypocetni jednotky a vstupt
od uzivatele. Uzivatel definuje tkol jako je cil cesty a ptipadné urci trasu jizdy na mape.
Tyto tkoly jsou vstupni data pro vypocetni jednotku autonomniho vozidla. Dal§imi
vstupy jsou hodnoty ze senzort: radar, gps, lidar a kamery. Pomoci senzorti si systém
modeluje prostfedi kolem vozidla. Pro autonomni jizdu je dulezité, aby vozidlo m¢lo
spravné vymodelované prostiedi kolem sebe, jako jsou ostatni UCastnici provozu:
vozidla, cyklisti, chodci apod. Nasledné¢ se vypocitava chovani a vypocet pohybu
vozidla. Vozidlo je fizeno z jednotky vypoctu pohybu vozidla, kterd posila ptikazy do
elektronického fizeni vozidla.

Schéma fidiciho algoritmu je zjednodusSené. Pro autonomni vozidlo se pouZivaji
ruzné technologie vnimani prostiedi a vyhodnoceni. Dilezité jsou také zpétné vazby do
vypocetni jednotky chovani a pohybu.

Adaptativni tempomat

Systém adaptivniho tempomatu se sklada ze senzoru (kamery, radar, lidar),
kamery jsou pfipojeny do systému ethernetem, preprocesoru — zpracovava data ze
senzorl tak, aby mohly byt dale zpracovany vypocetni jednotkou, vypocetni jednotka
vyhodnocuje situaci podle dat ze senzort a dat z ostatnich senzorii vozidla ze sbérnice
CAN bus (rychlost, smér jizdy, stav zrychleni) a stavu z externi sité (stav silnice,
informace o pocasi, policejni hlaSeni, dopravni informace). Vstup od fidice je
pozadovana rychlost. Vypocetni jednotka vyhodnoti situaci a ptes sbérnici CAN bus
posle pozadavek na upravy rychlosti vozidla a Gpravu informaci stavu ACC pro fidice
(display s informacemi o funkci ACC).
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o —

Hardware | UZIVATELEM
MAPA DEFINOVANE
UKoLY

»

Obr. 2: Algoritmus autonomniho vozidla

ethernet

75 Mbps
CAN bus

externi sit

POZADOVANY
VSTUP
oD RIDICE

Obr. 3: Algoritmus adaptivniho tempomatu (pfeloZeno a upraveno z [7])
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4 Pravni normy autonomnich vozidel

Pro uvedeni polo autonomnich a plné autonomnich vozidel na trh je nutné
provozovat vozidla podle platnych pravnich ptedpist. V soucasné dobé je technicky
vyvoj napied oproti pravnim predpistm.

4.1 Videnska amluva o silni¢énim provozu 1968
Viden, 8. listopadu 1968

Pro zvySeni bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich se konala
konference Ekonomické a socidlni rady Organizace spojenych narodid ve Vidni
Vv obdobi 7. fijna az 8. listopadu. Byla ratifikovana 73 staty [8].

Ceska republika:
Sbirka mezinarodnich smluv ¢. 83/2013

Ceské a Slovenské Federativni Republiky povazuje s uéinnosti od 1. ledna 1993 za
smluvni stat Umluvy o silni¢nim provozu ze dne 8. listopadu 1968.

Videnska konvence definuje fidice a motorové vozidlo:

CLANEK 1
Definice

0) ,,Vozidlo s motorovym pohonem* znamena jakékoliv samohybné silni¢ni vozidlo,
jiné neZ moped na zemi smluvnich stran, které nepokladaji mopedy za motocykly, a
jiné nez kolejové vozidlo.

p) ,,Motorové vozidlo“ znamena kazdé vozidlo s motorovym pohonem, které se
normalné pouziva k pfepravé osob nebo zbozi po silnici, nebo k tazeni vozidel
pouzivanych pro pfepravu osob a zboZzi po silnici. Tento termin zahrnuje trolejbusy, to
znamena vozidla napojena na elektrické vedeni, nepohybujici se po kolejich.
Nezahrnuje vozidla, jako jsou zemédélské traktory, které se pouzivaji jen nahodile
k pfepravé osob nebo zbozi po silnici, nebo k tazeni vozidel pouzivanych k prepravé
0sob a zbozi po silnici.
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CLANEK 8
Ridici
1. Kazdé pohybujici se vozidlo nebo souprava vozidel musi mit fidice.

2. Doporucuje se, aby vnitrostatni legislativa stanovila, Ze soumati, potah nebo jezdecka
zvifata a, vyjma specidlnich prostorti oznacenych u jejich vchodu, dobytek jednotlivé
nebo ve stddech, nebo stada mensich zvitat, musi byt vedeny osobou, ktera je tidi.

3. Kazdy tidi¢ musi mit nezbytné fyzické i psychické schopnosti k fizeni a pii fizeni
musi byt v dobrém fyzickém 1 psychickém stavu.

4. Kazdy tidi¢ vozidla s motorovym pohonem musi mit znalosti a dovednosti nezbytné
pro fizeni vozidla; avSak tyto pozadavky nebrani zakiim autoskol v cvi¢nych jizdach
v souladu s vnitrostatni legislativou.

5. Kazdy tidi¢ musi byt vzdy schopen fidit své vozidlo nebo vést sva zvifata.

CLANEK 13
Rychlost a vzdalenost mezi vozidly

1. Kazdy fidi¢ vozidla musi za vSech okolnosti ovladat své vozidlo tak, aby byl schopen
vénovat nalezitou péci a pozornost fizeni a byl za vSech okolnosti schopen provadét
vSechny potiebné manévry. Pfi pfizpisobovani rychlosti jizdy svého vozidla musi stale
vénovat pozornost okolnostem, zejména terénu, stavu silnice, stavu a nakladu svého
vozidla, povétrnostnim podminkam a hustoté provozu tak, aby mohl vozidlo zastavit na
vzdalenosti, na kterou dohlédne a kratce pfed jakoukoli predvidatelnou ptekazkou. Je
povinen zpomalit a ptipadné zastavit, kdykoliv to situace vyzaduje, zejména za sniZené
viditelnosti.

Tab. 3: Staty, které podepsaly Videtiskou konvenci z roku 1968

Stat Podpis Ratifikace
Ceska republika 2. Cervna 1993
Belgie 8. listopadu 1968 16. listopadu 1988
Némecko 8. listopadu 1968 3.srpna 1978
Spanélsko 8. listopadu 1968
Svédsko 8. listopadu 1968 25. Cervence 1985
USA - -
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4.2  Ceska republika

4.2.1 Zakon ¢. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich

Parlament Ceské republiky dne 14. zaii 2014 piijal zakon &. 361/2000 Sb., 0
provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych zékonti. Tento zakon
upravuje prava a povinnosti ucastniki provozu na pozemnich komunikacich, pravidla
provozu na pozemnich komunikacich, Upravu a fizeni provozu na pozemnich
komunikacich, fidi¢skd opravnéni a fidi¢ské pritkazy, ptisobnost a pravomoc organti
statni spravy a Policie Ceské republiky ve vécech provozu na pozemnich komunikacich.

Zakon definuje: fidice (§ 2), motorové vozidlo (§ 2), povinnosti fidice (§ 5), co
nemuze fidi¢ pii jizdé vykonavat (§ 7). Tyto paragrafy jsou zajimavé z pohledu
budouciho provozu autonomnich vozidel. Podle sou¢asného znéni zakona nelze
provozovat autonomni vozidlo kategorie 3 a kategorie 4.

Autonomni vozidla jsou v rozporu:
§ 2 — ve vozidle nemusi byt fidi¢ ale cestujici u kategorie 4, ktery zvoli cil cesty

§ 5 - fidi¢ autonomniho vozidla se nebude vénovat plné€ fizeni, zatimco vozidlo je plné
automaticky ovladané (kategorie 4) nebo fidi¢ dohliZi na jizdu (kategorie 3), ale podle
zdkona se nevénuje pln¢ fizeni. Tento paragraf zakuje se napi. divat za jizdy na film.
Soucasné vyrabéna vozidla vysSich tfid maji v palubnich systémech moZnost sledovani
digitalniho televizniho vysilani nebo vlastnich filmi na zdznamovém médiu (flashdisk).
Pti jizd¢ je tato funkce zakazana softwarové a neumoznuje tidici si za jizdy pustit film.
Existuji softwarové moznosti, jak tento systém deaktivovat a sledovat za jizdy film,
fidi¢ ale porusSuje paragraf 5. Pfi pouziti autonomniho vozidla, které odveze cestujiciho
do cile a nasledn¢ samo bez fidice odjede na parkovaci misto napi. za méstem, z diivodu
nizké kapacity parkovist’ dneSnich mést, kde je vEtsi kapacita parkoviste.

§ 3 - autonomni vozidlo mlzZe pfevazet cestujiciho, ktery nevlastni fidi¢ské opravneéni,
ale je seznameny s ovlddanim autonomniho vozidla. S vyhodou by mohli vyuZzivat
autonomni vozidlo 1 osoby, které nejsou zplisobilé pro fizeni osobnich vozidel (fyzicky
nebo psychicky neschopni pro fizeni, do¢asné nezpusobily fidi¢i, ktefi mohou mit
docasny traz). V dnesni dobé mohou fidit vozidlo télesné handicapované osoby, které
jsou zpusobilé pro fizeni vozidla a pouZivaji napf. automatickou pfevodovku, kterd
automaticky fadi aktudlni vhodny stupeii pfevodu podle algoritmu a vypoctl ze senzori
vozidla. S vyhodou by mohli pouzivat autonomni vozidla seniofi, ktefi jiz nejsou
zpusobili pro fizeni vozidla pro dopravu do nemocnice, za nakupy a dal$ich nezbytnych
mist pro distojny a kvalitni Zivot, kde by jinak byli odkazani na jiné osoby.

§ 7 - tidi€ za jizdy nesmi drzet telefon (telefonovat, ktery bude mit piiloZzeny k uchu)
nebo drZet jakékoliv jiné zdznamové zafizeni, S vyhodou by fidi¢ / cestujici mohl
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telefon vyuzivat u autonomniho vozidla, kde by si vyfizoval pracovni e-maily, hovory
apod.

§2
Vymezeni zakladnich pojmi

a) ucastnik provozu na pozemnich komunikacich je kazdy, kdo se pfimym zplisobem
ucastni provozu na pozemnich komunikacich

d) fidi¢ je ucastnik provozu na pozemnich komunikacich, ktery fidi motorové nebo
nemotorové vozidlo anebo tramvaj; fidicem je i1 jezdec na zviteti

g) motorové vozidlo je nekolejové vozidlo pohanéné vlastni pohonnou jednotkou a
trolejbus

§3
Zakladni podminky ucasti na provozu na pozemnich komunikacich

(2) Ridit vozidlo nebo jet na zvifeti muze pouze osoba, ktera je dostatecné télesné a
dusevné zpiisobila k tizeni vozidla nebo jizd€ na zvifeti a v potfebném rozsahu ovlada
tfizeni vozidla nebo jizdu na zvifeti a pfedpisy o provozu na pozemnich komunikacich

(3) Ridit motorové vozidlo miiZze pouze

a) osoba, kterd je drzitelem fidi¢ského opravnéni pro ptislusnou skupinu motorovych
vozidel (dale jen ,skupina vozidel) udéleného Ceskou republikou, statem, ktery je
Clenskym staitem Evropské unie nebo smluvni stranou Dohody o Evropském
hospodarském prostoru (dale jen ,jiny clensky stat™), nebo jinym statem podle
mezinrodni smlouvy, kterou je Ceska republika vazdna a kterd upravuje oblast
silni¢niho provozu

(4) Nikdo nesmi pouZivat technické prostiedky a zafizeni, které znemoZiuji nebo
ovlivituji funkci technickych prostfedki pouZivanych pifi dohledu na bezpecnost
provozu na pozemnich komunikacich (déle jen ,,antiradar*)
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§5
Povinnosti ridice
(1) Ridi¢ je kromé povinnosti uvedenych v § 4 dale povinen

b) vé€novat se plné fizeni vozidla nebo jizd¢ na zvifeti a sledovat situaci v provozu na
pozemnich komunikacich

§7
(1) Ridi¢ nesmi

¢) pii jizdé vozidlem drZet v ruce nebo jinym zpusobem telefonni pfistroj nebo jiné
hovorové nebo zaznamové zatizeni

4.3  Evropska unie

Podle ¢lanku z EurActiv PressRelease, rok 2013: Evropska unie je soucasné
dobé mirn¢ pozadu za USA, kde jsou v soucasné dob¢ ucinény kroky k pfijimani
pravnich norem, které umozni testovani vozidel na pozemnich komunikacich. Evropska
unie je pozadu za USA s restriktivnimi pravnimi normami, které brani provozu
autonomnich vozidel. Nejvétsi piekdzkou pro zavedeni autonomnich vozidel je
Videnisk4a timluva o silni¢nim provozu z roku 1968, kde ¢lanek 8 uvadi, Ze kazdy fidi¢
se musi vénovat fizeni vozidla [9].

Podle ¢lanku z Reuters, rok 2014: Vozidla by mohli jezdit po svétovych ulicich
daleko dfive, nez se ofekavalo a to diky zméné v celosvétové umluvé podporovanou
Evropskymi zemémi. Organizace spojenych ndrodi souhlasila se zménou, kde fidi¢
nemusi drZzet volant, kdy vozidlo je fizeno autonomnim reZimem. Na tuto zménu
naléhalo Némecko, Italie a Francie. Vyrobci vozidel véfi, ze jsou pfipraveni priblizit se
americkym prikopnikiim a pfinést na trh prvni autonomni vozidla. Némecti vyrobci
prémiovych vozidel maji vozidla vyssich tfid, které spoléhaji ve vedeni na trhu s nejvice
sofistikovanymi funkcemi, které¢ jsou k dispozici. Audi, Mercedes-Benz a BMW
spolupracuji s dodavateli Bosch a Continental na autonomnich technologiich a polo-
autonomnich vozidlech. V soucasné¢ dob¢é chce koncern Daimler zavést vice
automatizovanych funkci do svych vozl jako automatické parkovéni, automaticky
systém stop-and-go pro jizdu v kolong. ,,Vyvinuly jsme autonomni vozidlo a nyni je
potieba pravniho ramce®, fekl mluv¢i koncernu Daimler [10].
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Pro zvyseni bezpecnosti vozidel bylo pfijato nafizeni ¢. 661/2009, podle studie
[11] dopadi inteligentnich bezpecnostnich systémil ve vozidlech organizace e IMPACT,
na kterou se odkazuje [12] Evropska komise.

Elektronické systémy kontroly stability: od 1. listopadu 2011 vSechny nové typy
vozidel, od 1. listopadu 2014 vSechny nov¢ vyrabéna vozidla

Vyspélé systémy nouzového brzdéni, Systém varovani pri vyboceni z jizdniho

pruhu: 1. listopadu 2013 pro vSechny nové typy tézkych uzitkovych vozidel, 1.

rrrrrr

Narizeni Evropského parlamentu a rady (ES) €. 661/2009

ze dne 13. cervence 2009 o pozadavcich pro schvalovéni typu motorovych vozidel,
jejich ptipojnych vozidel a systému, konstrukénich ¢asti a samostatnych technickych
celkii ur€enych pro tato vozidla z hlediska obecné bezpecnosti. Nafizeni vstupuje
v platnost ode dne 1. listopadu 2011.

Clének 3
Definice

1) ,.elektronickou kontrolou stability” elektronicka ovladaci funkce vozidla, ktera
zlepSuje dynamickou stabilitu vozidla;

4) ,,systémem varovani pi1 vyboceni z jizdniho pruhu‘ systém, ktery fidice upozoriuje
na neumyslné vyboceni vozidla z jizdniho pruhu;

5) ,,vyspélym systémem nouzového brzdéni* systém, ktery dokéZe automaticky zjistit
mimofadnou situaci, aktivovat brzdovy systém vozidla a zpomalit vozidlo s cilem
zabranit sraZce nebo ji zmirnit;

Clanek 10
Vyspélé systémy pro vozidla

1. S vyhradou vyjimek stanovenych v souladu s €l. 14 odst. 3 pism. a) musi byt vozidla
kategorii M 2, M 3, N 2 a N 3 vybavena vyspélym systémem nouzového brzdéni, ktery
splituje pozadavky tohoto natfizeni a provadécich opatfeni k nému.
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Clanek 12
Elektronické systémy kontroly stability

1. Vozidla kategorii M 1 a N 1 musi byt vybavena elektronickym systémem kontroly
stability, ktery splituje pozadavky tohoto nafizeni a provadécich opatieni k nému.

43.1 elMPACT

Projekt Evropské unie eIMPACT je vyzkum socidlné-ekonomické posouzeni
dopadi samostatnych a kooperativnich inteligentnich bezpecnostnich systémt vozidel.
Hodnoti socidlné-ekonomické ucinky inteligentnich asistenc¢nich systémii vozidel
(IVSS-Intelligent Vehicle Safety Systems) na provoz, bezpecnost a efektivitu.
eIMPACT je soucasti Sestého ramcového programu Evropské unie podporujiciho védu
a vyzkum. eIMPACT hodnoti kvantitativni dopady dvanécti inteligentnich asistenc¢nich
systémi z hlediska bezpecnosti, provoznich nakladi a piinost. Vysledky hodnoti pfinos
IVSS ke snizeni smrtelnych Grazli na pozemnich komunikacich jak je popsano v bilé
knize EU o doprave.

Projekt elMPACT

WP 1 WP 2 WP 4 WP 5
. 7 P WP 3 PR e . 2 N 2
Inteligentni Vyhodnoceni ramce Posouzent Politické mozZnosti Analyza zainteresovanych
bezpecnostni socialné-ekonomické o pro usnadnéni stran a celkové vysledky
5 . a 7 o dopadi p a
systémy vozidel analyzy nakladi a uvedeni na trh hodnoceni

inteligentnich
bezpecnostnich
systému vozidel

vynost

Definovani UZivatelé

politickych néstrojt
pro umoznéni

Vybér a Vyhodnoceni ramce
doporuceni pro Origindlni vyrobci zafizeni

— Prijeti a —

samostatné a Shirani a sestaveni ronikani na trh ramcového (OEM)
kooperativnich dat pro EU-25 P pristupu
systéma Pojistovny
3 A D A P
Socialné-ekonimicka Ceadlialbiorez Politicka provadéci
analyza nakladd a strategie zahrnujici Verejnost
T R Dopad na X
Zpétna vazba vynosl bezpednost perspektivy
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WP 6: Rozsifeni, integrace vysledki a zavéreény seminaf
Osvétova ¢innost, globalni analyza, zavéreénad zprdava, zavérecny seminar

Obr. 4: Projekt eIMPACT (pielozeno z [18])

Vybér a analyza inteligentnich bezpecnostnich systémi vozidel
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Obr. 5: Metodika vybéru systému (pielozeno z [18])

Metodologie vybéru je piistup zaloZzeny na posouzeni dopadl vyvinuty a aplikovany
v eIMPACT.

Mira rozsifeni (osobni vozidla, nakladni vozidla) s pouzitim informaci o
aktudlnim slozeni vozového parku a poctu ujetych kilometrli, informace o roku
uvedeni na trh a o¢ekavané pfijeti systému na trhu

Posouzeni dopadi na dopravu. Analyza rozliSuje mezi pfimymi a nepiimymi

dopady:

o Pfimé: vliv na tok dopravy, napf. zména rychlosti a intervald (analyzovano
pomoci mikrosimulace)

o Nepfimé: sniZzeni kongesci, z diivodu snizeni smrtelnych urazil a zranéni

Posuzovani bezpecnostnich dopadl. Zahrnuje
nezamyslené) Uinky asisten¢nich systémil s pouzitim nahledu do systému a
chovani fidice. Tento pfistup se diva na vSechny tii1 sloZky analyzy bezpecnosti

vSechny (zamyslené a

provozu (expozice, nebezpeci srazky, hrozici kolize s nasledkem zranéni nebo
smrtelného zranéni). Tato metoda pouziva dostupné obecné tdaje k nehodam
z databaze CARE (Evropska databaze silni¢ni nehodovosti), relevantni udaje o
nehodach (pocet smrtelnych Urazi a zranéni v zemich EU).

Metoda hodnoceni na papire

Osoby hodnoti jednotlivé systémy na jednostrankovém formulédfi. O jednom

systétmu muze byt vyplnéno az 25-30 informaci. Hodnoceni poskytuje informace:

funkce a technicky popis, jakym typem nehody se systém zabyva, Groven kooperace
nebo zdali je Systém samostatny, jak systém funguje — varovani, zasahuje do fizeni i na
kratkou dobu, pouziti hardwaru pro vice systémil najednou — sniZeni nékladd, pfinosy
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pro fidice / zdkaznikl / uzivatele, odhadované naklady pro fidice / zakazniky / uzivatele
— napf. néklady na infrastrukturu, vyzvy a rizika vyzkumu a vyvoje, v jakém stavu
vyvoje se systém nachazi, nejvyssi hodnoceni systém byl uveden na trh nebo bude
uveden béhem 1-2 let, naplanovano uvedeni na trh — vychozi hodnoty: 2010, 2015,
2020, 2020+

Metoda posouzeni socialné-ekonomickych dopadi
e Analyza nakladi a pfinost
e Analyza efektivnosti naklada
e Vicekriterialni analyza

Kritéria splnilo dvanact asisten¢nich systému

Tab. 4: eIMPACT - seznam inteligentnich bezpe¢nostnich systémui

Néazev systému Oznaceni Popis
Electronic Stability StabIIIZVUJ(? vozidlo v n.lem’ch fy21cvk},/ch limith
ESC a zabranuje smyku aktivnim brzdéni a

Control i e
ovladani to¢ivého momentu motoru
Ptizplsobeni rychlosti a vzdalenosti vozidlim,

Full Speed Range ACC FSR které jsou pied vozidlem, v¢etné zastaveni
,,stop and go*

Emergency Braking EBR Pln¢ autom:atlcky systém, zabraiiuje nehoddm,
pouze brzdi

Pre-Crash Protection of PCV Detekce zranitelnych ucastnikt silni¢niho

Vulnerable Road Users provozu a plné automatické nouzové brzdéni

Upozornéni okolnich vozidel jedoucich vedle

Lane Change Assistant LCA nebo za vozidlem, Ze vozidlo bude ménit

(Warning) Jizdni pruh

Lane Keeping Support LKS Asistence "II,Zdy,V Jizdnim pruhu s aktivni
podporou fizeni

NightVisionWarn NIW Noc¢ni vidéni infraervenymi senzory, véetné

varovani pred piekazkou

Driver Drowsiness

Monitoring and Warning DDM Varovani fidice, kdyz je ospaly

eCall (one-way ECA Automatické tisnové volani o pomoc v ptipadé
communication) nehody

Intersection Safety INS

Komunikace mezi vozidly v€asného varovani
WLD | pfed nehodou, ptekazkami, Spatnou
viditelnosti

Wireless Local Danger
Warning

Varovani pro omezeni rychlosti, kdyz je
piekrocena povolena rychlost

SpeedAlert SPE
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Zavislost systému

Zékladni systémy < Asistenéni a bezpet o )
/ﬁ W / Varovani /Poloautonomnl’\ /W\

_/

Telematika Navigace GPS WLD ECA
| | | | |
LDW LKS
. Automatické
Celni pohled RSC SPE =3 Speed Assist fizeni
(bez pouiiti
ACC I ACC-FSR rukou)
A
9 E-Warn EBR )—
ESC
NV NIW e NV Assist
Celni / boéni pohled
INS* —)( INS Assist
\ || [ \
Systém C CEY
ystemy Zadni / boéni pohled
airbagl C LA

Obr. 6: Zavislost systému (pielozeno z [19])

Vysledky posouzeni dopadii inteligentnich bezpe¢nostnich systému vozidel

Vysledky posouzeni dopadi jsou pouzity jako vstup do analyzy nékladi a
prinostt (socidlné-ekonomické posouzeni dopadi samostatnych a kooperac¢nich
asisten¢nich systému pro vozidla), pro specifické oblasti, snizeni podminek na troven
EU-25.

Ve vyhledu roku 2020: elektronicky stabiliza¢ni program ECS snizil o 3150 pocet imrti
(-14%) a okolo 50000 zranénych (-5,7%) za rok, asistence fizeni v jizdnim pruhu -3,3%
umrti za rok.
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Snizeni umrtnosti podle scénare roku 2020

ESC SPE ECA LKS EBR FSR DDM LCA NIW WLD PCV INS

-193 -101 94 -8 -73 -66 -39 7/
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Obr. 7: Zména po¢tu umrtnosti podle scénare roku 2020 (upraveno z [11])

Snizeni poctu zranéni podle scénare roku 2020
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Obr. 8: Zména poctu zranéni podle scénare roku 2020 (upraveno z [11])

4.4  Spolkova republika Némecko

Némecka spolkova vlada predstavila strategii pro autonomni a digitalni fizeni
[13]. Cilem reformy je Uprava stavajicich piedpist pro usnadnéni autonomniho fizeni.
Podle spolkového ministerstva dopravy a digitdlni infrastruktury je cilem uvést
autonomni vozidla do roku 2020. Vozidla by mohla byt provozovana na délnicich a
v oblastech s nizkou rychlosti (parkovisté). Spolkova republika Némecko je v soucasné
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dobé nejblize z Evropskych stati pro zménu pravnich predpisti pro provoz autonomnich
vozidel. Némecti vyrobci vozidel jako Mercedes-Benz, BMW a dalsi uvadégji, ze
budoucnost vozidel je v autonomnim fizeni.

Upravu viderniské konvence o silni¢énim provozu

Clanek 1, odstavec v, pfidani: ,,fidi¢“ systém s plnou kontrolou nad vozidlem.

Uprava na¥izeni NO. 79 OSN o Fidicim vybaveni vozidla (steering equipment)

Organizace UNECE" - uprava nafizeni NO. 79 [14], tprava navrzena odborniky ze
Spolkové republiky Némecko.

2.3.4.1. Automatické funkce smérového Fizeni (ACSF)? znamena funkci v ramci
systému, kde automatické vyhodnocovani signalu v palubni jednotce vozidla mize mit
za nasledek ovladani smérového fizeni.

2.3.4.1.1. Kategorie 1 ACSF znamend, funkce pracujici pfi rychlosti ne vétsi nez 10
km/h a asistuje fidi¢i (na pozadani) k manévrovani pii nizké rychlosti nebo parkovani.

2.3.4.1.2. Kategorie 2 ACSF znamena, funkce pracujici pii rychlosti ne vétsi nez 130
km/h, ktera muize provést manévr (napf. zména jizdniho pruhu), kdyZz je vozidlo
ovladéno fidicem.

2.3.4.1.3. Kategorie 3 ACSF znamend, funkce pracujici pii rychlosti ne vétsi nez 130
km/h a ktera indikuje moznost manévru (naptf. zména jizdniho pruhu), ale funkci je
zapnuta pouze na zaklad¢ ptikazu od tidice.

2.3.4.1.4. Kategorie 4 ACSF znamena, funkce pracujici pti rychlosti ne vétsi nez 130
km/h, ktera je ovladana na piikaz fidi¢e a ktera nepfetrzité ur€uje moznost manévru
(napf. zména jizdniho pruhu) a dokon¢it tyto manévry po delsi dobé bez dalsiho povelu
ridice.

Némecka vyhlaska o silnicnim provozu StraBlenverkehrsgesetz (StVG)

uprava vyhlasky pro povoleni autonomniho fizeni

Bezpecnost autonomnich systémiu

! United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) — Evropska hospodaiska komise OSN
Z Automatically commanded steering function (ACSF) — automatické funkce smérového fizeni
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Nové normy pravidelného technickych kontrol vozidel musi byt definovany a zahrnuty
do smérnic:

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2014/45/EU ze dne 3. dubna
2014 o pravidelnych technickych prohlidkach motorovych vozidel a jejich pripojnych
vozidel a o zruseni smeérnice 2009/40/ES

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2007/46/ES ze dne 5. zaii 2007,
kterou se stanovi ramec pro schvalovani motorovych vozidel a jejich pripojnych vozidel,
jakoz i systéemui, konstrukcnich casti a samostatnych technickych celki urcenych pro
tato vozidla

Bezpecnost informacnich technologii

Podle spolkového ministerstva dopravy a digitalni infrastruktury musi
automobilovy pramysl zajistit bezpecné Sifrovani dat a komunikace. Bude nutné
kontrolovat a certifikovat tyto systémy. Musi byt vytvofeny bezpe¢nostni normy a
ptedlozeny Evropské hospodaiské komisi OSN. Daéle upravu normy funkéni bezpecnost
silni¢nich vozidel ISO 26262. Uzivatel musi souhlasit se sbérem dat a anonymnich
udajti a sviij souhlas mize odvolat. Uzivatel musi mit moznost vypnuti datovych sluzeb.
Je nutné dodrZovat zasadu soukromi.

4.4.1 Digitalni dalnice A9, Spolkova republika Némecko

Némecké spolkova vldda vytvorila strategii pro autonomni a digitalni fizeni.
Soucasti inovace ,,mobility 4.0“ je dalnice A9. Spolkovy ministr dopravy a digitalni
infrastruktur Alexander Dobrint dne 9. dubna 2015 podepsal projekt pro vytvoreni
digitalni testovaci dalnice [24]. Testovaci dalnice bude urena pro: automobilovy
prumysl, dodavatele, pro vyrobce digitdlnich zatizeni a vyzkumné instituce. VSichni
budou moci testovat vyvinuté zafizeni v redlném provozu na dalnici. Podle Matthiase
Wissmanna, prezidenta Sdruzeni automobilového primyslu, bude automobilovy
pramysl investovat 16-18 miliard eur v pfistich 3-4 let. Autonomni a digitalné
2030 se predpoklada zvySeni provozu osobni automobilové dopravy o 13% a nakladni
dopravy o 38%. Digitalni dalnice by byla vhodna pro zvyseni provozu vozidel.

Dalnice A9

Digitalni infrastruktura: podle spolkové vlady by méla byt nejnizsi rychlost pienosové
kapacity internetové sit¢ 50 Mbit/s do roku 2018. Ministerstvo dopravy a digitalni
infrastruktur zaloZilo projekt Sitova aliance pro digitalni Némecko. Digitalni sit’ bude
na frekvenci 700 MHz.

Zmeéna legislativy: Zména Videniské konvence silni¢niho provozu, zména nafizeni OSN
¢. 79 — autonomni jizdy z 10 km/h na 130 km/h.
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Vycvik ridicu: Nutné bude ptipravit natizeni pro Skoleni uciteld pro autonomni fizeni a
nafizeni pro licencovani fidicu.

Technické podminky: Spolkova vlada by rdda zmeénila nafizeni pravidelnych
technickych kontrol 2014/45/EU, 2007/46/EC a natizeni OSN.

4.5 Spojené staty americké

Spojené staty americké jako prvni povolili provoz autonomnich vozidel. Ve staté
Nevada bylo jako prvni povoleno provoz autonomnich vozidel. Nasledujici staty:
Florida, Kalifornie, District of Columbia a Washington D. C., vychazely z pravnich
norem pro stat Nevada. Pravni norma je specifikovéna riiznymi pozadavky pro provoz
autonomniho vozidla. Definuje, co je to autonomni vozidlo a autonomni technologie,
pripadné autonomni rezim vozidla. Mezi autonomni rezimy vozidla podle pravni normy
nepatii vyspélé systémy aktivni bezpecnosti a asistencni systémy vozidla jako jsou
detekce slepého uhlu, nouzové brzdéni, parkovaci asistent, adaptativni tempomat,
asistence fizeni v jizdnim pruhu, varovani ptfi vyjeti z jizdniho pruhu, pokud nejsou
pouzivany pro autonomni rezim vozidla. Za upravené vozidlo na autonomni vozidla
treti stranou nenese puvodni vyrobce vozidla odpovédnost v piipad€, Ze nasledna
porucha nebyla zptisobena vadou na piivodni ¢asti vozidla. Vozidlo mize ovladat lidsky
operator, ktery musi mit platny fidi¢sky prikaz. V ostatnich statech, kde je mozZné
provozovat autonomni vozidlo, musi byt lidsky operator povéteny od vyrobce vozidla a
vyrobce autonomni technologie fizeni s piislusnou kategorii pro dané vozidlo. Dulezité
je, aby vozidlo bylo vybaveno optickym indikatorem, Ze autonomni rezim tidi vozidlo.
Ridi¢ musi byt schopen kdykoliv pfevzit kontrolu nad vozidlem a vozidlo musi byt
vybaveno ovladacem na odpojeni autonomniho rezimu. Dilezité je, aby systém
pracoval spolehlivé a proto musi byt vozidlo vybaveno systémem, ktery urci, zdali
autonomni systém pracuje bez poruchy nebo v zavadé. Vozidla musi byt pojisténa a to
zaplacenim kauci nebo vlastnim pojisténim. V urcitych statech je testovani autonomnich
vozidel povoleno pouze na urcité oblasti.

Spojené staty americké nepodepsaly a neratifikovaly Videnskou umluvu o
silni¢nim provozu z roku 1968. Jejich pravni normy nejsou v rozporu s ¢lankem 8, kde
se fidi¢ musi pln€ vénovat fizeni vozidla.
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USA - staty které prijaly pravni predpisy

Legenda
Ptijato u
Nafizeni viady [

3 £ £33 &3

Obr. 9: USA - staty které ptijaly pravni ptedpisy pro autonomni vozidla, 23. 2. 2016 (ptelozeno z [15])

45.1 Nevada (NRS 482.A and NAC 482.A)
Pielozeno z publikace [16]
Prijato: cerven 2011, zménéno Cervenec 2013.

Definice autonomniho vozidla: Autonomni technologie znamena technologii, ktera je
soucasti vozidla a umoziuje fidit motorové vozidlo bez aktivniho fizeni nebo
monitorovani lidskym operatorem. Termin nezahrnuje aktivni systém bezpecnosti nebo
systém pro podporu fidice (asisten¢ni systémy), detekce slepého tihlu, nouzové brzdéni,
parkovaci asistent, adaptativni tempomat, asistence fizeni v jizdnim pruhu, varovani pti
vyjeti z jizdniho pruhu, samostatného systému nebo kombinaci s ostatnimi systémy.

Ucel: Testovani, individualni vlastnictvi.

Co musi vozidlo spliiovat: Vozidlo musi mit osvéd¢eni pro provozovani vozidla bez
lidského operatora ve vozidle. Licencovani prodejci mizou prodavat autonomni vozidla
s osvédéenim pro provozovani vozidla vyrobcem vozidla nebo s autorizovanou
certifikaci technického zatfizeni autonomniho vozidla.

Kdo miiZe vozidlo ovladat: Natizeni stanovi pozndmku do fidi¢ského prukazu.

32



Pravni normy autonomnich vozidel

Technicka certifikace zarizeni: Vytvoreni certifikace pro provoz soukromého zatizeni.
Zadatel musi prokazat nezbytné znalosti a zkuSenosti, aby certifikoval bezpeénost
zatizeni autonomniho vozidla, zaplati nevratny poplatek $ 300, zaplati zaruku, ¢astku
(vklad), kauci $ 500000.

Odpovédnost: Vyrobce vozidla neruci za skody, které jsou zptisobené tpravou vozidla
treti stranou.

Pozadavky oddéleni motorovych vozidel: Piijmout nafizeni 1. bfezna 2012.

Pojisténi pro zkouSeni: Zadatelé pro testovani musi zaplatit nevratny poplatek ve vysi
$ 100 s ruéenim $ 1.000.000 za testovani méné nez 5 autonomnich vozidel, $ 2.000.000
za Sest az devét autonomnich vozidel, $ 3.000.000 za deset a vice autonomnich vozidel.

Vyjimky: Testovani je omezeno na urcité zemepisné oblasti.

4.5.2 Florida (Fla. Stat. Title XXIIl, Ch. 319, S 145)
Ptelozeno z publikace [16]
Piijato: duben 2012.

Definice autonomniho vozidla: Autonomni technologie znamend technologii, kterd je
soucasti vozidla, kterd mé schopnost fidit vozidlo bez aktivni kontroly nebo
monitorovani lidskym operatorem. Nezahrnuje vozidla s aktivnimi bezpecnostnimi
systémy nebo asisten¢nimi systémy jakou jsou detekce slepého ihlu, nouzové brzdéni,
parkovaci asistent, adaptivni tempomat, asistence fizeni v jizdnim pruhu, varovani pii
vyjeti z jizdniho pruhu, pokud se nepouzivaji samostatné nebo v kombinaci s ostatnimi
systémy, umoznujici vozidlu fidit bez aktivni kontroly nebo monitorovani ze strany
lidského operatora.

U¢el: Testovani, vyvoj a provoz.

Co musi vozidlo spliiovat: Vozidla musi spliiovat federalni standarty a piedpisy pro
motorova vozidla v souladu s platnymi zakony pro motorova vozidla na Florid€¢. Musi
mit bezpecnostni mechanismy pro piipojovani a odpojovani technologie, vozidlo musi
byt vybaveno indikatorem, Ze je provozovano v autonomnim reZimu a varovanim
operatora pii selhani této technologie, lidsky operator musi byt pfitomny ve vozidle,
monitorovat vozidlo a zasdhnout do fizeni, pokud je to nutné, pokud se vozidlo zkousi
na uzavieni trati.

Kdo miiZe vozidlo ovladat: Vozidlo miZe ovladat osoba, ktera vlastni platny fidi¢sky
prukaz.
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Odpovédnost: Vyrobce vozidla neodpovida za zranéni v dusledku Gpravy vozidla treti
stranou, zdvadou zptisobenou upravou vozidla, nebo zafizeni, kterd byla upravena,
pokud zavada nebyla na ptivodni ¢asti vyrobeného vozidla.

Pozadavky oddéleni motorovych vozidel: Nutné piipravit a piedlozit zpravu tykajici
se bezpecnosti provozu vozidel vybavenych autonomnimi technologiemi do 12. inora
2014.

Pojisténi pro zkouSeni: Pred zacatkem testovani ve staté, zadatelé musi predlozit
pojisténi, rueni nebo vlastni pojisténi ¢astkou $ 5.000.000, ktera je piijatelna pro urad.

Vyjimky: Federalni pfedpisy nahradi tento zakon, pokud je v rozporu.

4.5.3 California (Cal. Veh. Code, Division 16.6)

Ptelozeno z publikace [16]
Prijato: zari 2012.

Definice autonomniho vozidla: , Autonomni technologie® je definovdna jako
technologie, ktera fidi vozidlo bez aktivni fyzické kontroly nebo monitorovani lidskym
operatorem. ,,Autonomni vozidlo*“ je kazdé vozidlo, které je vybavené autonomni
technologii, ktera je ve vozidle. Nezahrnuje vozidla, ktera jsou vybavena jednim nebo
vice systémy jako jsou detekce slepého uhlu, nouzové brzdéni, parkovaci asistent,
adaptivni tempomat, asistence fizeni v jizdnim pruhu, varovani pii vyjeti z jizdniho
pruhu nebo podobné systémy, které poskytuji podporu fizeni, ale nejsou schopny,
spole¢né nebo jednotlivé, fidit vozidlo bez aktivni kontroly nebo monitorovani lidskym
operatorem.

Uc¢el: Testovani a provoz.

Co musi vozidlo spliiovat: Vozidlo musi mit zafizeni pro zapinani a vypinani
autonomni technologie, které je certifikovano vyrobcem, opticky indikétor, ktery
zobrazuje, zdali je autonomni rezim zapnuty, systémem bezpecnostniho upozornéni
operatora, kdyz je systém v poruse a je zapnuty autonomni rezim a fidi¢, ktery je na
sedadle fidice, monitoruje bezpecnost provozu systému autonomniho vozidla a je
okamzité schopen pfevzit manualni fizeni.

Kdo miZe vozidlo ovladat: Testovat vozidlo mizou pouze zamé&stnanci, dodavatelé
nebo jiné osoby urcené vyrobcem autonomni technologie s nalezitou kategorii licence
pro dany druh provozovaného vozidla.

Odpovédnost: Zadna zminka o odpovédnosti.

Pozadavky oddéleni motorovych vozidel: Odd¢leni motorovych vozidel vypracuje a
pfijme pravni pfedpis od ledna 2015.
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Pojisténi pro zkouSeni: Pred zacatkem testovani v tomto staté, vyrobce musi byt
pojistén, kauci, nebo vlastnim pojisténim na ¢astku $ 5.000.000.

Vyjimky: Nezahrnuje ostatni bezpecnostni predpisy a pozadavky na vlastnosti
vyzadované statem a federdlnimi zakony.

Povoleni pro testovani autonomnich vozidel:

Ke dni 3. Prosince 2015 [16] maji povoleni od oddéleni motorovych vozidel (California
Department of Motor Vehicles) k testovani autonomnich vozidel:

Volkswagen Group of America, Mercedes Benz, Google, Delphi Automotive, Tesla
Motors, Bosch, Nissan, Cruise Automation, BMW, Honda, Ford

4.5.4 Washington, D.C. (L19-0278)

Pielozeno z publikace [16]
Prijato: leden 2013.

Definice autonomniho vozidla: Vozidlo je fizeno bez aktivni kontroly fidi¢em, je
schopné se navigovat po okresnich komunikacich pomoci nékterého z fidicich systému
vozidla. Mezi to nepatii aktivni bezpecnostni systémy nebo systémy, které pomadhaji
fidi¢i v fizeni vozidla, v¢etné systémi jako jsou detekce slepého uhlu, nouzové brzdéni,
parkovaci asistent, adaptivni tempomat, asistence fizeni v jizdnim pruhu, varovani pfi
vyjeti z jizdniho pruhu, pokud systémy jednotlivé nebo v kombinaci s jinymi systémy
neumoziuji vozidlu, fidit bez aktivni kontroly nebo monitorovani lidskym operatorem.

Uc¢el: Testovani a provoz.

Co musi vozidlo spliiovat: Vozidlo musi mit funkci, ktera kdykoliv umoznuje fidici
pfevzit fizeni, vozidlo musi byt schopné provozu v souladu s platnymi okresnimi
dopravnimi zakony a zdkony pro motorova vozidla.

Odpovédnost: Vyrobce vozidla neni odpovédny za vadu na vozidle, kterd je zplisobena
Upravou tfeti stranou nebo zafizenim, pomoci kterého je vozidlo upraveno, pokud se
vady nevyskytly na ptivodné vyrobeném vozidle (okres Columbia, 2013, §4). Uprava
vozidla na autonomni vozidlo je omezena na vozidla vyrobené od roku 2009 a pozdéji,
nebo vozidel upravené na autonomni vozidla do 4 let, podle toho, které vozidlo je
novejsi.
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4.6  Autonomni vozidla Google

Spolecnost Google vyviji a upravuje vozidla pro autonomni fizeni. Google je
jednou z nejvice pokrokovych firem v oblasti autonomniho fizeni. Google informuje
vetejnost v pravidelnych zpravach, které vychazeji jednou mési¢né. Dilezitou soucasti
testovani je uceni systému autonomniho fizeni. V simulaci, kde pocita¢ uc¢i pocitac,
autonomni vozidlo ujede 3 miliony mili denné¢ [20]. Do nedavné doby se upravena
vozidla Lexus povazovali za velmi bezpe¢na vozidla v oblasti autonomniho fizeni. Dne
14. inora vozidlo Lexus zptisobilo prvni nehodu, ze které bylo oznaceno jako vinik
nehody. Google ma velmi vhodné zazemi pro autonomni vozidla — velké serverové
budovy a Google mapy. Hlavnim senzorem vozidel Google je LIDAR, ktery je
umistény na stfese vozidel.

Google testuje vozidla (biezen 2016) [21]
e 23 Lexus RX450h

e 33 prototypi Google vozidla

4.6.1 Lexus RX450h

Google testuje 23 autonomnich vozidel Lexus RX450h: 14 Mountain View, CA; 8
Austin, TX; 1 Kirkland, WA.

4.6.2 Google Self-Driving Car Project

Google vyviji vlastni prototyp autonomniho vozidlo. Nazyva se ,,Google Self-
Driving Car project. Zajimavosti tohoto vozidla je, ze nema zadny prvek ovladani
(volant). Vozidlo je pohanéno elektrickym motorem a akumulatory. Senzory na vozidle
jsou: lidar, radary, kamery. Vozidlo je zdlohované pro: fizeni sméru, brzdéni, pro
systémy pocita¢e. Google testuje 33 prototypu: 26 in Mountain View, CA; 7 Austin,
TX.
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Google Lexus RX450h

Obr. 10: Google Lexus RX450h [22]

Google Self-Driving Car

i

R &

Obr. 11: Google Self-Driving Car Project [23]
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4.7  Mercedes-Benz Actros Higway Pilot

Koncern Daimler pfedstavil kamion Mercedes-Benz Actros 2025 s automatickou
funkci fizeni Highway Pilot. Dne 2. fijna 2015 byl kamion Mercedes-Benz Actros
poprvé vyzkousSen v realném provozu na dalnici A8 [25]. Kamion byl fizen feditelem
oddéleni nakladnich vozidel a autobust, cestujici byl némecky spolkovy ministr
Badenska-Wiirttemberska. Zatfizeni vozidla: Vozidlo je schopné se bezdratové spojit
S ostatnimi vozidly (v2v). Stereokamera monitoruje prostor pted vozidlem a dopravni
znaceni, monoskopicka kamera je pouzita pro Lane Departure Warning system. Kamery
rozeznaji jizdni pruhy, ptfechody, pohybujici a nepohybujici objekty. To zajistuje
precizni vypocet prostiedi okolo vozidla.

Mercedes-Benz Future Truck 2025

MNahberekhsradar \ F
130° | Reschweite 70m

W o] - { s = 2 = ™
() | € | B a :
) ¥ =) \ (&3 y =)
o5 oo , — | > / =) o)

Vehicie to-Vehicie Kommunikaticn
WLAN | Reichwoite 500 m

Obr. 12: Mercedes-Benz Future Truck 2025 [26]
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4.8  Audi piloted driving

Audi predstavilo projekt piloted driving. Vozidlo Audi A7 bylo upraveno pro
autonomni fizeni. Zatizeni vozidla: 6 radarii, 3 kamery, 2 LIDAR senzory. Spolecnost
Audi by rada piedstavila autonomni vozidla do 3-4 let. Koncern Volkswagen $koli
fidi¢e pro autonomni ¥izeni. Skoleni na autonomni vozidlo Audi A7 trva podle novinait
pozvanych k vycviku 5 minut. Zapnuti autonomniho rezimu na délnici: Vozidlo
informuje fidice, Ze je dostupny autonomni rezim a fidi¢ stiskne ve stejny cCas dva
ovladace autonomniho rezimu na volantu a vozidlo se pohybuje v autonomnim rezimu.
O stavu systému je fidi¢ informovan na obrazovce na pfistrojové desce a LED pas mezi
pfednim oknem a piistrojovou deskou. LED pas: modro-zelena - autonomni rezim, zluta
— ptipraveni pro manudlni ovladani (15 vtefin vystraha), ¢ervend — fidi¢ manualné tidi
vozidlo. Kdyz fidi¢ nepfevezme manualni ovladani vozidla, vozidlo zapne vystrazna
svétla a zpomali a zastavi. Vypnuti autonomniho rezimu: stisknuti dvou ovladact
autonomniho rezimu, stisknutim pedalti brzdy a plynového pedalu, nebo zasahem do
fizeni na volantu. Spole¢nost Audi chce od roku 2018 testovat autonomni vozidla
Vv méstském provozu. Testovaci usek bude mit vzdalenost 1,6 km na jih od Ingolstadtu.
Ministerstvo dopravy a digitalni infrastruktury projekt podpoii [26]. Audi testovalo
autonomni vozidlo A7 bez fidi¢e na zdvodnim okruhu Hockenheimring.

Audi A7 piloted driving

Audi A7 Aktivovani a deaktivovani autonomniho
Autonomni vozidlo reZimu dvéma ovladaci na volantu

Autonomni rezim je dostupny Vykonavani manévru
Informovani fidice na obrazovce Informovani fidice na obrazovce

Obr. 13: Audi A7 piloted driving (upraveno z [27])
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4.9

Volvo Drive Me

Vyrobce vozidel Volvo testuje autonomni vozidla od roku 2013. Do roku 2017

chee testovat az 100 autonomnich vozidel v oblasti Gothenburgu ve Svédsku. Trasa
bude dlouhd pftiblizn¢ 50 km. Jedna se o nejvétsi projekt testovani autonomnich vozidel

V bézném provozu.

Vozidla XC90 jsou vybavena:

Kamery: 4 kamery, uhel 180°

Stereoskopické zafizeni: zafizeni se 3 kamerami na prednim okné pro zjistovani
vzdalenosti objekti, thel 140°, vzdéalenost 150 m

Radary 76 Ghz, 4x prostorovy radary, tihel 140°, vzdalenost 60m, 3x long range
radar, thel 20°, vzdalenost 150 m

laser scanner: viedu na vozidle, uhel 130°, vzdalenost 150 m

ultrazvukové senzory: 4x vpredu, 4x vzadu, 4x na stranach

mapovymi podklady

pfipojeni na vzdaleny server cloud

pfipojeni na dopravni centrum

automatické parkovani

Obr. 14: Volvo XC90 Drive Me [28]
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Obr. 15: Volvo XC90 Drive Me obrazovka fidi¢e [28]

Obr. 16: RozlozZeni radart [29] Obr. 17: RozlozZeni kamer [29]

Obr. 18: Laserovy scanner [29]
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4.10 AB Dynamics

Spole¢nost AB Dynamics se sidlem ve Velké Britanii poskytuje software
a hardware autonomniho fizeni vozidel. Pii zkouSeni vozidel nemusi byt fidi¢ ve
vozidle. Spolec¢nost vyvinula robotické fizeni, které je mozno pridat do jakéhokoliv
vozidla (i s manualni pfevodovkou). Zikladem je piesné fizeni robotem, satelitni
navigace GPS s pfesnosti 2 cm, telemetrie pomoci bezdratové sité se zakladni stanici
pro ovladani a dohled nad vozidly, kde se nachazi osoby dohlizejici nad testovani
vozidel. Vozidlo je mozné okamzité zastavit ze zakladni stanice. Také je mozné testovat
vice vozidel na jedné draze. Tento systém je mozné vyuZit pro zkouseni nebezpecnych
manévri vozidel (rychla zména jizdniho pruhu, losi manévr), kde by se mohla zranit
posadka testovaného vozidla.

Obr. 19: Testovani Toyoty bez tidi¢e [30] Obr. 20: Testovani Audi A8 bez fidice [30]

Obr. 21: Zakladni stanice pro ovladani a dohled nad vozidly [30]
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4.11 Metodika zkousSeni a testovani

Diilezitou ¢asti v aplikaci autonomnich vozidel do bézného Zivota je zkouSeni a
testovani vozidel.

Narizeni €. 79 OSN — Fizeni vozidel

V soucasné chvili se diskutuje o zméné o natizeni ¢. 79 OSN — ftizeni vozidel.
Némecti odbornici navrhuji zmény pro rychlosti do 130 km/h, které souvisi se zménou
zékonl pro fizeni autonomnich vozidel v Némecku. Natizeni ¢. 79 obsahuje veskeré
informace, které ma spliovat fizeni vozidla v€etné testovani a zkouseni.

e Kategorie 1 < 10 km/h, fizeni v nizké rychlosti, parkovéani
e Kategorie 2 < 130 km/h, zména jizdnich pruht, kdy je vozidlo fizeno fidicem
e Kategorie 3 < 130 km/h, zména jizdniho pruhu, fidi¢ dohlizi nad vozidlem

o Kategorie 4 < 130 km/h, zména jizdnich pruhti a jiné manévry bez dohledu
fidice

Dale se definuje:
e vodorovné dopravni znaceni, jizdni pruhy,

e viditelné vodorovné dopravni znaceni, dopravni znaceni je pfimo viditelné
z vozidla pfi fizeni (neni pokryto sn€hem apod.),

e vedouci vozidlo je vozidlo, kter¢ jede pted autonomnim vozidlem, pozadavek na
manualni ovladani vozidla,

e procedura pievzeti kontroly nad fizenim,
e minimalni a maximalni rychlost pro pouziti autonomniho fizent,

e podminky pro bezpecné fizeni, hranice fizeni (manévry, které nejsou mozné
vykonat automatickym fizenim),

e stav automatického fizeni,
e rozeznani bdélosti fidice,

e provedeni manévru autonomnim fizeni S nejmensim rizikem
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Testovaci podminky

Test by mél probihat na rovném a suchém asfaltu s dobrou adhezi. Teplota okoli
by méla byt od 0°C do 45°C. Vodorovné dopravni znaceni (jizdni pruhy) musi byt
viditelné a spliovat normy. Oznaceni a rozlozeni vodorovného dopravniho znaceni
musi byt zaznamendno. Test by mél byt proveden za snizené viditelnosti, které
umoziuji bezpecnou jizdu v pozadované rychlosti.

Vedouci vozidlo musi byt bézné osobni vozidlo kategorie M1 z velké vyrobni série,
které bude autonomni vozidlo detekovat.

Ptechod — chodec, chodec jako mékky cil musi byt zastoupen predmétem dosp€lého
¢loveéka z hlediska jeho detekénich vlastnosti, které utrpi minimalni Skodu a zpiisobi
minimalni poskozeni vozidla v pfipad¢ narazu.

Testy
Funkéni test 1

Vozidlo jede s aktivovanym systémem automatického fizeni nejméné 5 minut za
vedoucim vozidlem. Mezera mezi vozidly musi byt mezi 2s a 3s za vedoucim vozidlem.
Vedouci vozidlo musi jet v rdmci dopravniho znaceni po trati s riznymi zakfivenimi
s vodorovném dopravnim znaceni na kazdé strané pii riiznych rychlostech od minimalni
a maximalni rychlosti pouziti autonomniho fizeni. Rychlost vedouciho vozidla musi byt
zvolena, aby bo&ni zrychleni vedouciho vozidla nebylo v&tsi nez 1 m/s’% Test je splnény
pokud vozidlo v pribéhu testu nepiejede libovolny pruh dopravniho znaceni.

Funk¢éni test 2

Jizda s autonomnim vozidlem s aktivnim automatickym fizenim nejméné 5
minut bez vedouciho vozidla. Vozidlo musi jet na trati sriznymi zakfivenimi
s vodorovnym dopravnim znaenim na obou strandch riznymi rychlostmi (od
minimalni aZ po maximalni rychlost v autonomnim reZimu). Rychlost musi byt zvolena,
aby bocni zrychleni vozidla nebylo vétsi nez 1 m/s™. Test je splnény pokud vozidlo
Vv pribehu testu neptekroci libovolny pruh dopravniho znaceni.

Test pfechodu 1

Vozidlo jede s aktivovanym systémem autonomniho fizeni nejméné 1 minutu za
vedoucim vozidlem. Mezera mezi vozidly musi byt mezi 2s a 3s za vedoucim vozidlem.
Vedouci vozidlo musi jet v ramci dopravniho znaceni po trati s riznymi zakfivenimi
s vodorovném dopravnim znaceni na kazdé strané rychlosti o 10 km/h méné¢, nez
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vozidlo s maximalni rychlost v autonomnim rezimu. Po rovném tsek nejméné 200 m
vedouci vozidlo vstupuje na kifivku vétsi nez 90°, kde je bo¢ni zrychleni vétsi nez 3 m/s”
2 Ridi¢ autonomniho vozidla nesmi pfevzit ¥izeni vozidla. Test je splnény pokud bo&ni
zrychleni ptekroci 3 m/s? a je provedeno manévru s nejmensim rizikem, které je
stanoveno vyrobcem. Vozidlo nesmi piekrocit libovolny pruh dopravniho znaceni pied
zahajenim manévru s nejmensim rizikem.

Test pfechodu 2

Jizda s autonomnim vozidlem s aktivnim automatickym fizenim nejméné 1
minutu bez vedouciho vozidla. Vozidlo musi jet na trati s vodorovhym dopravnim
znaCenim na obou stranach rychlosti o 10 km/h mén¢ nez je maximalni rychlost
V autonomnim rezimu. Po rovném useku dlouhém nejméné 200 m vozidlo vstupuje do
kiivky vétsi nez je 90°, kde je bo¢ni zrychleni vétsi nez 3 m/s%. Ridi¢ autonomniho
vozidla nesmi pfevzit fizeni vozidla. Test je splnény pokud boéni zrychleni piekroci 3
m/s? a je provedeno manévru s nejmenSim rizikem, které je stanoveno vyrobcem.
Vozidlo nesmi piekrocit libovolny pruh dopravniho znaceni pied zahdjenim manévru
S nejmensim rizikem.

Test pfechodu 3

Vozidlo jede s aktivovanym systémem autonomniho fizeni nejméné 1 minutu za
vedoucim vozidlem. Mezera mezi vozidly musi byt mezi 2s a 3s za vedoucim vozidlem.
Vedouci vozidlo musi jet v ramci dopravniho znaceni po trati s riznymi zakfivenimi
s vodorovném dopravnim znaceni na kazdé strané rychlosti o 10 km/h méné, nez
vozidlo s maximalni rychlost v autonomnim reZimu. Po rovném useku dlouhém
nejméné 200 m vedouci vozidlo vstupuje na Gsek o délce 200 m pouze s jednim jizdnim
pruhem na strané fidi¢e. Ridi¢ autonomniho vozidla nesmi pievzit fizeni vozidla. Test je
splnény pokud vozidlo v pribéhu testu nepiekroci libovolny pruh dopravniho znaceni,
pokud byl pozadavek na pfechod 0 s, nez vozidlo vstoupilo na usek s chyb&jicim
znaceni jizdniho pruhu manévrem s minimalnim rizikem podle vyrobce.

Test pfechodu 4

Jizda s autonomnim vozidlem s aktivnim automatickym fizenim nejméné 1
minutu bez vedouciho vozidla. Vozidlo musi jet na trati s vodorovnym dopravnim
znaCenim na obou strandch rychlosti o 10 km/h méné nez je maximalni rychlost
V autonomnim rezimu. Po rovném useku dlouhém nejméné 200 m autonomni vozidlo
vstupuje na tsek o délce 200 m pouze s jednim jizdnim pruhem na strané fidice. Ridi¢
autonomniho vozidla nesmi pfevzit fizeni vozidla. Test je splnény pokud vozidlo
Vv pritbéhu testu nepiekroci libovolny pruh dopravniho znaceni, pokud byl pozadavek na
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ptechod 5 s, nez vozidlo vstoupilo na tsek s chybéjicim znaceni jizdniho pruhu
manévrem s minimalnim rizikem podle vyrobce.

Nouzovy test 1

Vozidlo jede s aktivovanym systémem autonomniho fizeni nejméné 1 minutu za
vedoucim vozidlem. Mezera mezi vozidly musi byt 3s za vedoucim vozidlem. Vedouci
vozidlo musi jet na trati s vodorovnym dopravnim znacenim na obou stranach rychlosti
o 10 km/h mén¢ nez je maximalni rychlost v autonomnim rezimu. Vedouci vozidlo
brzdi 6 m/s? a ryv brzd 6 m/s® vprvni vtefing brzdéni. Test je splnény, pokud
autonomni vozidlo nekoliduje s vedoucim vozidlem.

Nouzovy test 2

Jizda s autonomnim vozidlem s aktivnim automatickym fizenim nejméné 1
minutu bez vedouciho vozidla. Vozidlo musi jet na trati s vodorovhym dopravnim
znacenim na obou strandch rychlosti o 10 km/h méné nez je maximalni rychlost
V autonomnim rezimu. Vozidlo musi sméfovat k ptechodu pro chodce, kde je ve stiedu
prechodu umistény predmét mékkého cile (figurina). Test je splnény, pokud autonomni
vozidlo nekoliduje s m&kkym cilem (figurinou).

Nouzovy test 3

Jizda s autonomnim vozidlem s aktivnim automatickym fizenim nejméné 1
minutu. Vozidlo musi jet na trati s vodorovnym dopravnim znacenim na obou stranach
rychlosti o 30 km/h niz8§i neZ je maximalni rychlost v autonomnim rezimu nebo
minimélni rychlosti v autonomnim rezimu, podle toho, ktera rychlost je vyssi. Jizda
musi byt mezi dvéma ostatnimi vozidly. Mezera mezi vozidly musi byt 3s za vedoucim
vozidlem. Vyvolat vyssi rychlosti zménu jizdniho pruhu. V pribéhu zmény jizdniho
pruhu piijizdi vozidlo zezadu rychlosti o 50 km/h vys§i neZ je maximalni rychlost
vV autonomnim rezimu. V okamziku, kdy autonomni vozidlo ptekracuje jizdni pruh,
dalsi ptedjizdgjici vozidlo musi byt 2s TTC (Cas do stietu). Test je splnény, pokud
vozidlo nekoliduje s jinym vozidlem a pferu$i manévr zménu jizdniho pruhu.
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4.12 Kolik ujetych

mili bude treba pro prokazani

spolehlivosti autonomnich vozidel

Ve Spojenych statech Americkych rocné zemte na silnicich 32 000 lidi. Z 90%

jsou nehody zptisobené lidskou chybou. Autonomni vozidla mohou byt spolehlivéjsi

v

nez lidé. Clanek popisuje vypocet, jak uréit kolik musi ujet autonomni vozidla mili pro
prokazani spolehlivosti vyssi nez ¢lovek.
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Obr. 22: Prokazani niz8i chybovosti autonomnich vozidel nez u lidského Fidi¢e s 95% jistotou [46]

Prokazani nizsi chybovosti autonomnich vozidel nez u lidského ridice s 95%

jistotou

e 11 miliard mili

e 100 autonomnich vozidel, 24 hodin denn¢, 365 dni v roce, primérna rychlost 25

mili za hodinu

Celkova doba testovani 518 let




Aplikace autonomnich vozidel do bézného provozu

5 Aplikace autonomnich vozidel do bézného
provozu

Aplikace autonomnich vozidel v soucasné dob¢ roku 2016 do bézného provozu
je velice komplikovana. Technicky vyvoj jako vzdy v historii je o krok dale nez pravni
predpisy. Je nutné, aby pravni ptedpisy byly upraveny. Automobilovy vyrobcei naléhaji
na vlady a politiky, aby se predpisy zménili. AvSak zména zédkont trva dlouhou dobu.
Technickymi piekdzkami provozu autonomnich vozidel je spolehlivé predani kontroly
nad vozem mezi fidiem a autonomnim rezimem. Dal§imi jsou bezpecnost a
spolehlivost téchto systémi. A také ochrana pied neopravnénym zasahem do systému
vozidla nebo ochrana osobnich udaju pii sbéru dat z vozidel. Zasadni je pro nové
autonomni systémy vozidel, jako jsou asisten¢ni systémy, zdali budou piinosné. Tyto
systémy musi pracovat spravné, byt certifikovdny a nesmi uzivateli vozidla zpisobit
zivota ohrozujici situaci v pripadé Spatného vyhodnoceni situace nebo nespravného
rozhodnuti na zakladé chybného sbéru dat, do které by se vozidlo bez asisten¢niho
systému nedostalo.

Spojené staty americké

Ve Spojenych statech americkych je provoz autonomnich vozidel povoleny v
nékterych statech, jako je napiiklad Kalifornie, Nevada, Florida. V USA neni zcela
jednoduché provozovat tyto vozidla. Zadatel musi spliiovat celou fadu kritérii od
pojisténi po provoz vozidla. Pravni predpisy pro autonomni vozidla jsou v jednotlivych
staitech odliSné. Obecné podobnou definici autonomniho vozidla je v pravnich
predpisech Spojenych stati americkych nasledovné: autonomni technologie znamena
technologii, ktera fidi vozidla bez aktivniho zasahu a monitorovani operatora-fidi¢e. Do
kategorie autonomnich vozidel nepatii asistenéni systémy, které nejsou piimo
pouzivané k autonomnimu rezimu jizdy. Mezi prvni staty se fadi Kalifornie, kde
spole¢nost Google testuje upravené vozidlo Lexus RX450h. Vozidlo musi byt pojisSténo
pomérné vysokou castkou $ 5.000.000, ktera je podminkou pfi zadosti pro povoleni
testovani autonomniho vozidla. Vozidlo musi byt vybaveno optickou signalizaci, zdali
je zapnuty autonomni rezim jizdy a vozidle fidi samo. Nezbytnou vybavou musi byt
prvek, ktery odpojuje autonomniho rezim vozidla a fidi¢ musi byt proskolen od vyrobce
autonomni technologie pro provoz vozidla a ovladani autonomniho systému.

Spolkova republika Némecko

Mezi nejvice se rozvijejici zem¢ v Evropské unii patii Spolkova republika
Némecko. Do tohoto rozvoje patii i némecky automobilovy pramysl, ktery je velice
inovativni. V soucasné¢ dob€ se nejvice rozvijeji autonomni technologie v Némecku,
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které ocekava autonomni provoz od urcité¢ urovné tfizeni od roku 2020. Némecka vlada
predstavila strategii pro autonomni vozidla. Na mezinarodni automobilové vystavé ve
Frankfurtu nad Mohanem v roce 2015 pfedstavili vyrobci nové koncepty autonomnich
vozidel. Hlavni piekazkou pro provoz vozidel v autonomnim rezimu je nejen pro
Némecko ale i pro ostatni staty je Videnska konvence pro silni¢ni provoz z roku 1968.
Némecti experti navrhuji zménu Videnské konvence a také zménu nafizeni smérnice o
smérovém fizeni vozidla Evropské hospodaiské komise OSN. Zajimavosti je, Ze
Némecko pfipravuje na testovani autonomnich vozidel a propojeni vozidel bezdratovou
siti (technologie V2V — vehicle to vehicle, V2X — vehicle to infrastructure) dalnici A9.

Evropska unie

V Evropské unii podle studie eIMPACT bylo pfijato nafizeni ¢. 661/2009.
V tomto nafizeni je povinnost elektronické systémy kontroly stability od 1. listopadu
2011 vSechny nové typy vozidel, od 1. listopadu 2014 vSechny nové vyrabéna vozidla.
Povinnosti jsou také vyspéelé systémy nouzového brzdéni, Systém varovani pii vyboceni
z jizdniho pruhu: 1. listopadu 2013 pro vSechny nové typy tézkych uzitkovych vozidel,
1. listopadu 2015 pro vSechny nové vyrabéna tézka uzitkova vozidla. Podle studie
eIMPACT by asistencni systémy mély snizit imrtnost a zranéni pii nehodach, jak je
uvedeno v bilé knize. Zajimavosti tohoto projektu je metoda vypoctu piinosu téchto
systémi. eIMPACT se sklada z nékolika dokumentti, kde jsou analyzy téchto systémt.
Vybér a hodnoceni systémil bylo provadéno na semindfich zastupci organizaci,
odborniki a vyrobcii na seminéfich tzv. papirovou metodou. Ugastnici vypliovali
formuléf (papirovou metodu — formulaf o velikosti papiru A4, ktera je pro piiklad
uvedena v pfiloze) a hodnotili pfinosy systémi podle studii. Nasledné bylo vybrano
vicekriterialni analyzou dvanéct asisten¢nich systémt. Na téchto systémech byla
vypocitana slozitou metodou piinos v oblasti zachrany lidskych zivott a snizeni zranéni
pfi nehodach. Zdali je studie eIMPACT spravna, ukdze nova zkuSenost s témito
systémy v nejblizsich letech v redlnych podminkach silni¢niho provozu.
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5.1  Ceska republika

Provoz autonomnich vozidel v Ceské republice kroku 2016 neni mozné.
Neexistuje zatim zadny pravni predpis, ktery by umoznil provoz autonomnich vozidel.
Situace v CR je stejna jako v ostatnich zemich Evropské unie. UmoZnéni provozu
autonomnich vozidel na pozemnich komunikacich by mohlo byt podle nafizeni
evropského parlamentu a rady (ES). Nafizeni EU je pro vSechny Clenské staty pravné
zévazné. Dalsi moznosti umoznéni provozu autonomnich vozidel by mohla byt zména
pravnich piedpisi v CR.

5.1.1 Navrh pravnich predpisi
Legislativni proces

Névrh a tvorba zakonti v Ceské republice je slozita a zdlouhava. Nejkratsi doba celého
legislativniho procesu je piiblizné dva roky.

Legislativni proces

Poslanecka snémovna

/J ) - 2 Organizacni vybor
[ Ppredkladatel e y Poslanecka »  Viada 1. tteni
\\ snemovny snemovna

Vybory
2. ctenf
3. ¢teni

\ 4

Senat

Predseda senatu . Poslanecka [
> »| Prezident |

R o Zakon
Organizacni vybory snémovna \\

Vybory E—

Senat

\ 4

Obr. 23: Legislativni proces v Ceské republice (upraveno z [32])

Piedkladatelem je vlada (Ministerstvo dopravy Ceské republiky)
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Legislativni proces
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Obr. 24: Legislativni proces v Poslanecké snémovné Parlamentu Ceské republiky (upraveno z [33])
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5.1.2 Provozovani autonomnich vozidel

Po zméné pravnich piedpist je dulezité, jakym zpiisobem mohou byt vozidla
provozovana na pozemnich komunikacich. Za proces registrace a certifikatu testu
bezpec¢nosti autonomni technologie vozidla bude zodpovidat Ministerstvo dopravy
Ceské republiky. Proto je nutné navrhnout postup aplikace autonomnich vozidel do
bézného zivota.

Ministerstvo dopravy Ceské republiky

Proces certifikace je slozity proces a je nutné ho pravné upravit, aby byl
Vv souladu se v8emi platnymi zakony (zakon ¢. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich
komunikacich, vyhlaska ¢. 341/2014 Sb., o schvalovani technické zputsobilosti a o
technickych podminkadch provozu vozidel na pozemnich komunikacich, zakon
¢. 101/2000 Sh., o ochran¢ osobnich tdaji a o zméné nékterych zakont a dalSich
predpist a zakont).

Ministerstvo bude mit odpovédnost:
o certifikat testu bezpecnosti autonomni technologie
e registraci autonomniho vozidla

e databaze nehod autonomnich vozidel

Certifikat testu bezpecnosti autonomni technologie

Autonomni technologii se rozumi systém, ktery fidi vozidlo bez zasahu fidice do
fizeni a hodnoti se jako celek — autonomni vozidlo. Bude nutné vytvofit skupinu
ufednikii a odbornikti na dopravu a elektronické technologie. Tato skupina bude
soucasti procesu certifikace autonomniho vozidla. DalSi zG€astnéné strany: vyrobce
vozidla, vyrobce autonomni technologie, vlastnik vozidla, provozovatel vozidla a
testovaci fidi¢. Odbornici na dopravu a elektronické technologie urci postup testovani
vozidla. Navrh situaci pro testovani, simulace dopravnich situaci — kiiZzovatka, prechody
a chodci, prednost Vv jizd€, ¢teni dopravniho znaceni, jizda v noci a za zhorSenych
klimatickych podminek, jak se senzory chovaji v piipad¢ jejich nespravné funkce (zdali
systétm pozna, Ze sensor nefunguje spravné, piipadné jak se vozidlo chova, pokud
vyhodnoti bezpec¢nou situaci jako kritickou). Je nutné zabezpecit bezpeny provoz za
vSech podminek — jizda v noci za dest€¢ nebo za silného snézeni, kde nelze rozeznat
jizdni pruhy. Piipadné urcit omezeni pro testovani vozidla. Je nutné zajistit proces, ktery
umoziuje opakovat testovani vozidla za stejnych podminek, aby bylo méfeni
spolehlivé. Tento proces musi byt pro vSechny individualné upravena vozidla stejna bez
jakychkoliv vyjimek. Moznosti by byla realizace dopravni stavby pro testovani téchto
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ucastnikil provozu a zranitelnych ucastniki provozu.

Registrace autonomniho vozidla

Vozidlo bude registrovano individualné podle Zadosti registrace autonomniho
vozidla. Bude nutné vytvofit registr autonomnich vozidel, pfipadné upravit soucasny
registr vozidel. Formulafe je nutné upravit, aby spliiovali pravni piedpisy: Zakon
¢. 101/2000 Sbh., o ochran¢ osobnich tdaji a o zméné nékterych zakonu a dalSich
predpisit a zakonl. Zakon ¢. 328/1999 Sb., o obcanskych prikazech. Zakon
¢. 329/1999 Sb., o cestovnich dokladech. Zakon ¢. 326/1999 Sb., o pobytu cizincl na
tizemi Ceské republiky. Registraci vozidla je mozné provést pouze po ziskani certifikatu
testu bezpecnosti autonomni technologie, ktery se bude ptikladat k zadosti k registraci
autonomniho vozidla. V sou€asné dobé a technickém rozvoji by bylo vhodné zajistit
bezhotovostni platby na pokladn¢ ufadu. Nasledné také 1 poslani formulate
Vv elektronické formé. Provozovatel nebo vlastnik vozidla obdrzi od Gfadu SPZ v poctu
dvou kust registracnich tabulek ve specifickém forméatu (F 0000) pro testovaci vozidla.
Vozidlo musi byt konstrukéné upravené tak, ze se senzory a jiné dulezité prvky pro
fizeni vozidla nebudou nachazet na specifickém misté pro registracni tabulku.

Databaze nehod autonomnich vozidel

Vsechny nehody autonomnich vozidel bude nutné podrobné zaznamenat. Pti
navrhu postupu vysetfovani nehod je nutné pfizvat zkuSené soudni znalce z oboru
silni¢nich nehod S letitou praxi. Zaroven by se mél zménit systém zaznamu nehod a
pfi¢in do databaze. Aby z databiaze mohly vychézet ptipadné dalsi vyzkumy s vhodnymi
daty z databaze. Ptipadné je nutné spustit diskuse na celoevropské urovni o zméné
evropské databaze CARE.

Lokalita testovani

Autonomni vozidla by mohla byt testovana na vefejnych pozemnich
komunikacich po ziskani certifikace a registrace. Lokalita testovani by méla byt uréena
Ministerstvem dopravy CR. Nasledné by méli byt seznameni starostové obci, kde by
testy mély probihat. Ti nasledné vyrozumi obyvatele. V piipadné nespokojenosti
obyvatel mlZou uspofadat vefejné referendum v danych obci, zdali souhlasi nebo
nesouhlasi s provozem téchto vozidel. Uéinnost pro testovani vozidel by mélo byt aZ po
urcité dob¢, kdy se muzou podat ptipominky a uspotradat referendum. Nejdulezitéjsi je
brat ohled na obyvatele a nelze tyto vozidla testovat, kdy se lid¢ citi ohroZené. Je nutné
nalézt vhodnou lokalitu pro provoz. Vzdy s ohledem na obyvatele.
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Trestni odpovédnost

%

Podle zakona ¢. 361/2000 Sh., o provozu na pozemnich komunikacich ma
zodpovédnost fidi€. § 5 Povinnosti fidi¢e, b) vénovat se pln¢ fizeni vozidla nebo jizdé
na zvifeti a sledovat situaci v provozu na pozemnich komunikacich. § 47, Dopravni
nehoda, (1) Dopravni nehoda je udalost v provozu na pozemnich komunikacich,
napiiklad havarie nebo srazka, ktera se stala nebo byla zapoc€ata na pozemni komunikaci
a pfi niz dojde k usmrceni nebo zranéni osoby nebo ke Skod¢ na majetku v piimé
souvislosti s provozem vozidla v pohybu.

Ridi¢

Ridi¢em musi byt osoba, kterd musi mit platné veskeré doklady: doklad
totoznosti, Fidi¢sky prikaz, technicky prikaz, doklad o pojisténi vozidla. Kategorie
vozidla uréi vyrobce vozidla. Rizeni motorového vozidla bez drzeni piisluiné skupiny
nebo podskupiny fidi¢ského opravnéni — bodové hodnoceni 4. Ridi¢ musi byt proskolen
vyrobcem autonomni technologie, jakym zptsobem vozidlo ovladat a ptedavat fizeni
mezi fidi¢em a autonomnim rezimem.

Pojisténi vozidel a odpovédnosti

Autonomni vozidlo musi byt pojisténo jako vozidlo, podle zakona
&.361/2000 Sb., 0 provozu na pozemnich komunikacich, § 6, (8) Ridi¢ motorového
vozidla musi mit pfi fizeni u sebe, ¢) doklad prokazujici pojisténi odpovédnosti za
Skodu zptisobenou provozem vozidla podle zvlastniho pravniho piedpisu. Vozidlo je
nutné pojistit vysokou c¢astkou, minimalni c¢astka je 35 miliont K& Zakon
¢. 168/1999 Sh., o pojisténi odpoveédnosti za $kodu zpusobenou provozem vozidla a o
zméné nékterych souvisejicich zdkonl (zdkon o pojisténi odpovédnosti z provozu
vozidla). § 3a, Limity pojistného plnéni, (2) Limit pojistného plnéni musi odpovidat, a)
pfi 4ymé podle § 6 odst. 2 pism. a) nejméné 35000000 K¢ na kazdého zranéného nebo
usmrcené¢ho vcetné nahrady nakladd vynaloZenych na pé€i hrazenou z vetejného
zdravotniho pojiSténi a regresniho naroku podle § 6 odst. 4, b) pfi 4ymé podle § 6 odst. 2
pism. b) a ¢) nejméné 35000000 K¢ bez ohledu na pocet poSkozenych; prevysuje-li
soucet narokt uplatnénych vice poskozenymi limit pojistného plnéni uvedeny v pojistné
smlouvé, pojistné plnéni se kazdému z nich snizuje v poméru tohoto limitu k souctu
narokll vS§ech poskozenych. Vhodna ¢astka pojisténi je 100 miliont K¢.

5.1.3 Novela zakona o provozu na pozemnich komunikacich

Pro aplikaci autonomnich vozidel do béZzného Zivota je nutné zmeénit
zakon ¢. 361/2000 Sb. V novele je nutné vymezit zakladni pojmy: kdo je provozovatel a
vlastnik autonomniho vozidla, autonomni vozidlo, autonomni rezim fizeni, nouzové
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odpojeni autonomniho rezimu. Déle twrovné fizeni autonomniho vozidla podle
SAE J3016. Jaké bude mit fidi¢ autonomniho vozidla povinnosti, v manualné nebo
automaticky fizeném vozidle. Z divodu bezpecnosti provozu autonomniho rezimu jizdy
je nutné vybavit vozidla nouzovym odpojenim autonomni technologie, aby fidi¢ mohl
okamzit¢ prevzit fizeni nad vozidlem. Vyrobce vozidla neodpovidd za nehodu
Zpusobenou vozidlem, které bylo upraveno tieti stranou, pokud nehodu nezptisobila
pvodni neupravena ¢ast vozidla. Ministerstvo dopravy Ceské republiky uréi tizemi a
podminky pro provoz autonomniho vozidla.

Navrh novely zakona ¢. 361/2000 Sb., je soucasti pfilohy ¢. X této prace.

Je na rozhodnuti Ministerstva dopravy Ceské republiky, zdali v piipadé aplikace
autonomnich vozidel do béZného provozu vytvoii novelu zakona ¢. 361/2000 Sb., nebo
vytvoii tpln€ novy zakon.

5.1.4 Ochrana osobnich udaju

V ptipadé shromazd’ovani dat pro vyhodnocovani provozu autonomnich vozidel
V bézném provozu by méli byt vlastnici vozidel informovani, jakd data jsou
shromazd’ovana vyrobcem vozidel, spravcem, ktery zpracovava osobni informace. Je
nutné, aby v souladu se zdkony Ceské republiky bylo respektovano soukromi a osobni
udaje vlastnikli a provozovatelit vozidel. Podle zdkona ¢. 101/2000 Sb., o ochrané
osobnich tidajii a 0 zméné nekterych zakoni.

Vymezeni pojmii § 4

e) zpracovanim osobnich udajii jakdkoliv operace nebo soustava operaci, které spravce
nebo zpracovatel systematicky provadéji s osobnimi daji, a to automatizované nebo
jinymi prostiedky. Zpracovanim osobnich udaji se rozumi zejména shromazd'ovani,
ukladani na nosice informaci, zptistupiiovani, iprava nebo pozmeénovani, vyhledavani,
pouzivani, predavéani, Sifeni, zvefejnovani, uchovavani, vymeéna, tfidéni nebo
kombinovani, blokovani a likvidace,

f) shromazd’ovanim osobnich udaji systematicky postup nebo soubor postupi, jehoz
cilem je ziskdni osobnich udaji za tcelem jejich dalSiho uloZeni na nosi¢ informaci pro
jejich okamzité nebo pozdéjsi zpracovani,

1) likvidaci osobnich udaji se rozumi fyzické zniCeni jejich nosice, jejich fyzické

vymazani nebo jejich trvalé vylouceni z dalSich zpracovani,

J) spravcem kazdy subjekt, ktery urcuje ucel a prostfedky zpracovani osobnich udaja,
provadi zpracovani a odpovidda za néj. Zpracovanim osobnich udaji miize spravce
zmocnit nebo povéfit zpracovatele, pokud zvlastni zdkon nestanovi jinak,
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k) zpracovatelem kazdy subjekt, ktery na zaklad¢ zvlastniho zdkona nebo povéteni
spravcem zpracovava osobni uidaje podle tohoto zékona,

Pti shromazd’ovani citlivych informaci je mozné pouze za piedpokladu souhlasu
vlastnika nebo provozovatele vozidla (§ 5 odst. 1). Vramci vyvoje a vyzkumu
bezpecnosti vozidel, statistik apod. bude predpokladano, ze vyrobce urcité informace
bude shromazd’ovat. Mohlo by se jednat o anonymni data jako typ vozidla, ujeté
kilometry, zaznamenand trasa podle druzicové navigace, chyby systému vozidla.
Samoziejmosti bude zabezpeCeni shromdzdénych dat u spravce. Spravce je mozné
definovat jako subjekt, ktery méa zodpovédnost za shromazd’ovani dat. Mize to byt
naptiklad urcité oddéleni u vyrobce vozidel. Spravce je povinen stanovit ucel, k némuz
maji byt osobni udaje zpracovany, stanovit prostiedky a zpiisob zpracovani osobnich
udajii. Data mohou byt shromazd’ovdna pomoci modemu 3G/4G nebo pfi preventivnich
prohlidkach vozidel. Pii pouziti modemu 3G/4G je nutné zvazit piinosy a rizika tohoto
shromazd’'ovani dat. Naptiklad pii neopravnéném pftistupu do vozidla pies komunikacni
sit’. Spravce je povinen zpracovat pouze piesné osobni udaje, které ziskal v souladu s
timto zdkonem. Je-li to nezbytné, osobni idaje aktualizuje. Zjisti-li spravce, ze jim
zpracované osobni daje nejsou s ohledem na stanoveny ucel piesné, provede bez
zbyte¢ného odkladu pfiméfend opatfeni, zejména zpracovani blokuje a osobni udaje
opravi nebo doplni, jinak osobni udaje zlikviduje (§ 5 odst. 1 pism. c). Mize tedy
shromazd’'ovat osobni udaje odpovidajici pouze stanovenému Uucelu a v rozsahu
nezbytném pro naplnéni stanového ucelu (§ 5 odst. 1 pism. d). Spravce si musi urcit
dobu, vjaké bude data uchovavat. V piipadé uchovavani vySe uvedenych typa
informaci bude potfeba velkych kapacit Gloznych datovych serverti. Spravce bude mit
povinnost zabranit neopravnénému piistupu k datovym nosi¢im (Povinnosti osob pfi
zabezpeceni osobnich tdaju § 13 odst. d), tj. zabranit pfistupu k uloznym datovym
serverim. Spravce mlZe uchovavat osobni Udaje pouze po dobu, kterd je nezbytna k
ucelu jejich zpracovani. Po uplynuti této doby mohou byt osobni udaje uchovavany
pouze pro Ucely statni statistické sluzby, pro ucely védecké a pro ucely archivnictvi. Pfi
pouziti pro tyto Ucely je tieba dbat prava na ochranu pfed neopravnénym zasahovanim
do soukromého a osobniho Zivota subjektu udaji, a osobni tidaje anonymizovat (§ 5
odst. 1 pism. e). Proto je mozné tyto data charakterizovat za piedpokladu, ze jsou
anonymni, jako mozZna pro pouZiti pro védecké ucely. Informaci o blokovéni, oprave,
doplnéni nebo likvidaci osobnich udaji je spravce povinen bez zbyteéného odkladu
predat v§em piijemctm (§ 5 odst. 1 pism. ¢). Je nutné dodrzovat shromazd’ovani osobni
udajii pouze otevien¢; je vylou¢eno shromazd'ovat tdaje pod zaminkou jiného ucelu
nebo jiné Cinnosti (§ 5 odst. 1 pism. g). Tedy je nutné zamezit, aby se data
shromazd’'ovala pro jiné Ucely, nez je vymezeno, tj. napt. pro obchodovani s citlivymi
informacemi. V ptipadé odpovédnosti za piipadnou nehodu vozidla bude mit vyrobce
(napf. technickd porucha), mize shromaZzdovat data bez souhlasu vlastnikii nebo
provozovatelii vozidel pokud je to nezbytné pro ochranu prav a pravem chranénych
z4jmu spravce, ptijemce nebo jiné dotcené osoby; takové zpracovani osobnich udajh
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vSak nesmi byt v rozporu s pravem subjektu Udaji na ochranu jeho soukromého a
osobniho Zivota (§ 5 odst. 2 pism. €). Subjekt daji musi byt pii ud€leni souhlasu
informovéan o tom, pro jaky tcel zpracovani a k jakym osobnim tdajim je souhlas
davan, jakému spravci a na jaké obdobi. Souhlas subjektu udaji se zpracovanim
osobnich udaju musi byt spravce schopen prokazat po celou dobu zpracovani (§ 5 odst.
4). Tedy spravce musi mit archiv, ktery bude muset byt zabezpecen proti tniku citlivych
informaci a souhlas nesmi ztratit. Pokud by byli vyrobci v ur¢itém obchodnim sdruzeni
(koncern, aliance) bude nutné v piipadé sdileni dat mezi jednotlivymi subjekty za
védeckym a vyzkumnym tcéelem pravné oSetfit.

Likvidaci osobnich udaju podle § 20

(1) Spravce nebo na zakladé jeho pokynu zpracovatel je povinen provést likvidaci
osobnich udajt, jakmile pomine ucel, pro ktery byly osobni udaje zpracovany, nebo na
zaklad¢ Zadosti subjektu udaji podle § 21.

(2) Zvlastni zakon stanovi vyjimky tykajici se uchovavani osobnich udaji pro tcely
archivnictvi a uplatinovani prav v obanském soudnim fizeni, trestnim fizeni a spravnim
fizeni.

5.2 Odpovédnost za provoz vozidla v autonomnim rezimu

Podle platnych zékonti Ceské republiky, podle zakona & 361/2000 Sb.,
0 provozu na pozemnich komunikacich, ¢lanek 5, Povinnosti fidice, (1) Ridi¢ je kromé
povinnosti uvedenych v § 4 dale povinen, b) vénovat se pln¢ fizeni vozidla nebo jizdé
na zvifeti a sledovat situaci v provozu na pozemnich komunikacich.

V sou€asné chvili neni mozné provozovat autonomni vozidla na pozemnich
komunikacich v Ceské republice. V piipadé zmény zakonii by mél odpovédnost za
ptfipadnou nehodu fidi¢. Déle se jedna o eticky problém, zdali pocita¢-stroj mize mit
odpovédnost.

Vyrobce vozidel Volvo ve svych prezentacich slibuje, Ze zaplati Skodu a
prevezme odpovédnost za nehodu zplsobenou autonomnim vozidlem [34]. S nejvyssi
pravdépodobnosti jsou to pouze obchodni sdéleni pro prezentaci jejich autonomnich
vozidel, v budoucnosti by zaleZelo na zakonech ur€ité zemé, které jsou vzdy nadiazené.

57



Rizika a bezpecnost

6 Rizika a bezpeCnost

Riziko podle definice je mozné nebezpeci (tj. mozny stav vzniku Gjmy) pro chranéné
z4jmy a diiraz je na slovo ,,mozné*, kdezto samotny vyraz ,,nebezpeci“ oznacuje jistou
aktualni Gjmu pro chranéné zajmy [37]. Metody urceni rizik muze byt pomoci SWOT
analyzi a What-If analyzy.

6.1 SWOT analyza

SWOT analyza je metoda pro identifikovani silnych stranek (strenghts), slabych stranek
(weaknesses), prilezitosti (opporutunities) a hrozeb (threats) v uréitém projektu.

Strengths - silné stranky
dalnici
Moznost vyuzit volného ¢asu pro jiné
aktivity
Rychlejsi reakce nez u cloveéka
Méné¢ stresovych situaci
Moznost ovladat vozidla pro
hendikepované nebo starsi lidi, ktefi
nemaji fidi¢ské opravnéni
Vozidlo mize zaparkovat za méstem a byt
privolano majitelem

Weaknesses - slabé stranky

Vyhodnoceni dat

Pozadavek na kvalitu infrastruktur

V soucasné chvili malo zkusenosti

S autonomnimi vozidly

Nejsou schvaleny zakony pro autonomni
vozidla

Cena nového vozidla pro bézny provoz
Cena provozu autonomniho vozidla

Opportunities - prileZitosti

Nové oblasti vyvoje a vyzkumu
Snizeni emisi hledanim idealni trasy jizdy
a rezimu vozidla

Threats — hrozby

spolehlivost autonomniho systému
bezpecné vyhodnocovat a reagovat na
vzniklou situaci

Odpovédnost za nehodu ¢loveék / vyrobee
Pojisténi vozidel

Eticky problém

Ruseni pracovnich mist v pfepravnich
spole¢nostech

Shromazd’ovani citlivych dat pro vyzkum
Zabezpeceni proti vniknuti do vozidel ptes
komunikacni sit’ a nasledné ovladani
systému vozidel

Zabezpeceni proti sledovani pozice
vozidel
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6.2 What-if analyza

What-if analyza je to, co se stane, kdyz. Analyza je vhodna pro identifikace rizik. [37]

Tab. 5: What-if analyza

Mozné dopady na zivoty a zdravi lidi

V ptipad¢ poruchy hardwaru a softwaru,
ptipadné neovladatelnosti vozidla mize
dojit ke zranéni fidice v piipadé nehody
nebo ostatnich ucastnikt dopravy (chodci)

Jak se bude chovat vozidlo v pfipadé¢
situace, kterou neumi vyhodnotit

Vyrobce autonomnich vozidel musi
zajistit, aby vozidlo mélo signalizaéni
zafizeni poruchy (akusticky a svételny
signal), autonomni rezim se musi vypnout

Neproskoleny fidi¢

Nespravné ovladani vozidla, mize dojit
Kk zranéni tidi¢e v piipad€ nehody nebo
ostatnich u€astnikii dopravy (chodci)

Neopravnéné pripojeni do vozidla ptes
telekomunikacni sit’ (3G/4G)

MozZnost ovladani vozidla bez fidice ve
vozidle, panika fidice, miize dojit k
zranéni fidice v pfipadé nehody nebo
ostatnich u€¢astnikii dopravy (chodci)

Provoz autonomniho rezimu bez platnych
zakont

Ridi¢ se dopousti piestupku, piipadnd
trestného ¢inu, protoze v soucasné chvili
musi drzet volant a vénovat se pln¢ fizeni
vozidla

Nehoda zptlisobend autonomnim vozidlem

Neduveéra lidi v autonomni fizeni

Nevhodné povétrnostni podminky (dést,
mraz, teplo, vlhko)

Nutné vyhodnotit vyrobcem autonomniho
vozidla, za jakych podminek je bezpecné
provozovat autonomni rezim fizeni

Spatna kvalita dopravni infrastruktury
(Spatné Citelné vodici linie, Spatné Citelné
dopravni znaceni)

Vyrobce autonomnich vozidel musi
zajistit, aby vozidlo mélo signaliza¢ni
zafizeni poruchy (akusticky a svételny
signal), autonomni reZim se musi vypnout

Neovladatelné vozidlo, u kterého nelze
vypnout autonomni rezim

Ve vozidle musi jit vzdy vypnout
autonomni rezim, ptipadné jej hardwaroveé
odpojit z kabiny vozidla, muze dojit k
nehodé

Jak se budou chovat dvé autonomni
vozidla, pfipadné vice autonomnich
vozidel, pokud se setkaji

Vozidla musi spravné vyhodnotit situaci,
ptipadné odpojit autonomni technologii,
umét vyhodnotit napt. vzdjemné ruseni
lidaru

59




Rizika a bezpecnost

6.3 Vyhodnoceni analyz SWOT a What-If

Cilem SWOT analyzy a What-If analyzy bylo urCeni rizik na zaklad¢
bezpecnosti k lidskému zdravy.

Pro bezpeCnost autonomnich prostiedkti je dulezité identifikovat rizika,
analyzovat rizika, vyhodnotit rizika, rozhodnout o riziku, vypotadat se s riziky. Tedy
identifikovat rizika, kde by mohlo dojit ke zranéni fidice, spolucestujicich, ostatnich
osob a také zranitelnych ucastnikii provozu jako jsou chodci. Nejvytssi riziko je
spolehlivost autonomniho systému bezpené vyhodnocovat a reagovat na vzniklou
situaci.

Je nutné zajistit, aby vozidlo bylo za kazdé situace ovladatelné i v pfipadé
poruchy hardwaru na vozidle. Vyrobce by mél vybavit vozidlo akustickym a
signalizaénim zafizenim poruchy. Také je nutné vybavit vozidlo nouzovym odpojenim
autonomniho rezimu, které musi byt funkéni za jakékoliv situace. Tedy i v piipade
ohroZeni zdravy lidi. Ridi¢ musi byt proskoleny, nesmi dojit k situaci, ze bude vozidlo
ovlddané neproskolenym fidiCem, ktery neni sezndmeny s fizenim vozidla. Dal§im
rizikem muze byt neopravnéné piipojeni do vozidla a tim i imysl ohrozit lidské zdravy.
Nutné je také se vypotadat s rizikem, kdy jsou dvé autonomni vozidla na komunikaci a
jak se budou chovat.

Vsechny tyto identifikovand rizika jsou velice zdvazna a je nutné je
minimalizovat. Skolenim fidi¢, diaslednou kontrolou technického stavu, zkouska
nouzového odpojeni vozidla, vydavani aktudlnich softward pro vozidla, zabezpeceni
datové komunikace vozidla.

DalSim zavaznym rizikem mutze byt odmitnuti autonomnich vozidel vetejnosti
Vv ptipadé nartistani nehod zptisobenych autonomnimi vozidly, kdy by se 1idé mohli citit
ohroZeni strojem a dale pfijmuti odpovédnosti za provoz téchto vozidel.
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/ Pripadova studie pro autonomni vozidlo

V piipadové studii se bude zabyvdno vyhybacim manévrem pro autonomni
(brzdéni), vyhybaci manévr. Tyto manévry jsou dilezité pro bezpecnost provozu.
Veskeré manévry je dilezité pocitat s reakéni dobou autonomniho vozidla.

7.1 Nehody zpiisobené autonomnimi vozidly (autonomni
Fizeni)

V soucasné dobé se zacinaji ¢im dal vice objevovat autonomni vozidla v béZném
provozu v USA. Spolecnost Google testuje autonomni vozidla Google Lexus RX 450h a
vlastni prototyp autonomnich vozidel. Nejvice provozovanym sériové vyrabénym
vozidlem s autonomnim fizenim v USA je Tesla model S. Bohuzel vroce 2016
zpusobily autonomni vozidla dvé nehody, kde bylo prokdzano zavinéni autonomnim
fizenim vozidla.

7.1.1 Nehoda Lexus RX450h - autobus, 14. inora 2016

Goole Lexus RX 450h jel po ulici EI Camino Real v Mountain View v pravém
jizdnim pruhu ke kiiZovatce s ulici Castro St. Vptfedu na kiiZovatce byla ¢ervena faze na
svételném signalizacnim zatizeni a vozidla stdla. Poté nastala zelena faze na svételném
signalizanim zafizeni a vozidla se rozjela. Kdyz se Lexus RX 450h blizil ke kfiZzovatce,
musel objet pfes stfedni prubézny pruh pytle s piskem, které blokovali jizdni pruh.
Neékolik vozi projelo stfedni prubézny pruh a poté Lexus RX 450h se zacal tadit do
sttedniho prubézného pruhu. Zezadu se k nému blizil autobus, ale fidi¢ vozidla Lexus
RX 450h vétil, Ze autobus zastavi nebo zpomali. Nésledné doslo ke stfedu vozidla
Lexus RX 450h a autobusu. Vozidlo Lexus RX 450h jelo rychlosti 2 mph a autobus jel
rychlosti 15 mph. Skody na vozidle Lexus RX 450h byly: levy predni blatnik, levé
ptedni kolo, jeden z postrannich senzori na strané fidice. Nehoda byla bez zranéni.

Obr. 25: Bok autobusu po nehod¢ [zdroj: AP] Obr. 26: Google Lexus RX 450h [zdroj: AP]
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Patent ¢. US 9,280,710 B1, dne 8. bi‘ezna

Google si nechal po této nehodé patentovat rozeznavani Skolnich autobust.
V patentu je popsédno, jakym zplisobem systém rozezna Skolni autobus. Rozhodovaci
algoritmus funguje tak, ze systém obdrzi obraz jednoho nebo vice vozidel, které jsou
Vv prostiedi. Nasledné¢ se provadi urCovani, zdali obraz vozidla nebo vozidel
neptekracuje hranice velikosti ramce. Nasledné se provede porovnani velikosti z obrazu
vozidla s velikosti Skolniho autobusu. Poté se porovna barva vozidla se S$kolnim
autobusem. Cely proces rozhodovani je popsan v patentu.
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Cngine / G dtioning | \ W ;
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Obr. 27: Systémy autonomniho vozidla [patent ¢. US 9,280,710 B1]
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Receiving image data indicative of one or more vehicles that are
operating in an environment

302

Determining a vehicle from the one or more vehicles that
substantially lills a bounding box withoul exceeding the bounding
bux

Comparing a size of the vehicle to information indicative of a size of
a school bus

306

Based on the size of the vehicle being within a threshold size of the
size of the school bus, comparing a color of the vehicle to a color of a 3og
wiven school bus

Based on the vehicle being substantially the same color as the color
of the given school bus, determining that the vehiele is
representative of the given school bus

310

Obr. 28: Rozhodovaci algoritmus [patent ¢. US 9,280,710 B1]

Zaznam nehody Google Lexus RX 450h

SECTION 5 — ACCIDENT DETAILS - DESCRIPTION

[ Autonomous Mode [0 Conventlonal Mods

A Coogle Lexus-madel sutonomaus vehicle {"Coogle AV™) was wraveling in autonomous inode castbound on El Caunine Real in Mountin
View in the [ar right-hand lane approaching the Cnsiro 81, inerseciion, As the Goagle AV appronched the intersection, it signaled its (nent
b ptekie @ righel tuen on red onto Casiro 3t The Google AV then meved i (ha Aght-hand side of the bane 10 pass iraffic in the same lane thar
wils slopped &t the Ijn[crr.cc tiom and proceeding stright. However, the Google AV had 1o corme 1 ¢ sop snd go wound sandbags positioned
arund o xtorm drain that were blocking ite path. When the light umed green, raffic in the lane conlinead pust the Google AV, Afler s few
cars had passed, (he Google AY began w proceed etk imo the center of the lane 1o pass the sand bags. A public wansit bus was
approuching from belind. The Google AV teat driver saw the bus approsching in the |aft side mirvior ol belisved (he bus would S0p or
sJow 1o gllow the Google AV o continue.  Approsimmtely three secondds nter. ns the Soogke AV was rocatering the oenter of the lane it

ke cantict with the side of the bus, The Google AV was operating 10 autonomows mode and traveling af bess than 2 mph, and the bis wax
wavelling ot about 15 mph ar the time of contact

The Gongle AY sustained body dumage to the lefi front fender, the lofi front wheel aod one of its driver's-side sensocs, Thers ware na
s reporied o the scene,

Obr. 29: Zaznam nehody Google Lexus RX 450h [protokol o nehodé - piiloha]
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7.1.2 Nehoda Tesla Model S — kamion, 7. kvéten 2016

Autonomni rezim vozidla Tesla Model S zptsobil smrtelnou nehodu dne 7.
kvétna 2016. V odpolednich hodinach se pohybovalo vozidlo Tesla Model S a
autonomni rezim vozidla nereagoval na kamion v protisméru, ktery odbocoval vlevo.
Pravdépodobné nebyl rozeznan néaveés bilé barvy. Vozidlo Tesla projelo skrz navés a
pokradovalo dale do prostranstvi cca. 30 metri do prostranstvi. Ridi¢ byl na misté
nehody nalezen mrtev. Ridi¢ Tesly se nevénoval fizeni. Florida je jeden ze statd, kde je
mozné provozovat vozidlo v autonomnim rezimu.

Rychlost vozidla Tesla: 104,6 km/h (65 mph)

ID Number _ Rank  Name Yvoog ! Post Officer Aa c‘y‘w ne Number  Date Created
3882 TROOPER FULTON,D.M FLORIDA HIGHWAY PATROL 352-498-1374 May 08, 2016

Voh‘gh 01 (von was traveling westbound on US-27 Alternate in the left tum kane to NE 140th Court. Vehicie 02 (V02) was g d on US-27 Al in the

Vo1 proceoded to make a left furn on to NE ldolh Couv( directt F in from of WZ as it was nncomng V02's roof struck the underside of VO1's trailer and passed undernaath
WH s trailer. V02 o travel S-27A unfi ted off of the on lhe oi US—??A s eastbound lanes. V02 raveled

the uml V02's front ri s'mch a wire Innee V02 traveled rl a field until VO2's front struck another
Mn nce. Vo2 aud through the fence and continued to move in a southeasterly direction until the iom it of Vo? s'mcl a cmhty power pole. V02 rotated in a
counter-clockwise direction while sliding southeast until V02 came 1o final rest facing in a northerly direction, approximately 100 feet south of US-27A

Driver 02 (002) Joshua David Brown (DOB: 01/20/1976) was pronounced deceased al 4:51pm by Lt. Gonzalez of the Levy County Fire Rescue. A voluntary blood draw
was taken from D01 and was tumed in 1o Troop B Evidence in Cross City for satekeeping.

Traffic Homicide Case #.716-39-007
Tratfic Homicide Inveshgatm Cpl lh{hne P. Yuncker .
Photographs by: Cpl. Daphne P. Yuncker & Cpl. Shaun R. Lattinville

Obr. 30: Zaznam o dopravni nehod¢€ Tesla model S [31]

ID-!c of Crash Dute of Repont Invest Agency Report Nurmnber HSMV Crash Report Number
07May/2016 04:40 PM ‘ 07/May/2016 04:40 P FHPB 160FF012208 85234008
- US-27A (SR-500)
~——
—

V02 Strikes Trailer — — _
of V01 and Goes Under

V01 Turning Left

At B ~— :
] Y02 Traveis off — ] S~

/1 | Roadway and A+
i I,’ / Strikes Fence i, l,‘ N
VolatFR — _ Lf/ / V02 Strikes ——__,_ i/ V02 Rotates
/ Second Fence \}3 s foFR

/ V02 Strikes _‘,“';3}7 o B

NE 140th Court F / Power Pole

Obr. 31: Na¢rt nehody [31]
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Obr. 32: Nehoda Tesla model S - kamion, satelitni pohled [41]

S nejvyssi pravdépodobnosti autonomni systém vozidla Tesla model S nedetekoval
kamion a tim doSlo k nehod¢.
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7.2  Vyhodnoceni situace pro nehodu Tesla model S a
kamion

Pro vyhodnoceni nehody se vypoCty rozdéli na dvé kategorie — kamion v pohybu
(realny ptipad) a kamion, ktery v pohybu neni a zastavi uprostfed komunikace.

Pied nehodou mohly nastat tyto situace:
Kamion je v pohybu

e Vozidlo Tesla model S mohlo pfibrzdit a vyhnout se srazce

e Vozidlo Tesla model S mohlo provést vyhybaci manévr bez brzdéni
Kamion se zastavil ve vozovce

e Vozidlo Tesla model S mize provést manévr bezkolizniho zastaveni

e Vozidlo Tesla model S muze provést vyhybaci manévr na $itku jizdniho pruhu

Parametry pro nehodu
Tesla model S

e rychlost: 29 m/s

e §ifka vozidla: 1,964 m
Kamion

e rychlost 15,6 m/s

e dé¢lka vozidla: 16,7 m (podle kategorie heavy)

Sitka komunikace: 9,5 m
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7.3 Kinematika hmotného bodu

Pro vypocet jsou uvedeny zéklady kinematiky hmotného bodu.

Tab. 6: Kinematika hmotného bodu

Pohyb rovnomérny

rychlost v = konst.

drédha s=v:t s=sytv-t

Pohyb rovnomérné zrychleny

zrychleni a = konst.

v=JaM

rychlost
v=vyta-t
s=fvdt=f(v0+a-t)
dréha — zrychleni S=So+v-t+ la-tz

2

konkavni parabola

s=fvdt=J(v0—a-t)

drédha — zpomaleni s=so+v-t— %a . $2

konvexni parabola
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7.4  Vyhybaci manévr

Vyhybaci manévr je v redlném piipad¢ slozity proces. Realny vyhybaci manévr
je slozeny z ptechodnic klotoid. Néasledné vypocty jsou zjednoduSeny pro piipad
vypoctu. Jsou rozdeleny do dvou skupin:

e vyhybaci manévr s kruznicovymi oblouky
e vyhybaci manévr s kruznicovymi oblouky a tecnou

e vyhybaci manévr s pfechodnicemi — klotoidy

pfimka \

A

vstupni —— |
klotoida [ —

vystupni —————_|
klotoida

60,55

vstupni
klotoida

‘/— vystupni
klotoida

/ pfimka

Obr. 33: Skute¢ny vyhybaci manévr s piechodnicemi klotoida
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7.4.1 Vyhybaci manévr s dvéma kruzZnicovymi oblouky

Pro pozdéjsi vypocet vyhybaciho manévru je tieba urCit vyhybaci manévr
s kruznicovymi oblouky. Zjisténim poloméru se urci vzdalenost y. Kruznicové oblouky
jsou na sebe teCny.

7.4.2 Polomér

Polomér R vychazi z rovnice pro maximalni polomér za urcitého soucinitele adheze

8.

51

Obr. 34: Puvodni vyhybaci manévr bez teény
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7.5 Vyhybaci manévr s dvéma kruZnicovymi oblouky a
teCnou umérnou polomérim

Rozsitenim predchoziho pfipadu kruznicovych oblouki o te¢nu vznikne
vyhybaci manévr s dvéma kruznicovymi oblouky a te¢nou imérnou polomérim. Tedy
tento algoritmus je vhodny pro vypocet v pfipad¢ jakychkoliv pocatecnich hodnot a
srovnani mezi riznymi parametry (rychlosti, Sitka prekazky).

osa X

t o
- Reak¢ni doba
©
t_reakce © 1
- S2
Pocate¢ni oblouk
R
t1
—
> \
Tec¢na
t2
Koncovy oblouk
R
/
//
t3 ¥ :
- S1

A
4

Obr. 35: Vyhybaci manévr autonomniho vozidla
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7.5.1 Vyvojovy diagram algoritmu vypoctu

S dvéma kruzZnicovymi oblouky a teCnou

vyhybaciho manévru

[ zacatek

(e —»
I

Vstup
Rychlost
Soucinitel adheze
Délka prekazky

v

Pfepocet pro Y1
podle coeficientu
Y1=C*Y

Vypocet vzdalenosti

pro reakéni dobu

Vypocet Y
»| Vypocet poloméru » (2 kruznicové
oblouky)
Vypocet délky
y  pocatecniho » Vypotet délky teény

kruznicového

(2 kruznicové
oblouky a te¢na)

oblouku

v

Vypocet délky
koncového
kruznicového
oblouku

\ 4

Vstup
Vypocet
soufadnice v
urcitém case
t

t_reakce<t<=t1l

soufadnice na
pocatecnim
kruznicovém
oblouku

t2<t<=t3

soufadnice na
koncovém
kruznicovém
oblouku

tl<t<=t2

soufadnice na tecné

Vypsani vypoctu
souradnice x,y,
doba celkového
manévru, na jakém
Useku se vozidlo
nachazi pro Cas t

a N

{ Konec

\ /

Obr. 36: Vyvojovy diagram vypoctu
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7.5.2 Zpisob vypoctu vyhybaciho manévru s kruZnicovymi oblouky a
teCnou

1. vstup rychlost, soucinitel adheze, Sitka prekazky

2. vypocet poloméru kruznicovych obloukli a vzdalenosti y (pro ptipad vyhybaciho
manévru s Kruznicovymi oblouky)

3. ptepocet vyhybaciho manévru s kruznicovymi oblouky na vyhybaci manévr

s kruznicovymi oblouky a tecnou, urceni y; (pfepocet vzdalenosti y na y1=Y.C,
c=koeficient 1,05), tedy prodlouzeni vzdalenosti y koeficientem (velmi malé ¢islo) a tim
prostor pro vznik te¢ny mezi dvéma kruznicovymi oblouky

4. urceni reak¢éni vzdalenosti pro autonomni vozidlo

5. vypocet délky vstupniho kruznicového oblouku

6. vypocet délky tecny

7. vypocet délky koncového kruznicového oblouku

8. vypocet soufadnic: vstupni kruznicovy oblouk, te¢na, koncovy kruznicovy oblouk
9. vypocet Cast: vstupni kruznicovy oblouk, te¢na, koncovy kruznicovy oblouk

10. vypocet délky: vstupni kruznicovy oblouk, te¢na, koncovy kruznicovy oblouk

11. vstup ¢asu, pro ktery se ma vypocitat souradnice autonomniho vozidla, vypocet
soufadnice a urceni, na jaké ¢asti z vyhybaciho manévru se vozidlo nachézi

12. vypsani vSech vstupnich a vypoctenych parametri

7.5.3 Doba pri¢ného premisténi

Dal8im vztahem je empiricky odvozeny vztah z experimentalniho méteni pro vyhybani
s dvéma oblouky s pfechodnicemi [42]

Y

Aymax

t=313"

3,13 — koeficient
t — doba pticného premisténi [s]
y — vzdalenost ptitného ptremisténi [m]

Aymax — Maximalni pii¢né zrychleni [m s=2]
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V zahrani¢i se pouziva empiricky Weissiiv vzorec, ktery uvazuje piechodnice, lisi se
koeficientem 2,67 [42]

t=267"

Aymax

Vyhybaci manévr je slozen ze tfech Casti, 2 kruznicové oblouky a te¢ny. Zakladem pro
vypocet jsou dvé kruznice na sebe tecné o urcitém poloméru R. Nasledné je vytyCen
prostor manévru podle Sitky manévru x. Hledand neznama je y.

Aby byla mezi kruznicovymi oblouky te¢na, kterd bude pomérové stejnd pro rtzné
poloméry R, bylo zvoleno druhého piipadu, kde se vzdalenost Y piepocitala na Y;
podle vzorce

Yi=Y-C
Y — ptvodni vzdalenost
C — koeficient

Za koeficient 1ze dosadit naptiklad hodnotu 1,05. Tedy pfi poloméru kruznice R 120 m
je tecna dlouha 21,8 m. NejidealnéjSim ptipadem by byla te¢na co nejkratsi (v redlném
ptipad¢ by byla nahrazena klotoidou). V dalSich vzorcich klotoida neni uvaZovéana,
protoze jeji délka je zanedbatelna proti celé délce manévru.
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Q2

\

:Y"'C

yi

d

51

Obr. 37: Vyhybaci manévr s teénou timérnou k riznym polomérim

Z podobnosti trojuhelniki 1ze uréit thel beta. Uhel beta uréuje délku kruznicového
oblouku. Tec¢na dvou kruznicovych obloukt urcéuje uhel alfa, hodnoty a, b jsou
pomocné k dal§im vypoctim

_2-R—x
=7

=

b=

Dtlezité je vypocitat bod stiedu tecny, kterym prochazi spojnice stfedii kruznicovych
obloukt

ar2+br-\/4-(a2+b2)—r2
Xy =

2- (a2 + b5
Yr = rZ_x%
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Poloha soufadnice stfedu te¢ny

Délka te¢ny

lietna = 2\/()65 —x7)? = (s — yr)*
Uhel alfa je goniometrickou funkci arcus tangent

S T AT

7.54 Podminka pro autonomni vozidlo

Pro zakladni vypocet je dulezitd hodnota treace- Jednd se o Cas, za ktery si
vozidlo vyhodnoti situaci véetné zasaht do fizeni. Doba reakce autonomniho vozidla je
odvozena od vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence je obvykle 10 Hz. Nutné je
vyhodnotit 3 snimky za sebou stejné€, aby se vozidlo podle aloritmu mohlo rozhodnout a
spustit d&j (reakci) [43]. Dalsim omezenim muze byt vzdalenost, na kterou dokaze
LIDAR bezpecné urcit vzdalenost.

treakce = 0,35

7.5.5 Pocatecni kruznicovy oblouk

Pocatecni kruznicovy oblouk o poloméru R. a je vypocteny thel. Délka kruznicového
oblouku je

TR«
Loblouk =Ts0°

Vzorce pro rychlost

v=-
t

v — rychlost [m s™1]
[ —délka [m]

t — Cas [s]
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Urceni intervalu Casu t; (konecny bod na pocatecnim oblouku), po kterém se autonomni
vozidlo pohybuje po po¢ate¢nim kruznicovém oblouku
. m-R-f
vty =
17 180°
= m-R-f
17 180°-v

Soufadnice x, y na pocatecnim kruznicovém oblouku vychazi z trojuhelniku

fjx :& S2

QQ
Obr. 38: Geometrie po¢ateéniho oblouku
180°=2-y+p
_180° — B
Y= 2

Cas t je libovolny &as <= asu t;, Uhely,s uréuje uhel pro zadany &as, ktery se pouZije
jako uhel beta ve vypoctu soufadnice

t_n-R-ﬁheléas
© o 180°-v
t-180°-v

Ghelegs = ——
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Souradnice y

y

sin(B) =%

y =sin(B) - R

Souradnice x

7.5.6 Tecéna

Podle vzorce se urci délka te¢ny

ltetna = 2\/(365 —x7)* — (¥s — yr)?
autonomni vozidlo se pohybuje konstantni rychlosti a ¢as t; je vV koncovém bodu teény

lteéna

t2:t1+

Pro uréeni soufadnic je nutné uréit koncovy bod pocate¢niho kruznicového oblouku,
tedy hodnoty x,y pro ¢as tl1. Nasledn¢ tyto hodnoty jsou pfi¢itany k hodnotadm na te¢né.
Hodnota ¢asu urcuje soufadnice na te¢né, protoZe je linearni a plati pro jeji délku

tpohybupo tetns = t — U1
tpohybu po tetne — J€ PYepona v trojuhelniku
Nésledné délka piepony

lpfepona =v tpohybu po tecné
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|
QA x1 | ‘ Q
\ F%r 2

y1

A

Obr. 39: Geometrie te¢ny

Obr. 40: Detail geometrie te¢ny
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Souradnice y
Nejdiive se vypocitd souradnice y a poté Ize vypocitat souadnici x

Y21

lpfepona

sin(a) =

Y21 = sin(a) - lpfepona

y1 =sin(B) - R
Yy=Y1t+tY21
Souradnice x
Y = V1
1= 180° —
tg( 2 )

Y21

tg (o) ==—

X2 1

X = Y21
T tg (@

X = x1 +x2_1

7.5.7 Koncovy kruznicovy oblouk

Urceni intervalu ¢asu tz (konecny bod na pocatecnim oblouku), po kterém se autonomni
vozidlo pohybuje po pocatecnim kruznicovém oblouku

n R -«a

t3 =t +t, +——7—
37271800 (v
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. . X_pocatecni
]
_
=
L
4
% P
S1 f ‘ ‘ }
R
Obr. 41: Geometrie koncového oblouku
&
t
] A
o @
>‘ —t

m o
V’

Obr. 42: Detail geometrie koncového oblouku
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Soufadnice Casu t 1ze vypocitat odectenim od Casu t3

toblouk =t3 —t

m-R-0
tobzouk*U=W

m-R-0

t- —t = —
(t: =) *v=—55

(t; —t)-v-180°

0= TR

Vypocet thlu v
180°=0+2-v

180°—6
VET

Souradnice y
: V3
0) ==
sin(0) B
y; = sin(0) - R
Yy=YV1—Y3
Souradnice x

y
tg(v) = x—3
3

o = Y3
> tg(®)

X = Xpotateeni — X3

7.5.8 Intervaly pro urceni polohy autonomniho vozidla

Pro urceni polohy vozidla v ¢ase t je nutné si urcit intervaly, kde se vozidlo nachazi

Tab. 7: Intervaly pro urceni polohy autonomniho vozidla

Ptimka, reak¢ni doba t =< treakce
Pocatecni kruznicovy oblouk ty =>t > tregrce
Te¢na tb=>t>1t
Koncovy kruznicovy oblouk z3=>t>1t
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7.6 Vypocet - kamion se nepohybuje, Tesla se pohybuje

Tato situace muze nastat, pokud se kamion zastavi na komunikaci a vytvoii prekazku.

7.6.1 Vyhybaci manévr s kruZznicovymi oblouky a te¢nou

Autonomni vozidla Tesla model S se bude vyhybat kamionu, ktery tvofi
piekazku. Pro tento ptipad je pocitano s prekazkou 7,6 m. Je zde prostor 1,9 m pro
vyhybaci manévr autonomniho vozidla Tesla model S.

Pro vypocet byl napsan algoritmus pro matematicky software Scilab.
Ovéfeni empirického vztahu pro pfi¢né premisténi

y

Aymax

t= tvyhbeaci_manévr =3,13-

tmanévru = celkova doba manévru bez reakcni doby

Y = Ysitka_vozovky — YVsitka_tesla = 95—-19=76m
— -2
Aymax = 6 M. S

tvyh}’/baci_manévr =3,13- ? = 3,525

Podle empirického vzorce je doba pii€ného premisténi 3,52 s.

Dalsi vypocet je vyhybaci manévr. Jsou vypocitany parametry vyhybaciho manévru
(soucinitel adheze, nasledné ze soucinitele adheze a rychlosti polomér kruznicového
oblouku) pro dobu vyhybaciho manévru t = 3,52 s. Vypocitany vyhybaci manévr je
porovnavan s empirickym vzorcem pro vyhybaci manévr.

souclinitel adheze = 0,32

x=76m

pri¢né premisténi x=7.6 m
rychlost v=29 m.s-1

soucinitel adheze 0.32

koeficient c=1.05
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polomér kruznicovych oblouku R=267.9 m
reakéni doba t=0.3 s

reakéni vzdalenost 8.7 m

celkova doba manévru 3.52 s

celkova délka manévru 103.1 m

y celkem =103.1 m

¢as soufadnice t=2 s

soufadnice na te¢né

soufadnice x=4.0

soufadnice y=49.1

U vypoctu trajektorie autonomniho vozidla Audi TTS [44], ktery se fadi mezi GspéSné
projekty, je pro vypocty pouzivan soucinitel adheze 0,7. Soucinitel adheze vychazi 0,32
u simulace pfi¢cného premisténi. Tedy je vyrazné mensi, nez hodnota, kterou pouziva
autonomni vozidlo Audi TTS [44].

Realngjsich hodnot vychazi pfi
soucinitel adheze = 0,7
x=76m

kde celkova doba vyhybaciho manévru je 2,49 s.

pri¢né piemisténi x=7.6 m
rychlost v=29 m.s-1
soucinitel adheze 0.7
koeficient c=1.05

polomér kruznicovych oblouku R=122.5m
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reak¢ni doba t=0.3 s

reakéni vzdalenost 8.7 m
celkova doba manévru 2.49 s
celkova délka manévru 72.2 m

y celkem =72.3 m

Cas soufadnice t=2 S

soufadnice na koncovém oblouku
soutadnice x=6.8

soutadnice y=49.4

Piepocet pro empiricky vztah

Empiricky vztah pro vyhybaci manévr vychdzi ze vzdélenosti pficného pfemisténi,

maximalniho bo¢niho zrychleni a koeficientu. Tento koeficient je pfepocitan pro adhezi
0,32, kde doba vyhybaciho manévru je 3,52 s.

tvyh}’/b aci_manévr

Cempiricky_vztah =

tmanévru = 3,52

Y

Cemp iricky_vztah *
Aymax

2
bmanévru” + aymax

y

— trogkee = 3,52 — 0,3 =3,225

Cempiricky_vztah = T = 1,47

Tedy vzorec odvozeny pro empiricky vztah vypoctu Casu pti¢ného premisténi neni
vhodny. Pro pfipad pticného piemisténi podle simulace vychazi koeficient 1,47, ktery je
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vyrazné odlisny nez pivodni koeficient 3,13 a 2,67. Simulace neuvazuje pfechodnici
Klotida, ale i v ptipad¢ pouziti klotoidy, ktera by byla v fadech centimetrti, by nebylo
realné podle empirického vztahu vypocitat dobu vyhybaciho manévru.

7.6.2 Bezkolizni zastaveni pred kamionem (prekazkou)

Pro zachovani bezpecCnosti je nutné vypocitat bezkolizni zastaveni pied
piekazkou. Tedy manévr bez kontaktu s piekazkou.

sl, tr sh, th

S,t |
] >
Obr. 43: Bezkolizni zastaveni
Bezkolizni zastaveni
W = AEj W — prace
1 1 E} — kineticka energie
m-ag-Sg = =mvE — =mvj oo _
2 2 Vo — potateéni rychlost vozidla
2-ag-sp=v2—0 => v,= [2-ag -s5 Vn~ koncova rychlost vozidla
m — hmotnost
b = Vo—Vn Vo +/2°0p-Sp 2sp  ag —brzdny zpomaleni
B — — O — =
ap ap ap A8 55 — draha brzdéni
tp — Cas brzdéni
2 B
Sy = (Vo — Vn)
B 2 - aB
Draha a ¢as vy — pocatecni rychlost vozidla
t,— reak¢éni doba autonomniho

S1 = vyt s, — vzdalenost ujeta v pritbé¢hu
reak¢ni doby

s=Sg+5; s — celkova vzdalenost
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vy = 29 m/s (rychlost vozidla Tesla pfi nehod¢ s kamionem)

v, = 0 m/s (koncova rychlost)

o - (wo—w)* _ (29-0)°
B 2 ag 2-8

=52,6m

$;=vt,=29-03=87m

s=sp+5,=526+87=613m

29 rosr "
tg = Z =5 = 3,63 s, bez zapocitani reak¢ni doby
2 fz-sz,e s "
tg = % = . = 3,63 s, bez zapocitani reak¢ni doby
B
t-=03s

t=t +t;=363+03=393s

Celkova doba pro bezkolizni zastaveni autonomniho vozidla jedouciho 29 m/s je 3,93 s.

Draha potiebna k bezkoliznimu zastaveni je 61,3 m.

7.7  Vypocet - kamion se pohybuje, Tesla se pohybuje

Situace kamionu a autonomniho vozidla Tesla model S popisuje skutecnou
udalost, kterd nastala pfi nehod€. V pocatku vypoctu je nutné urcit, na jakou vzdalenost
mohlo autonomni vozidlo detekovat kamion. Naraz vozidla Tesla model S do kamionu

je ve stfedu kamionu.
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Upravena poloha kamionu pro vypotet

17 F Odbotujici kamion pfed nehodou

= T
Pfima viditelnost T -
N B | =

I

\
-?,r::“_ L AL 44 _ _ _ _ _ _ _
I
I 5.8 / |'F i
Tesla pfed nehodou Tesla po nehodé J [ \L
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Obr. 44: Situace nehody kamion — Tesla model S

Poloha vozidel

Kamion
4,75 16,7
S = 20+4,75+T+T= 35,5m
s 35,5 _ 297
156 40S
Tesla

s=v't=29-2,27=658m

20+ 4,75 + 4'2—75
a=tg ! 55 = 56°

7.7.1 Pribrzdéni / zrychleni autonomniho vozidla Tesla model S
Zabranénim nehody by mohlo byt pfibrzdénim nebo zrychlenim vozidla Tesla mode S.

Kamion

_475 167
5T 2 o
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Tesla

Cas, o ktery se prodlouzi nebo zkrati doba jizdy Tesla

t_s_1o,7
v 159

=0,67s

Sreakce = 290,33 =8,7m
Vzdalenost Tesly od kamionu bez reak¢ni vzdalenosti

s =658-87=571m

Uprava parametri nehody

Puvodni parametry

=221 97
v 29 708
s=571m

Upravené parametry

Cas je upraveny o ¢as prijezdu poloviny kamionu (aby nedoslo k nehodg)
Pro brzdéni

t=197+0,67 =2,64s
Pro zrychleni

t=197-067=13s

Vypocet brzdéni
t+ 1 t?
s=v," —a
0 2

2-(s—vy-t) 2-(57,1—29-2,64)
a = =

2 2,642 =—558m:s”*

Pro zabranéni nehody by muselo vozidlo Tesla zah4jit brzdéni a = —5,58 m-s~2 na
vzdalenosti 57,1 m.
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7.7.2 Vyhybaci manévr s kruZznicovymi oblouky a te¢nou

V piipad¢ vyhybaciho manévr bude pfedpokladano, ze vyhybaci manévr bude
proveden na §itku jizdniho pruhu, tedy x=4,75 m. Cast kamionu (4,75 m) se nachazi
V jizdnim pruhu vozidla Tesla model S.

Kamion

Tesla
s=v:t=29-052=15,1m

s =658—151=50,7m

Vzdalenost na provedeni vyhybaciho manévru vozidla Tesla je 50,7 m vcetné reakéni
doby. Podle simulace pro x=4,75 m je potieba 59,1 m. Tedy neni mozné pouzit pouze
vyhybaci manévr. Je tfeba tento manévr doplnit i o brzdéni. Zalezi na situaci, zdali se
pohybuje néjaké dalsi vozidlo v jizdnim pruhu apod.

pricné premisténi x=4.75 m

rychlost v=29 m.s-1

soucinitel adheze 0.7

koeficient c=1.05

polomér kruznicovych oblouku R=122.5 m
reak¢éni doba t=0.3 s

reak¢ni vzdalenost 8.7 m

celkova doba manévru 2.04 s

celkova délka manévru 59.1 m

y celkem =59.1 m
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7.8  Opravny algoritmus pri pouziti klotoidy

Pro ovéteni spravné funkce algoritmu vyhybaciho manévru s kruznicovymi
oblouky a te¢nou je nutné manévr simulovat také redlnéjsi prechodnici klotoidou. Pro
ovéieni byl pouzit néstroj klot.Isp pro AutoCAD. Klotoida byla nakreslena zptisobem:
nastroj klot.Isp pozaduje pro nakresleni klotoidy kruznicovy oblouk a usecku, poté
klotoidu automaticky vykresli a ur¢i parametr kiivosti A.

7.8.1 Obecna rovnice klotoida

vvvvvv

Obecné rovnice klotoidy jsou pievzaty z [45]. Klodoida je kiivka, jejiz kiivost v
kazdém bodé Q je linedrni funkci délky kiivky s (Q).

Ptirozené rovnice klotoidy
1, =as+b
2, =0
s € (0, 00)
kde

1 je prvni kiivost kiivky (na obrazku je 1, = ﬁ pro bod Q klotoidy)

2 je druhd kiivost, kterd je rovna nule vhledem k tomu, ze klotoida je rovinna kiivka

a, b jsou konstantni parametry; pokud je inflexni bod klotoidy (zde P, také jde o jeji
pfipad stied soumérnosti) umistén v pocatku soustavy soufadnic, je b=0

s je parametr urcujici délku kiivky
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ol |

Obr. 45: Klotoida [45]

Parametrické rovnice klotoidy, Fresnelovy integraly

7.8.2 Opravny algoritmus pri pouziti prechodnice — kruZnicovy
oblouk, klotoida

Pro zvyseni pfesnosti vypoctu byl v uréitém ptipade proveden opravny vypocet.
Vyhybaci manévr je slozeny z: pfimka, vstupni klotoida, kruznicovy oblouk, vystupni
klotoida, vstupni klotoida, kruznicovy oblouk, vystupni klotoida, pfimka. Klotoida byla
vypocitana pro parametry R=122,5 m, A=45,148, délka kruznicovych obloukti 1 m.
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pfimka 1&_
vstupni
klotoida ]
kruZnicovy
oblouk [
vystupni ———_|
Klotoida [
Te}
0 vstupni
o / klotoida
O
kruznicovy
g oblouk
R1225 |
] vystupni
4~ Kotoida
7,6
/ pfimka

Obr. 46: Vyhybaci manévr s pfechodnicemi klotoida

Parametry vyhybaciho manévru
R=1225m
1

v=29m.s”

délka vyhybaciho manévru = 63,5m

Opravny algoritmus
Lklotidy = Copravy * Lsimulace
Lyiotiay — celkova délka (4 klotoidy, 2 kruznicové oblouky)

Lsimutace — celkova délka (2 oblouky, te¢na)

Copravy — Opravny koeficient
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Opravny algoritmus vypocet
délka klotoidy vstupni = 14,8 m
délka klotoidy vvystupni = 14,8 m
délka kruinicového oblouku = 1m

Lklotidy =4 x 14‘,8 +2x1= 61,2 m

Lklotidy = Copravy * Lsimulace

_ Lklotidy
Copravy - Lo
simulace

61,2
Copravy = m = 0,96

Vyhybaci manévr pomoci 4 klotoid a 2 kruznicovych obloukii je dlouhy 61,2 m.
Vypocitany vyhybaci manévr s 2 kruznicovymi oblouky a te¢nou je dlouhy 63,5 m.
Presnéjsi vysledek je pti pouziti klotoid, tedy je nutné vypocitany vyhybaci manévr
opravit koeficientem 0,96. Tento opravny koeficient je pouze pro konkrétni piipad
R=1225m,v=29m.s™ L.

7.8.3 Parametry pirechodnice klotoidy

Pro vypocet prechodnice klotoidy se pouzivaji odvozené vzorce. Byly zjistovany
parametry pro klotoidu délky 15,3 m.

PRECHODNICE

Obr. 47: Parametry klotoidy [36]
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Tab. 8: Parametry prechodnice klotoidy

délka prechodnice v 0se Ly [m]

Lk

polomér navazujiciho kruznicového oblouku R

[m]

vzdalenost libovolného bodu osy piechodnice od
jejiho zacatku | [m]

okamzity polomér kiivosti pfechodnice v jejim
libovolném bod¢ (ve vzdalenosti | od jejiho
zacatku) r [m]

parametr klotoidy A [m]

uhel tecny v koncovém bodé¢ prechodnice tx Ly
[rad] “T2R
svisla soufadnice koncového bodu piechodnice L% L LS
Yk = - +
Yi[m] 6.R 336.R3  42240.R5
vodorovna soufadnice koncového bodu L} L,
pfechodnice X [m] %=L =20 2 T 3456, 87
. L L
odsazeni kruznicového oblouku m [m] m=—r__ k
24.R 2668.R3
vodorovna soufadnice stfedu kruZnicového Ly L
oblouku Xs XS = ? - 240. R2
svisla soufadnice pfechodnice v misté kolmice v X3
k te¢né, ktera prochazi sttedem oblouku Ys [M] ST 6.R.L i

Vypocet klotoidy, délka 15,3 m, R=122,5 m

Ik=15.3m

r=1225m

uhel_tecna = 0.0624490 rad
yk =0.3184011 m

xk =15.294034 m
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m =0.0796114 m
Xs = 7.6490055 m

ys = 0.0397957 m

7.8.4 Opravny algoritmus pro vyhybaci manévr x=4,5 m, soucinitel
adheze 0,9
Pro vypocet idedlni stavu na suché vozovce byl pouzit soucinitel adheze 0,9.
R=95,3 m, A= 34,1528
Parametry vyhybaciho manévru
R=953m
1

v=29m.s”

délka vyhybaciho manévru = 53,1m

Opravny algoritmus
Liiotiay = Copravy * Lsimuiace
Lyiotiay — celkova délka (4 klotoidy)
Lgimuiace — celkova délka (2 oblouky, tetna)

Copravy — Opravny koeficient

Opravny algoritmus vypocet
délka klotoidy vstupni = 10,9 m
délka klotoidy vvystupni = 10,9 m

Liiotiay = 4+ 10,9 = 43,6 m

Lklotidy = Copravy * Lsimulace

_ Lotiay
Copravy - I
simulace
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43,6

Copravy == m == 0,82

Pfi pouziti parametru soucCinitele adheze 0,9 by pro zahijeni vyhybaciho manévru
muselo byt pti pouziti 4 klotoid vzdalené 42,3 m od mista nehody.

7.9  Zavér nehody kamion, Tesla model S

Autonomni vozidlo Tesla model S mélo moznost nehodé zabranit. Vozidlo Tesla
jelo rychlosti 29 m/s. Kamion jel rychlosti 15,9 m/s. Uhel pro identifikaci kamionu byl
56°. Ve vyhledu Tesly nebyla zadna ptekazka, tedy kamion identifikovany byt mohl.
Pfed nehodou mohlo vozidlo Tesla identifikovat kamion, kdy vozidlo Tesla se
nachdzelo 65,8 m od srazky. Kamion byl ve vzdalenosti 27,125 m od srdzky. Pro
zabranéni nehody by muselo vozidlo Tesla zah4jit brzdéni a = —5,58 m-s~2 na
vzdélenosti 57,1 m. Pravdépodobné by nehod¢ zabranil i vyhybaci manévr vozidla
Tesla. V piipadé pouziti parametru soucinitel adheze 0,9 a pouziti 4 klotoid by vozidlo
Tesla pottebovalo 42,3 m pro provedeni uspésného manévru pied prekdzkou x=4,75 m
(sitka jizdniho pruhu). Pfed nehodou vozidlo Tesla viibec nereagovalo a pokracovalo
rychlosti 29 m/s do srazky. Srazka byla v poloviné délky kamionu.

7.10 Vypocet limitni vzdalenosti LIDARu pro rychlost 130
km/h (limit v Némecku)

Ve spolkové republice Némecko bude v nejblizsi dobé povolen pohyb vozidel
po dalnicich v autonomnim rezimu do 130 km/h. Vozidlo potifebuje 66,7 m pro
provedeni Gspésného manévru a doba vyhybaciho manévru je 1,85 s. Limitni vzdalenost
LIDARu by méla byt tato vzdalenost. BéZné LIDARYy rozeznavaji na vzdalenost az 120
m (LIDAR Velodyne). Sitka jizdniho pruhu je 3,75 m.

v=130km.h™1 =36,1m.s~ !

x=375m

pri¢né premisténi x=3.8 m
rychlost v=36.1 m.s-1
soucinitel adheze 0.7
koeficient c=1.05

polomér kruznicovych oblouku R=189.8 m
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reakéni doba t=0.3 s

reakéni vzdalenost 10.8 m
celkova doba manévru 1.85 s
celkova délka manévru 66.7 m
y celkem =66.7 m

Cas soufadnice t=2 s

soufadnice na koncovém oblouku
soufadnice x=3.7

Soufadnice y=61.4
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8 Zavér

Cilem této prace bylo hledani metod, jak by bylo mozné umoznit provoz
autonomnich vozidel v bézném Zivoté, na pozemnich komunikacich s b&znym
provozem a také zvyklostmi Clovéka. Definice autonomniho vozidla je vozidlo, které je
fizeno automaticky. Caste¢nd nebo plné bez fidice. Definici se zabyva SdruZzeni
odbornikti z oblasti automobilového primyslu, ktefi navrhli normu J3016. Ta obsahuje
6 kategorii, jakym zplsobem je fizeno vozidlo. Od vozidla fizeného ¢lovékem az po
plnou automatizaci bez cloveéka. Dale byly uvedeny piinosy autonomnich vozidel,
spolehlivost a bezpecnost, bez lidského faktoru. Bohuzel v posledni dob¢ (ke dni 31.
fijna 2016) se zacinaji vyskytovat nehody zplisobené autonomni vozidlem a Spatné¢ho
vyhodnoceni situace. Byly popsany, jaké senzory se obecné pouzivaji u autonomnich
vozidel. Jedna se nejvice o laserovy senzor méfici vzdalenost LIDAR a také
videokamery. Prace se zabyvala obecnym a teoretickym algoritmem fizenim
autonomniho vozidla.

Pravni ¥ad Ceské republiky je jednou ze dvou hlavnich &asti toto prace. Je
dalezité najit ipravy zakond, aby bylo mozné provozovat autonomni vozidla v bézném
provozu (Ceska republika, Evropska unie). V roce 1968 spousta stati podepsala
ratifikaci OSN Videnské umluvy o silni¢énim provozu. Bohuzel tato umluva neumoziuje
provoz autonomnich vozidel, protoze se zde vyskytuje clanek, podle kterého se tidi¢
musi plné vénovat fizeni a drzet volant. V sou€asné dobé se vyskytuji prvni ohlasy,
podle kterych by bylo vhodné tento ¢lanek zménit. V Ceské republice by bylo piipadné
nutné zménit zékon ¢. 361/2000 Sb. V praci je navrzena novela zdkona o provozu na
pozemnich komunikacich pro provoz autonomnich vozidel (v pfiloze ¢. X) a také
navrzeny postupy zkouSeni, registrace autonomnich vozidel a fidi¢h téchto vozidel.
Doporuéeni pro Ministerstvo dopravy Ceské republiky. Je na rozhodnuti Ministerstva
dopravy Ceské republiky, zdali v piipadé aplikace autonomnich vozidel do b&zného
provozu vytvoii novelu zakona ¢. 361/2000 Sb., nebo vytvoii Upln¢€ novy zakon. Déle
doporuceni pro: certifikat testu bezpecnosti autonomni technologie, registraci
autonomniho vozidla, databazi nehod autonomnich vozidel, lokalitu testovani, trestni
odpovédnost, fidi¢, pojiSténi vozidel a odpov€dnosti. Daéle upravou zikona
¢. 101/2000 Sb., o ochran¢ osobnich tidaji a o zméné nékterych zakonu. Protoze vozidla
sbiraji napt. GPS pozici. Tedy aby byla zachovana ochrana osobnich tidaji. Obecné
nejvice ohlasti je ze Spolkové republiky Némecko, kde ptfipravuji zmény zédkontl a
digitalni dalnici A9. Zde by bylo moZné provozovat autonomni vozidla do rychlosti 130
km/h. Evropska unie ma piipadovou studii e-Impact pro autonomni technologie.
Ptipadova studie se zabyva, jaké autonomni technologie by zabranili ve smrtelnych
nehodach a zranénich. Ve Spojenych statech Americkych je mozné v nékterych statech
jako jsou Nevada, Florida, Californie a Washington provozovat autonomni vozidla.
Zajimavosti je, ze v kazdém staté, kde je provoz autonomnich vozidel umoznény, jsou
zakony mirn¢ odlisné. Nejvice autonomnich vozidel se testuje firma Google v Mountain
View, Kalifornie. Firma Google je na pfednim misté ve vyvoji autonomnich vozidel.
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Provozuje 23 upravenych vozidel Google Lexus 450 h. Dale vyviji vlastni autonomni
vozidlo jako Google Self-Driving Car Project. Dalsimi projekty autonomnich vozidel
jsou Mercedes-Benz Actros Higway Pilot, Audi piloted driving, Volvo Drive Me, Tesla
Motors a dal$i. ProtoZze budoucnost automobili je pravé v autonomnich technologiich,
vSichni vyrobci vozidel se zamétuji na autonomni technologie fizeni. Bohuzel v nastupu
autonomnich vozidel se zacinaji objevovat nehody, u kterych bylo dokézano zavinéni ze
strany autonomniho vozidla. Nehoda vozidla Google Lexus RX 450 h a autobusem.
Pozdé&ji Google upravil software a také si nechal patentovat algoritmus pro identifikaci
autobusi. Dalsi nehodou byla nehoda vozidla Tesla model S a kamionu. Bohuzel tato
metoda byla smrtelna pro fidice Tesly. Poc¢atecni vySetfovani zjistilo, ze vozidlo Tesla
model S kamion neidentifikovalo. Bylo by vhodné vybavit autonomni vozidla
zdznamovym zafizenim vyhodnocovani a stavu systému pro piipadné vyhodnoceni. Vse
ale v souladu s ochranou osobnich tudaj.

Pro prokézani vétsi spolehlivosti autonomnich vozidel nez u ¢loveéka by podle
studie [46] bylo nutné najezdit 11 miliard mili, 100 autonomnich vozidel, 24 hodin
denné, 365 dni v roce, primérna rychlost 25 mili za hodinu. Celkova doba testovani 518
let.

Odpovédnost za provoz autonomniho vozidla v autonomnim rezimu. Podle
platnych zékonti Ceské republiky, podle zikona &. 361/2000 Sb., o provozu na
pozemnich komunikacich, ¢lanek 5, Povinnosti fidi¢e, (1) Ridi¢ je kromé& povinnosti
uvedenych v § 4 dale povinen, b) vénovat se plné fizeni vozidla nebo jizd¢ na zviteti a

sledovat situaci v provozu na pozemnich komunikacich.

Daéle byla identifikovana rizika provozu autonomnich vozidel. Pro identifikaci
rizik byla pouzita SWOT analyza a What-If analyza. Nejvétsi riziko je spolehlivost
autonomniho systému bezpecn¢ vyhodnocovat a reagovat na vzniklou situaci.

Dalsi ¢asti prace byla technicka ¢ast vypoctu brzdné drahy autonomniho vozidla
a vyhybacitho manévru autonomniho vozidla. Byl navrzen algoritmus vypoctu
vyhybaciho manévru s dvéma kruznicovymi oblouky a tecnou. Algoritmus byl pocitan
pomoci matematického softwaru Scilab. Byla zjiStovdna vzdalenost pro vyhybaci
manévr pro rychlost 130 km/h (rychlost 130 km/h — maximalni povolena rychlost ve
Spolkové republice Némecko pro autonomni vozidla). Pro vypocet byla pouzita nahrada
dvou kruznicovych obloukil a te¢ny. Pro realngjsi situaci je vhodné pouzit klotoidy.
V ur¢itém piipad¢é byla pouZita klotoida a navrzen opravny algoritmus pro piepocet
Z kruznicovych oblouki a te¢ny pro dosaZeni presnéjSich vysledkd. Byly urceny
parametry klotoidy.

Byly vypocitany a vyhodnoceny vSechny mozné situace, které mohly nastat pfi
nehod€ kamionu a autonomniho vozidla Tesla model S. Nehod€ mohlo byt zabranéno,
pokud by vozidlo Tesla zacalo reagovat brzdénim nebo byl zahajen vyhybaci manévr.
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