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ANOTACE

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou autonomnich vozidel. Popisuje kritéria, ktera musi
splnit vozidlo, aby bylo povazovano za autonomni. Rovnéz popisuje rozdily mezi jednotlivymi
stupni autonomie. Dale je zde popsana legislativa v Ceské republice, Némecku a USA, tykajici
se provozu autonomnich vozidel. Jsou zde také uvedeny ptiklady téchto vozidel a jejich
provozovateltl. Prace se dale zabyva druhy senzort, které autonomni vozidla pouzivaji. V praci
jsou rovnéz popsany vybrané algoritmy, které autonomni vozidla pouzivaji, a také problematika
moralniho rozhodovani. Dale jsou popsany zéklady testovani vozidel a problematiky umisténi
senzorl na vozidle. Zavérem je zpracovana tabulka, kterd srovnava typy senzorti a koncepty

vozidel.

Abstract

This thesis deals with the problematics of autonomous vehicles. It describes the criteria
that a vehicle must meet to be considered autonomous. It also describes the differences between
degrees of autonomy. Furthermore, the legislation in the Czech Republic, Germany and the
USA involving the operation of autonomous vehicles is described here. There are also examples
of these vehicles and their operators. This thesis also deals with the sensors used by autonomous
vehicles. It also describes select algorithms used by the vehicles as well as moral decision
making. The thesis also describes the basics of vehicle testing and the issue of sensors

placement on the vehicle. The final table compares sensor types and vehicle concepts.
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1. UVOD

Autonomni viiz (neboli autonomné fizeny viz) je vuz, ktery ke svému provozu
nepotiebuje fidice. Volba trasy a interakce s okolim probiha pomoci elektronickych senzort a
systémi, jako je naptiklad GPS, radar, lidar nebo pocitacové vidéni. Zcela autonomni vozidla,
tedy vozidla, ktera dokazi jezdit bez fidice za vSech podminek, bez ohledu na pocasi, kvalitu
dopravniho znaceni a vozovky, zatim na silnicich nepotkdme (ocekava se, ze by se mohly
objevit v horizontu 20 let) [1]. Dnes se mizeme setkat s vozidly, ktera jsou schopna za urcitych
podminek fidit sama, ale vyzaduji neustalou pozornost fidice (podrobnéji se této problematice
budu vénovat v ¢asti Definice systémii).

Co se tyka pln¢ autonomnich vozidel, tak v soucasnosti jizd€ bez fidi¢e brani nejen
nedostate¢né technologické moznosti, ale také legislativni piekazky — odpovédnost za provoz
vozidla a pripadné dopravni piestupky a nehody nese vzdy fidi¢, takze by nebylo mozné
provozovat vozidlo, které by netidil ¢lovek. K tomu, aby tato vozidla mohla jezdit bez fidice
po vetejnych pozemnich komunikacich, by byl potteba legislativni ramec, ktery by fesil tuto
problematiku. Dalsim problémem jsou etické otazky, naptiklad v ptipadé, kdy by doslo
nevyhnutelné ke srazce s chodcem, a automobil by se musel rozhodnout, jestli srazi chodce,
nebo narazi do zdi, coz by ohrozilo posadku. Dal§im problémem muze byt moZnost automobil
ovladat na dalku, kterd by mohla byt zneuZita napiiklad ke kradeZi. Tato problematika vSak
nespada do tématu této prace, a proto se ji nebudu dale zabyvat.

Autonomni vozidla nabizi do budoucna mnoho pfislib, jako je naptiklad nizsi
nehodovost nebo vyrazné zvysSeni mobility pro ty, ktefi nemaji fidi¢sky prikaz. Vyuziti
nenajdou jen v osobni doprave, velky piislib nabizi také pro nakladni automobily, predevsim
pro kamiony — dopravni spole¢nosti usetii na platech fidi¢a, takze doprava zbozi bude levnéjsi.
Nebudou navic muset zastavovat kvili prestdvkam, takZe bude doprava také rychlejsi.

Zakladem kazdého samotizeného vozidla, at’ uz osobniho, nebo nakladniho, jsou senzory
a systémy, které¢ data ze senzori vyhodnocuji. K tomu je potieba hardware (senzory, fidici
jednotka) a software (programy). Tyto polozky v soucasnosti tvoii velkou ¢ast ceny téchto
vozidel, jejichz konstrukce musi byt pfizplisobena instalaci téchto komponent. Témto
systémiim, stejn¢ jako konstrukci vozidel, Gpravé infrastruktury a testovani autonomnich

vozidel se budu v této praci vénovat hloubéji.
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2. DEFINICE SYSTEMU

Co uZ je autonomni Fizeni

Neni mozné jednoduse rozdélit vozidla na autonomni a neautonomni. Jak je v technice
obvyklé, tak i v piipadé autonomnich vozidel dochdzi k postupnému vyvoji, tudiz zde
neexistuje jedna hranice, od které se d4 mluvit o autonomnich vozidlech. Vyrobci automobilti
zavadéli a zavadéji postupné dalsi a dalsi systémy, které prebiraji za urcitych podminek urcité
role fidi¢e a toho upozoriiuji nebo supluji v fizeni automobilu. Tato situace by bez jednotné
normy, ktera jasn¢ definuje, jak moc autonomni vozidlo je, byla matouci nejen z hlediska
zékaznika, ale také napiiklad legislativy (za jakych podminek je mozné, aby fidi€ jiZ nenesl
odpovédnost za vozidlo, a tudiz by se fizeni nemusel vénovat?). Proto americkd standardizaéni
spole¢nost SAE International vytvofila clenéni autonomnich vozidel do 6 trovni podle toho, co

vSechno automobil dokaze bez pomoci fidice.

Popis autonomniho Fizeni dle SAE

K tomu, aby mohly byt popsany systémy autonomniho fizeni, pouziva spolecnost SAE
pojmy, které se vztahuji k autonomnim vozidlim a které zde vyjmenuji a vysvétlim, abych je
mohl v této praci dale pouzivat. Tyto pojmy se nyni béZzné v tomto oboru pouzivaji. [2]

e Aktivni bezpec¢nostni systém — systém, ktery sleduje potencialni nebezpeci pro vozidlo,
jeho posadku nebo ostatni Gi€astniky silni¢niho provozu a bud’ fidi¢e pouze upozorni,
nebo provede zasah do fizeni. Jako ptiklad lze uvést z prvni skupiny varovani pred
moznym vyskytem namrazy nebo nizkym tlakem vzduchu v pneumatikach, z druhé
skupiny nouzové brzdéni pred prekazkou.

e DDT (Dynamic driver task) — ukony, které jsou potiebné k ovladani vozidla v provozu.
Patfi sem pohyb vozidla do stran (zataCeni), vpted ¢i vzad (akcelerace a brzdéni),
sledovani okoli a reakce na n¢j (tyto ukony jsou oznacovany zkratkou OEDR (object and
event detection and response)), manévrovani (napfiklad zména jizdniho pruhu) a
komunikace s okolim (blinkry, svételny a akusticky klakson). Nepatii sem vSak volba a
plénovani trasy. To, do jaké miry dokéaze vozidlo samo vykonavat tyto ikony, ma vliv na
stupenl autonomie vozidla.

e ADS (Automated driving system) — systémy, které jsou schopné vykonavat vsechny
ukony DDT, a to bud’ neomezeng, nebo za urc¢itych podminek (omezeno pocasim, stavem

vozovky nebo na urcité oblasti). Tento pojem se pouziva pro systémy od 3. Grovné vys.
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e ADS-DV (ADS-dedicated vehicle) — Vozidlo, které je schopné fungovat v rezimu ADS
béhem vSech svych cest (nemusi vSak nutné za vSech podminek), ke kterym je urceno.
Jednd se o vozidla 4. nebo 5. stupné autonomie. Tato vozidla miize ovladat fidi¢ pouze
mimo jejich ODD nebo v pfipadé selhani nékterého ze systému. Tato vozidla se daji
oznacit jako vozidla bez fidiCe, ackoliv tento pojem byva nekdy (predevsim laickou
vefejnosti) ne zcela spravné uzivan i pro vozidla s niz§im stupném autonomie.

o Vptipadé, ze dojde k selhani né¢kterého ze systémi DDT, je potieba, aby jeho funkci
piebral fidi¢, ktery tak ucini po varovani nebo (v pfipad¢ nizsiho stupné autonomie)
pokud sam nefunk¢nost zpozoruje. Nékteré autonomni systémy maji schopnost v pripadé,
ze Tidi¢ toto neucini nebo (v ptipadé vozidel bez fidicich prvki) nemize ucinit, samy
dosahnout tzv. stavu minimalniho rizika, coz muze piedstavovat naptiklad odstaveni
vozidla na krajnici a pfivolani pomoci.

e ODD (Operational design domain) — podminky, za kterych funguje automatické tizeni
vozidla, mohou byt omezeny naptiklad oblasti, pocasim, provozem, rychlosti nebo
situaci.

e Dulezity aspekt silni¢éniho provozu je také sledovani, které provadi fidi¢ nebo vozidlo.
SAE rozliSuje sledovani fidice, okoli, stavu vozidla a systémi automatického fizeni.

o Sledovani fidi¢e ma za cil predevs§im zjiStovat, jestli fidi¢ plni svou roli spravné.
Ackoliv se sem da zaradit také systém sledovani unavy, kterym jsou vybavena i
nékterd vozidla bez automatizace fizeni, jeho hlavni vyuZiti je tam, kde vozidlo fidi
samo, ale je zaroven potieba, aby fidi€ sledoval okoli a byl pfipraven pievzit fizeni,
tedy u tirovni 2 a 3. Jako ptiklad 1ze uvést systém Autopilot od Tesly, kde fidi¢ musi
mit neustale alespon jednu ruku na volantu.

o Sledovani okoli miiZze provadét vozidlo, fidi¢ nebo oba soucasné. Tato ¢innost patii
pod OEDR.

o Sledovani stavu vozidla — od stupné 4 jej provadi samo vozidlo, do stupn¢ 3 tak
muze vozidlo rovnéz €init, ale fidi¢ jej musi také sledovat, jelikoZ vozidlo nemusi
nutné byt schopné rozpoznat v§echny poruchy.

o Sledovani systémi automatického fizeni — ve stupnich 1 a 2 sledovani provadi fidic¢

(ackoliv vozidlo miize mit funkci varovani), od stupné 3 toto provadi vozidlo.

Stupné autonomniho Fizeni dle SAE

SAE rozeznava tyto stupné autonomniho fizeni 0 az 5 [2]:
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Stupenn 0 — Zadna automatizace — viechny DDT vykonava fidi¢, vozidlo miize byt
vybaveno aktivnimi bezpeCnostnimi systémy. Sem patii star§i vozidla bez systému
automatického fizeni, ale i vozidla s klasickym tempomatem, ktery pouze udrzuje
rychlost.

Stuperi 1 — Asistence — ur¢ita DDT (véetné nékterych OEDR) vykonava vozidlo
automaticky, ale néktera fidic. Ten musi byt pfipraven navic prevzit i funkci vykonavanou
automaticky, pokud vidi, Ze ta nekona svou funkci spravné. Sem patii napiiklad vozidla
s adaptivnim tempomatem (ACC) nebo systémem aktivniho udrzeni vozidla v pruhu
(Lane Assist) s moznosti zasahu do fizeni, ale ne s kombinaci obou téchto systému. Lze
sem zaradit i parkovaci asistent, ktery ovlada pii parkovani volant, ale plyn a brzdu ovlada
fidi¢. Vozidla stimto stupném automatizace nalezneme v nabidce prakticky kazdého
Stupeii 2 — Casteénd automatizace — vozidlo samo udrzuje rychlost a smér jizdy, zatimco
fidi¢ vykonavé nékterd OEDR, ktera systém neumi, a je ptipraven kdykoliv zasdhnout do
fizeni v pripadé, kdy vidi, ze systémy nefunguji spravné. Tato automatizace mize byt (a
vétSinou byva) omezena naptiklad rychlosti, provozem nebo situacemi. Typickym
ptikladem je vozidlo s ACC a Lane Assist, které je schopné jet bez zasahil fidice po
dalnici. Patii sem také kuptikladu asistent pro jizdu v koloné, ktery umi ovladat vozidlo
V hustém provozu od nulové rychlosti po néjakou maximalni rychlost, naptiklad 60 km/h.
Daéle sem patii parkovaci asistent, ktery zaparkuje vozidlo zcela bez zasahu fidice. V této
urovni automatizace lze sehnat automobil u téméf vSech vyrobceil, vétSinou v piiplatkové
vybavé. Patii sem i vozidla od firmy Tesla se systémem Autopilot. Toto oznaceni se da
povazovat za mirn¢ zavadéjici, jelikoz fidi€ musi sledovat okoli a reagovat na nenadalé
situace, které systém neumi rozpoznat.

Stupent 3 — Podminénéd automatizace — vozidlo samo vykonava vSechna DDT vcetné
OEDR. Ma omezené ODD. Pokud vozidlo funguje v autonomnim rezimu (podminky to
umoziuji), fidi¢ se nemusi vénovat sledovani provozu a okoli, ale musi byt schopen na
vyzvani pievzit fizeni. To nastane, kdyZ se vozidlo dostane do situace, kdyZz je mimo
ODD systému nebo kdyz dojde k selhani fidicich systémt vozidla. Dale musi byt
pfipraven pfevzit fizeni ihned v ptipadé, Ze dojde ke zjevnému fyzickému poskozeni
vozidla, které zdsadné¢ méni jizdni vlastnosti, naptiklad poskozeni podvozku nebo

pneumatiky. Tento stupen je momentalné nejvyssi, ktery je mozné si potidit.
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Stupen 4 — Vysoka automatizace — vozidlo vykonava vSechny DDT vcetné OEDR samo
a stejné jako u stupné€ 3 ma omezené ODD. Na rozdil od stupné 3 se obejde zcela bez
zasaht fidice, protoze v piipadé, Ze se vozidlo dostane mimo ODD nebo pokud selze
néktery systém, dokaze dosahnout stavu minimalniho rizika — zastavit na okraji silnice
nebo pokraCovat nizkou rychlosti. Pokud je ale vozidlo vybaveno fidicimi prvky, miize
v takovém piipadé¢ ovladani prevzit fidi¢ a pokracovat v jizd€. V praxi to mize vypadat
tak, ze naptiklad vozidlo, jehoz ODD je omezeno na dalni¢ni provoz, idi na dalnici samo,
a kdyz je potteba dalnici opustit, idi€ je vyzvan k pievzeti fizeni a ucini tak. Pokud by
tak neucinil, vozidlo zastavi na krajnici. Pokud vsak se vozidlo nachazi v ODD a vSechny
systémy funguji, fidi¢ je zde prakticky ve funkci pasazéra. Tento systém se da pouzit
naptiklad v situaci, kdy by fidi¢ automobil opustil pfed nakupnim centrem, a to by samo
zaparkovalo v garazi. Na vyzvani by fidi¢e vyzvedlo, coz by znamenalo, ze fidi¢ by
nemusel chodit do garazi. Dals$i moznosti je vySe zminéna jizda po dalnici nebo napiiklad
vozidla, jezdici zcela bez fidi¢e ve vymezené oblasti, napiiklad vojenska zakladna nebo
letisté. O tomto systému se uvazuje také u ndkladnich automobilii, které by jezdily po
délnici v konvojich s malymi rozestupy, které by v piipad¢ lidskych fidicd byly
nedostatecné. Pokud by zde chtél fidi¢ ptevzit fizeni, systém by mu to povolil az poté, co
by se vozidlo pfed nim vzdalilo.

Stuperi S — PInd automatizace — podoba se stupni 4 s rozdilem, Ze vozidlo nemé omezené
ODD a je schopné samo jezdit za vSech podminek. Pokud by podminky provoz
neumoznily (naptiklad povoden, snézna boufe s témét nulovou viditelnosti, ledovka nebo
snézné zaveje), vozidlo se dostane do stavu minimélniho rizika (zastavi na krajnici).
Jedna se o situace, kdy by fizeni nebyl schopen ani lidsky fidi¢. Tento stupen lze pouzit
u taxi bez fidice, ale také u autonomné fizenych nékladnich automobilii nebo autobust.
Spolec¢nost Tesla prohlasuje, Ze jejich nejnovejsi modely jsou vybaveny hardwarem, ktery

bude v budoucnu umoznovat plné¢ automatizované fizeni, nicméné nikoliv softwarem.

3. UPRAVA INFRASTRUKTURY A LEGISLATIVY

Provoz autonomnich vozidel, ve kterych by odpovédnost za ptipadnou nehodu nenesl

fidi¢, je z hlediska legislativy pomé&rné& komplikovanou zélezitosti, ktera se neobejde bez zmén.

Zatimco vétSina svétovych zemi toto zatim vitbec neumoziuje. Kuptikladu v roce 1968 se ve

Vidni konala konference za icelem zvySeni bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich.

Ratifikovalo ji 73 statll, mezi nimi také Ceska republika. V této konvenci je mimo jiné uvedeno
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Vv ¢lanku 8, ze ,,Kazdé pohybujici se vozidlo nebo souprava vozidel musi mit fidice.“, nebo
,,Kazdy tidi¢ musi byt vzdy schopen fidit své vozidlo.* [3] To znamena, Ze provoz autonomnich
vozidel 4. stupné (nebo dle vykladu dokonce 3. stupn¢) je v rozporu s touto konvenci. Tato
konvence predstavuje jednu z piekazek provozu autonomnich vozidel v Evropé€. Existuji vSak

piipady, kdy tato problematika dostava legislativni rdmec.

Ceska republika

Legislativa v Ceské republice neni provozu autonomnich vozidel pfili§ naklonéna.
Provoz na pozemnich komunikacich se zde fidi ,,Zakonem ¢. 361/2000 Sb., o provozu na
pozemnich komunikacich®, ptijatym v roce 2014. [4] Celé znéni tohoto zdkona piesahuje ramec
této prace, proto pouze vyjmenuji hlavni ptrekazky, které tento zdkon klade provozu
autonomnich vozidel na pozemnich komunikacich.

e § 3 — Zékladni podminky ucasti na provozu na pozemnich komunikacich — v tomto
paragrafu je uvedeno, Ze fidit motorové vozidlo mize pouze osoba, kterd je drzitelem
ptislusného fidicského opravnéni (s vyjimkou vozidel autoskoly) a dale je fyzicky i
duSevné zpusobila. Autonomni vozidla 4. a 5. stupn€ nicméné umoziuji, aby je ovladala
1 osoba, ktera tato opravnéni nema nebo ma, ale docasné neni schopna (napiiklad kvili
urazu nebo poziti alkoholickych napojti) fidit vozidlo. To je vSak v rozporu s timto
paragrafem.

e § 5 — Povinnosti fidice — v tomto paragrafu je uvedeno ,,Ridi¢ je kromé povinnosti
uvedenych v § 4 dale povinen vénovat se plné€ fizeni vozidla nebo jizd¢ na zvifeti a
sledovat situaci v provozu na pozemnich komunikacich.” Autonomni vozidla 3. stupné
vSak umoznuji, aby se fidi€ nevénoval fizeni a nesledoval situaci, sta¢i jim, aby byl
pfipraven reagovat na vyzvani. Od 4. stupné déle se fizeni nemusi v€novat vibec. Dale
je zde uvedeno, Ze fidi¢ nesmi pozit alkoholicky napoj béhem jizdy ani fidit, pokud je
pod vlivem alkoholu. To vSak vozidla 4. stupné nevylucuji. VSechny tyto ptipady jsou
V rozporu s timto paragrafem.

e § 7 — Povinnosti fidi¢e — zde je rovnéz uvedeno ,,Ridi¢ nesmi pfi jizdé vozidlem drzet
VvV ruce nebo jinym zplUsobem telefonni pfistroj nebo jiné hovorové nebo zaznamové
zafizeni.“ Autonomni vozidla od 3. stupné dale vSak umozinuji, aby se fidi¢ vénoval
napfiiklad vyfizovani emaild, SMS nebo telefonnich hovort.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze k tomu, aby bylo mozné provozovat autonomné tizena
vozidla na uzemi Ceské republiky, by bylo potieba schvalit zménu vyse uvedeného zakona.
Legislativni proces v Ceské republice je ale pomérné zdlouhava zaleZitost, ktera trva sama od
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sebe pfinejmensim nékolik mésich. Tyto zmény predchazi témér vzdy politicka 1 verejna
diskuse, ktera spolu s legislativnim procesem muze trvat i roky. Vyvoj autonomnich vozidel se
vSak pohybuje kuptedu a naptiklad vozidla 3. stupné€ jsou jiz ve vyrob&. Proto bude diive ¢i
pozdé¢ji nevyhnutelné, aby zde byla ptijata odpovidajici opatieni.

Co se tyka vlastniho provedeni zmén, v zasad¢ jsou dvé moznosti. Tou prvni je uprava
povinnosti fidice, ktera by okruh téchto povinnosti zazila pro ptipad, Ze se jedna o autonomné
fizené vozidlo. Nevyhodou tohoto feSeni by byl fakt, Ze tim bude znéni zdkona méné piehledné.

Druhou moznosti by bylo upravit vymezeni pojmt tak, aby osoba, ktera ovlada
autonomni vozidlo ¢tvrtého nebo patého stupné, nebyla povazovéana za tidice, ale naptiklad
uzivatele, jehoz povinnosti by byly definovany zvlast. Otazkou u tohoto feSeni by bylo, jak
nalozit s vozidly tfetiho stupné. Nejlepsi by dle mého nazoru bylo, aby ovladajici osoba byla

uzivatelem az do okamziku, kdy jej vozidlo vyzve k ptfevzeti fizeni.

Spolkova republika Némecko

Némecko je v soucasnosti z evropskych stati nejblize zavedeni zakonnych norem, které
by umoznily provozovani autonomnich vozidel bez fidice. Roku 2015 predstavila némecka
vlada strategii pro piijeti odpovidajicich zdkonnych norem, a to s cilem umoZnit provoz
autonomnich vozidel do roku 2020. Nejprve by byla provozovana na dalnicich a
parkovistich. [5]

Co se tyké vlastnich zmén, jednd se mimo jiné o Upravu videnské konvence, kdy je slovo
,11dic* doplnéno slovy ,,systém s plnou kontrolou nad vozidlem®. Déle se jednd o Upravu
vyhlasky o silni¢nim provozu. Jeji podrobné&jsi vypis by piesahoval obsah této prace.

Kromé téchto zmén byl schvalen v roce 2015 projekt tzv. digitalni testovaci dalnice. [6]
Tato délnice je urcena pro vyrobce automobild a elektroniky a umoziuje testovat autonomni
vozidla v realném provozu na dalnici. Pro tento projekt byl vybran usek dalnice A9 mezi
Norimberkem a Mnichovem, jednd se o pomérné dulezity a frekventovany dopravni tah.
Vozidla (nejen autonomni) mohou byt digitalné propojena pomoci internetové sité
S pfenosovou rychlosti nejméné 50 Mbit/s a s frekvenci 700 MHz. Od tohoto propojeni si
ministerstvo dopravy slibuje zvySeni bezpecnosti, plynulosti a pohodli provozu.

Pro tplnost je vhodné dodat, Ze ackoliv na némeckych dalnicich neni implicitné¢ omezena
maximalni rychlost, pro autonomni vozidla se pocitd s maximalni rychlosti 130 kilometrQ

V hodiné¢.
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Spojené staty americké

Spojené staty byly prvni zemi na svéte, kterd povolila provoz autonomnich vozidel.
Jednim z diivodli mtize byt i to, Zze Spojené staty nepodepsaly a neratifikovaly Videnskou
umluvu, kterd, jak je vySe zminéno, pfedstavuje piekazku v provozu autonomnich vozidel. Ta
ve Spojenych statech ale nejsou povolena vSude, ale pouze v nekterych statech, které si o této
zalezitosti rozhoduji samy. Jako prvni zde provoz téchto vozidel povolila Nevada. Stalo se tak
v roce 2011 a ostatni staty, které podobna legislativni opatfeni piijimaly pozdéji, se v jejich
znéni inspirovaly nevadskym. Nasledujici obrazek ilustruje, v jakych stitech je provoz
autonomnich vozidel povolen, a to k prvnimu lednu roku 2018. Staty ve svétlejsim odstinu
vyzaduji, aby byl vzdy pfitomen fidic¢, staty ve tmavsim odstinu alespoii za urcitych podminek

fidi¢e nevyzaduji. Cervend barva znaci, Ze se jedna o zdkon, modra pak vykonné nafizeni vlady.

Truly Driverless Law

Truly Driverless E.O.

Obrazek 1
Tyto zédkony definuji, co je autonomni vozidlo. Podle téchto zakonli mezi autonomni
vozidla nepatii automobily vybavené systémy jako ACC, Lane Assist, parkovaci asistent a
dalsi, pokud nejsou pouzivany pro autonomni rezim fizeni. D4 se tedy fici, Ze z hlediska téchto
zékonl je autonomnim vozidlem vozidlo se stupném autonomie 3 a vice. Ve vozidlech musi
byt pfitomen fidi¢ (osoba s platnym fidi¢skym opravnénim), ktery musi byt schopen kdykoliv

prevzit kontrolu nad vozidlem. Dale musi byt vozidla vybavena optickou indikaci, ktera
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informuje okoli o faktu, ze je vozidlo fizeno autonomné. Nékteré staty vSak jiz nékteré tyto
nalezitosti nevyzaduji (zminim v dal$ich odstavcich). [7]

Nevada byla prvnim americkym statem, ktery umoznil provoz autonomnich vozidel, a to
v roce 2011. Pojem autonomni vozidlo znamena v tomto ptipad¢ technologii, ktera umoznuje
fidit vozidlo bez zdsahti nebo monitorovani ¢lovéka (tedy od ttetiho stupné vyse). Vozidla
mohou byt provozovana za ucelem testovani i za u¢elem piepravy osob. Autonomni vozidla
musi projit specialnimi testy a ziskat osvédéeni. Ridit je mohou osoby s platnym Fidi¢skym
opravnénim, které maji uvedenou poznamku v fidi¢ském priikazu.

Kalifornie v roce 2012 pfijala podobna zakonna opatieni jako Nevada, jejichz znéni bylo
témef totozné. Od 2. dubna 2018 vsSak zacne platit zména, kterd umozni provoz téchto vozidel
zcela bez tidi¢e — jedna se tedy o autonomni vozidla 4. stupné. Licenci k provozu takovych
vozidel ziskalo zatim 50 spole¢nosti. Tato vozidla musi byt mozné ovladat dalkové a také musi
umét komunikovat s ostatnimi fidi¢i a bezpe¢nostnimi slozkami. [9]

Arizona sice nema zakony upravujici provoz autonomnich vozidel, ale diky vykonnym
nafizenim je mozné je zde testovat, a v oblasti o velikosti 100 ¢tverenich mil ve mésté¢ Chandler

dokonce bez fidice. Toho vyuzivaji vozidla Waymo, o kterych se podrobnéji zminim dale v této

praci. [10]

Firmy provozujici autonomni vozidla

Autonomni vozidla pfedstavuji pro vyrobce automobili potencial velkého zisku, a proto
se jich mnoho, at’ uz tradi¢nich nebo novych, pokousi o jejich vyvoj a testovani. K tomu dochézi
v simulacich, na testovacich tratich a dnes uz i v béZném provozu. V této ¢asti prace predstavim
nekteré z téchto projekta blize.

Waymo, diive zndmé jako Google Self — Driving Car Project, jsou autonomni vozidla
vyvijena  spolecnosti  Google pohdnéna elektromotorem s akumulatory. Jejich
charakteristickym znakem je néstavba na stfeSe se senzorem LIDAR. Jako prvni byla v béZném
provozu testovana v Nevadeé — Google byl velkym zastancem legislativnich uprav, které jejich
provoz legalizovaly. Ridi¢ miize prevzit kontrolu nad vozidlem pomoci volantu a pedalt. Jedna
se o vozidla 3. arovné autonomie, ackoliv koncem roku 2017 zacalo testovat vozidla, kde fidic¢
Jiz neni pfitomen (respektive prozatim je pfitomen, ale pouze na zadnim sedadle), tudiz se jedna
0 vozidla 4. urovng. Testovani probiha v Arizoné v oblasti mésta Chandler, jak jsem zminil
vyse. Je planovano, ze se jizd téchto vozidel budou moci zi¢astnit bézni lidé jako pasazéfi. [10]

V bieznu roku 2018 se spole¢nost rozhodla, Ze si pro dalsi testovani potidi vozidla Jaguar

I-Pace. Jedna se o 20 000 vozidel, které maji byt vyrobeny béhem dvou let. V budoucnu maji
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slouzit pro autonomni piepravu osob, které si vozidlo objednaji pies aplikaci. Testovaci jizdy
by mély zacit jesté v letosnim roce. [33]

Volvo Drive Me je projekt spole¢nosti Volvo, ktera je velmi aktivni ve vyvoji
autonomnich a asistencnich systému fizeni. V roce 2013 spustili projekt, ktery mél za cil
vyvinout do roku 2017 sto vozidel se Ctvrtym stupném automatizace fizeni a dodat je vybranym
uzivatelim, ktefi by je mohli otestovat v provozu. Jednd se vozidla XC90 s hybridnim
pohonem. Testovani by probihalo na vymezené trase v Goteborgu. [11] Koncem roku 2017
bylo v§ak oznameno, Ze vozidla Volvo stihne dodat az do roku 2021, ackoliv se jiz prvni vozidla
zaCala dodavat. Dale se nebude jednat o 100 vozidel (100 rodin), ale pouze 100 lidi. Vozidla
nebudou mit 4. stupen automatizace, ale pouze druhy (divodem jsou i mimo jiné zakonné
prekazky). [12]

Mercedes-Benz Actros Highway Pilot je prvni sériové vyrabény kamion, ktery je
vybaven caste¢né autonomnim systémem fizeni. Jeho prvni (a zatim jedind) testovaci jizda
V bézném provozu probéhla na dalnici A8 mezi Denkendorfem a Stuttgartem. Vozidlo je
schopné na dalnici sledovat okoli a ovladat samo sviij smér jizdy a rychlost. Umi také jezdit
V dopravni zacpé€. Jednd se o autonomni systém ¢Etvrtého stupné. Pokud mé vz opustit dalnici
nebo dojde k situaci, kterou automatické fizeni nedokaze fesit (naptiklad pfechodné znaceni
b&hem prace na silnici), fidi€ je vyzvan k prevzeti fizeni. Pokud nereaguje, viiz sam bezpecné
zastavi. [13]

Uber je dnes pomérné znamou spole¢nosti, ktera nabizi levnéjsi alternativu k taxisluzbé
(aCkoliv neni vSude legélni, jelikoZ s sebou nese n€kolik pravnich problémi, coZ ovSem neni
obsahem této prace). Tato spoleCnost ma v planu ¢asem nahradit své fidi¢e autonomnimi
vozidly. S timto projektem zacali v roce 2015, kdyz si potidili a upravili 20 vozidel Ford Fusion
a zacali je testovat v Pittsburghu v Pennsylvanii. Vozidla méla 20 kamer, sedm laserovych
senzorti, GPS, radar a LIDAR. Ve vozidlech byl vzdy fidi¢, ktery mohl kdykoliv pfevzit
kontrolu. Po téchto experimentech se rozhodli, Ze dale budou pouZzivat vozidla Volvo XC90.
Tato vozidla po testovani zacala fungovat i v béZném provozu a dnes jiZ v Pittsburghu poskytuji
taxisluzbu, ovSem stale sfidicem pro piipad nouze. Navic probiha testovani i v dalSich
oblastech, napiiklad v Arizoné. [14] Spolecnost planuje, ze do 10 az 15 let budou ve vétSing
meést pouzivat pouze autonomni vozidla. [15]

V brezni 2018 vSak doslo k nehodé vozidla Uber s chodcem, ktera méla za nasledek smrt
chodce. Zatim neni ziejmé, z jakého divodu k nehodé doslo. V reakci na tento incident Uber
docasné prerusil testovani autonomnich vozidel v provozu a také mu bylo pozastaveno povoleni

testovat tato vozidla v Arizoné. [34]
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4. SENZORY

Zakladem kazdého vozidla je dnes elektronika, ktera na vozidlech fidi prakticky vse a
tvoti také nezanedbatelnou cast ceny vozidla. Jejimu vyvoji se proto vénuje nemalo usili a
financi. V ptipad¢ autonomnich vozidel toto plati dvojnasob — autonomni vozidla se z hlediska
konstrukce od neautonomnich 1isi pfedevsim pfitomnosti mnoZzstvi senzorti a fidici jednotky,
ktera zpracovava a vyhodnocuje data z nich pfijata.

Autonomni vozidla, at’ uz plné¢ nebo castecn¢, disponuji celou fadou senzorti. Dokonce
vozidla, ktera nejsou viibec autonomni, uz mnoho desitek let pouzivaji senzory — tachometr,
otaCkomér, teplomér apod. Témito senzory se vSak v této praci zabyvat nebudu a misto toho se
zamétim na senzory, které automobil pouzivad ke vnimani okoli. Tyto senzory nalezneme i u
neautonomnich vozidel, ale v ptipadé téch autonomnich jsou na n¢ logicky kladeny podstatné

vys8i naroky.

Ultrazvukové senzory

Tyto senzory pracuji na principu odrazu ultrazvukovych vin. Vysila¢ vysle tyto viny,
které se pii dopadu na prekazku odrazi a zachyti je piijima¢. Cim je piekazka vzdalendjsi, tim
pozdéji je vina zachycena. Na stejném principu se ve tmé orientuji netopyii. Tyto senzory jsou
schopny zjistit, jakym smérem se nachazi piekazka a jak je daleko.

Nevyhodou ultrazvukovych senzort je jejich maly dosah, pouze n€kolik malo metrd. To
znamena, ze je lze uzit pouze pro nizké rychlosti. Setkdme se s nimi kromé& autonomnich
vozidel 1 u klasickych — v obou ptipadech pomahaji pii parkovani, at’ uz jen akustickou ¢i
vizualni signalizaci, nebo kdyZ je vozidlo schopno zaparkovat samo. Tyto senzory jsou navic
schopny rychlého vyhodnocovani, takZe pokud by pod vozidlo naptiklad b&hem parkovani
nahle vbéhlo dité, senzory by ho rychle zachytily a vozidlo by zastavilo. Tyto senzory se stale
vyviji, ale jiz je pravdépodobné neceka zadna revolu¢ni zména, jelikoz svij ucel plni
uspokojiv€é a vzhledem k fyzikalnim limitim této technologie nelze jejich dosah vyrazné
prodlouzit. [16]

Mezi hlavni vyrobce téchto senzort patii firmy Bosch a Valeo. Firma Bosch nabizi
V soucasnosti senzory 6. generace, které jsou schopné detekovat objekt, jehoz rozmér je alespon

3 centimetry, a to na vzdalenosti od 15 centimetrt az do 5,5 metru. [17]

Kamery

Kamery pracuji na stejném principu, jako oko ¢lovéka — opticky. Kromé autonomnich

vozidel je najdeme i na neautonomnich — pomérné rozsifena je dnes zadni kamera, pouzivana
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pii couvani (od letoSniho roku dokonce povinna pro vSechny vozy prodavané v USA); setkat
se lze i1 se systémem Surround View — vozidlo ma n¢kolik kamer (minimalné ¢tyfi), a to vpiedu,
vzadu a po stranach, napiiklad na zpétnych zrcatkach. Tyto kamery jsou schopny poskladat
obraz a je mozné si pak zobrazit vozidlo z ptaci perspektivy, coz miize velmi pomoci pfi
manévrovani v omezeném prostoru. U autonomnich vozidel tento systém pomiize doplnit pii
parkovani ultrazvukové senzory, naptiklad v ptipadé, Ze by v cesté vozidlu stila nizka
prekazka, ktera by byla mimo zorné pole ultrazvukového senzoru. Dalsi funkce, ktera je pro
autonomni vozidla kli¢ova, ale setkame se s ni 1 u vozidel fizenych ¢lovékem, je rozpoznévani
dopravniho znaceni kamerami, at’ uz svislych dopravnich znaéek, svételné signalizace na
semaforech nebo vodorovného znaceni (toho vyuziva i dnes pomérné rozsifeny systém Lane
Assist). Autonomni vozidla uzivaji také kamery jako senzory pii jizdé — pokud jsou dvé kamery
smétujici stejnym smérem, je mozné s jejich pomoci i rozpoznat vzdalenost objekta.

Tyto kamery jsou dnes schopné vidét na vzdalenost zhruba 120 metrli, coz ovSem pro
provoz ve vyssi rychlosti (napfiklad mimo mésto nebo na dalnici) neni dostacujici — bylo by
potieba kolem 250 metrl, aby vozidlo mohlo dostateéné predvidat a v¢as reagovat. DalSim
limitem tohoto typu senzoru je jeho snizena G¢innost béhem zhor$ené viditelnosti — napiiklad
pii mlze, hustém desti nebo snézeni nebo napiiklad pii jizde€ proti slunci. Dale je potieba
vylepsit rozliSovaci algoritmy — napiiklad v rozpoznani chodcti maji dnes kamery jen 95 %
ucinnost. [16]

Co se tyka vyrobceti, hlavnim hra¢em na trhu je izraelskd spole¢nost Mobileye, kterou
Vv lofiském roce odkoupil zndmy vyrobce elektroniky Intel. VEnuji se vSem systémim ADAS
(Advanced Driver Assistance Systems), které¢ zahrnuji i1 ostatni druhy senzort. Patii sem
systémy Lane Assist, varovani pied kolizi, nouzové brzdéni, ACC nebo asistent pro jizdu
Vv kolon¢. Jejich hlavni specializaci jsou vSak optické systémy a pocitacové vidéni — kamery
snimaji okoli vozidla v rozsahu 360° a fidici jednotka na jejich zaklad¢ vytvaii obraz, ktery
vyhodnocuje a fidi se podle n&j. Tento systém muze fungovat jako zaloha pro vSechny ostatni
systémy. Ackoliv by teoreticky bylo mozné pouzivat pouze kamery (Mobileye dokonce
dokézali dojet s autonomnim vozidlem z Jeruzaléma do Tel Avivu pouze s pouZitim kamer),
Vv praxi je vyhodné&j$i kombinovat je s ostatnimi senzory — napfiklad radar a LIDAR maji

vyrazné vetsi dosah a 1ze jich pouzit i v podminkach Spatné viditelnosti. [18]

Radar

Radar (Radio Detection and Ranging) je senzor, ktery funguje na principu

elektromagnetickych vin, které vysila. Pokud zasahnou piekazku, odrazi se zpét. Tim je mozné
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zjistit vzdalenost objektu a také vzajemnou rychlost. Poprvé byl pouzit béhem druhé svétové
valky Brity na detekci némeckych letadel. Dnes se pouziva v mnoha aplikacich — kromé
vojenstvi je hodné dilezity v letecké a namoini navigaci, a prosadil se i do automobild. Systém
ACC, ktery se dnes vyskytuje v mnoha automobilech, je zalozen na detekci ostatnich vozidel
radarem. U autonomnich vozidel je jeho pouziti podobné, navic diky dosahu kolem 250 metri
je mozné jej uzit i pii jizd€ vyssi rychlosti mimo mésto nebo na délnici. Nevyhodou je, ze vysila
pouze vodorovné, tudiz neni schopen rozpoznat vysku objektu, pokud se nejedna o tzv. 3D
radar s druhou anténou pro vertikalni smér. [16]

Nejvetsim vyrobcem radart je firma Bosch. V soucasnosti nabizi dvé varianty radaru,
kazdy s vyhodami a nevyhodami. Pfirozené lze oba radary kombinovat.

Jednou variantou je radar stfedniho dosahu (MRR), ktery ma nékolik antén s riznymi
vlastnostmi. Disponuje anténou se zornym polem +£42°, které umozni spolehlivé detekovat
chodce. Hlavni anténa ma zorné pole £6° a dosah 160 metri. Dale ma anténu, kterd snima
vertikdlné a umozni detekovat vysSku objekt a tim umozni vozidlu rozpoznat, jestli podjede
napiiklad pod nizkym mostem. Radar pracuje s frekvenci 76-77 GHz a je schopen detekovat
zaroven 32 objektt. [19]

Druhou variantou je radar dlouhého dosahu 4. generace (LRR4). Ten ma 4 hlavni antény,
které pokryvaji zorné pole +6° a nabizi dosah 250 metrt. Dale jsou zde dvé vnéjsi antény se
zornym polem +20° a dosahem 5 metrt, které registruji vozidla vjizd&jici do pruhu a opoustéjici

pruh. Radar pouziva frekvenci 76-77 GHz a je schopen detekovat zaroven 24 objektd. [20]

LIDAR
LIDAR (Light Detection and Ranging) skenuje prostfedi pomoci neviditelného

laserového paprsku. Ten se odrazi a vraci do senzoru, z jehoz dat lze vytvofit trojrozmérny
obraz snimaného prostiedi. Tento senzor se u neautonomnich vozii neuziva, zato u autonomnich
je bézny a casto vyrazny — vétSinou se jednd o velky ,,majak* na stfeSe. LIDAR umoZziuje
piesn¢ identifikovat objekty v okoli, jako jsou chodci nebo jind vozidla. Jeho nejvétsi
nevyhodou je cena — K jeho vyrobé jsou potieba drahé materialy. Vyviji se jeho modifikace,
kterd by vyuzivala zablesky misto stalého emitovani paprskid, coz by umoznilo detailngjsi
snimani. [16]

Ptikladem LIDARu je Valeo SCALA®. Umistuje se do pfedku automobilu a snima

oblast pfed vozidlem. Lze jej vyuzit jako jeden ze senzort v autonomnich vozidlech. [21]
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Cloud

Nejedna se 0 klasicky senzor, ale o vzajemné propojeni vozidel prostiednictvim internetu.
Pouziva se naptiklad na tzv. digitalni dalnici v Némecku (zminéno jiz dfive v této praci), ale
daly by se sem zafadit napiiklad navigace s dopravnimi informacemi, které umozni zvolit
optimalni trasu s ohledem na provoz a uzavirky. U autonomnich vozidel se jedna v principu o
totéz, ale s tim rozdilem, Zze by mohlo samotné vozidlo napiiklad zménit trasu bez pokynti fidice

nebo zpomalit pfed dopravni zacpou, coz by snizilo spotiebu paliva.

Spojeni systémi

Autonomni vozidlo kombinuje vySe uvedené systémy — na rozdil od ¢loveéka neni schopné
se stoprocentné spolehnout se pouze na jeden druh vnimani. Nasledujici obrazky ilustrujei, jak
muze vypadat spojeni autonomnich systému ve vozidle. Jako ptiklad jsem vybral Volvo XC90

z vySe zminéného projektu Drive Me, které je vybaveno v§emi zminénymi systémy.
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Kamera

Obrazek 2

Tento obrazek ilustruje, jakymi kamerami je vybaven vliz XC90. Jedna se o pét kamer.
Kamery na zpétnych zrcatkéach, pod vikem zavazadlového prostoru vzadu a na ptednim
narazniku detekuji objekty v blizkosti automobilu naptiklad pfi parkovani, ale také pti vyssi
rychlosti, kdy sleduje dopravni znaceni pruhti. Kamera na ptednim skle zaostfena vice do
dalky sleduje oblast pied vozidlem a je urcena k detekci chodcii nebo jinych automobila

(ackoliv ty jsou primarné a diive detekovany jinymi systémy). [22]
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Radar

Obrazek 3
Vozidlo je rovnéz vybaveno radarem. Jak je patrné z obrazku, ma nékolik vysilact.
V rozich automobilu jsou umistény Ctyfi, které maji za kol sledovat okoli vozu v plném
rozsahu 360°. Dale jsou zde dva zadni radary, které detekuji vozidla bliZici se zezadu, coz
pomaha vozidlu zjistit, jestli je mozné zménit jizdni pruh. Dal$im vysilacem je ptfedni radar,
jehoz funkei je kontrolovat rozestupy mezi vozidly, jako je tomu dnes jiz 1 u mnoha

neautonomnich vozidel. [22]
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Ultrazvuk

Obrazek 4
Ultrazvukové senzory snimajici blizké okoli pfed a za vozidlem funguji v malé rychlosti.
UZite¢né jsou pii parkovani nebo manévrovani na malém prostoru, kdy detekuji prekazky —

naptiklad zdi, zaparkovana vozidla nebo chodce. [22]
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LIDAR

Obrazek 5

vvvvvv

autonomnich vozidel testovanych v USA, které jej maji umistén na steSe, Volvo jej umistilo
na predek automobilu. LIDAR ma dosah 150 metrli a je schopen rozpoznat jednotlivé objekty,

at’ uz se jedna o chodce, vozidla nebo pevné piekazky. [22]
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Mapa okoli

Obrazek 6
Nejedna se o senzor v pravém slova smyslu — senzorem je zde GPS pfijimac. Ten
v kombinaci s mapou, ulozenou ve vozidle, a internetovym ptipojenim, schopnym zjistit
dopravni situaci, umoznuje fidi¢i nejen presné zobrazit, kde je a kudy ma4 jet, ale predev§im

sam zvoli nejrychlejsi trasu do cile. [22]

5. ALGORITMY A REZIMY

Autonomni vozidlo potiebuje k vniméni okoli senzory, podobné jako lidsky fidi¢ zrakové
a sluchové ustroji. Vjemy samy od sebe ale nestaci, je potieba je zpracovavat. U lidského fidice

tak ¢ini mozek, u autonomnich vozidel fidici jednotka. A podobné jako se ¢lovek naudi, jak mé
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reagovat v dané situaci, se to musi naucit i autonomni vozidla. Je zde ale jeden podstatny rozdil
— zatimco Clovek se sam rozviji a na vétSinu situaci reaguje reflexivné, autonomni vozidlo
takovou schopnost nema a musi byt schopno na zakladé¢ algoritmii vyhodnotit kazdou situaci a
vymyslet, jak ji nejlépe vytesit. VEtsinu Casu se vozidlo vyskytuje ve standartnich situacich,
kdy je postup celkem jasny a jiz dneSni autonomni vozidla jej bezpecné zvladaji (jizda po
dalnici, ve mésté, parkovani apod.). Existuji vSak situace, které autonomni vozidla zatim
nezvladaji dostate¢né spolehlivé (spojeni dvou pruhti do jednoho, ,,four-way stop); k t€émto
situacim se vyjadiim pozdé¢ji. Jest€ veEtsi otazku, na kterou dosud nebylo spolehlivé
odpovézeno, predstavuje mordlni rozhodovéni. V této Casti prace se budu vénovat v§em vyse

uvedenym problémiim.

Moralni rozhodovani

Ackoliv autonomni vozidla mohou zabrénit velkému mnoZstvi nehod (uvadi se az 90%)
tim, ze eliminuji lidsky faktor, ktery se mize dopustit chyby, k nehodam mutize dojit i u nich —
bud’ kvili selhani nékterého ze systému (coz by vSak nastat nemélo, jelikoz funkce systémi se
prekryvaji a Sance, Ze by selhaly vSechny, je témét nulova), nebo kvili chybé jinych ucastniki
provozu, at’ uz vozidel s lidskym fidi¢em, nebo chodct (jejichZ chovéni je podstatné tézsi
predvidat). Tak jako kazdy Gi¢astnik provozu, i autonomni vozidlo se snazi udélat vSe pro to,
aby zabranilo nehodé€. Miize se vSak stat, Ze to nebude mozné a bude potieba ucinit rozhodnuti,
které minimalizuje nasledky.

Tomuto tématu se vénuje eticky kodex, ktery vznikl v roce 2017 v Némecku. Jedna se o
prvni usneseni v tomto sméru. Tento kodex mimo jiné definuje Zebticek priorit. V ptipadé, ze
se vozidlo musi rozhodnout, jestli ohrozi clové€ka, at’ uz se jednd o posadku daného vozidla,
jiného vozidla nebo chodce, nebo cokoliv jiného (zvite, majetek), nikdy nesmi ohrozit Cloveéka
— lidsky zivot ma tedy prioritu nad vS§im ostatnim. Déle stanovuje, Ze Zivot zvifete ma prioritu
nad hmotnymi neZivymi vécmi. Tato ¢ast je celkem evidentni, ackoliv jeji pouzitelnost mize
byt ponékud omezena — V piipadé, ze se vozidlo musi napiiklad rozhodnout, jestli srazit
Cloveka, jeho psa nebo narazit do zaparkovaného vozidla, by teoreticky mélo narazit do
zaparkovaného vozidla, ale tim by ohrozilo Zivot své posadky — spravné by tedy mélo zvolit
ohrozeni psa. [23] [25]

Problém nastava, kdy je potfeba se rozhodnout mezi tim, jaké lidi ohrozit. Jedna se
napiiklad o situaci, kdy si vozidlo musi vybrat, jestli srazi dit€ nebo starce. I na tuto otdzku ma
kodex odpovéd’ — vozidlo nesmi ucinit takové rozhodnuti. Vozidla nesmi posuzovat hodnotu

lidského Zivota na zakladé v€ku, pohlavi ani ni¢eho jiného. V této situaci ma vozidlo pouze
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intenzivné brzdit. DalSim, mozna jesté vétSim problémem je situace, kdy skupina chodct
znenadani vbéhne do silnice, kde je z jedné strany sraz a z druhé skala. Ma se vozidlo skuping
vyhnout a riskovat pad nebo naraz, nebo pokracovat po silnici a srazit chodce? I na tuto
problematiku méa smérnice odpovéd’ — vozidlo nesmi obétovat fidice a posadku vozidla. Stejné
jako v minulé situaci bude co nejsilnéji brzdit, aby zmirnilo nasledky nehody. [24] [25]
Smérnice fesi mimo vyse uvedené etické problémy také dalsi problematiku. Naptiklad se
¢lenové shodli na tom, Zze vozidlo nesmi nikdy zabranit fidi¢i pfevzit plnou kontrolu nad
vozidlem. Z toho duvodu je potieba jizdu dokumentovat do ,,Cerné skiinky*, aby bylo patrné,

kdy vozidlo ovladal fidi¢ a kdy tedy nesl odpovédnost za ptipadnou nehodu. [24] [25]

Problematické situace

Autonomni fizeni dnes umoznuje za urcitych podminek jezdit bez zasahu tidice. Pokrok
postupuje dale, tudiz se jejich pole plisobnosti zvétSuje. Nicméné existuji situace, ve kterych
hraje velkou roli domluva fidi¢ii nebo fidi¢sky cit — zde maji autonomni vozy urcity handicap.

Jednou z téchto situaci je tzv. ,,Four — way stop* — v Evrop¢ se tento typ kiiZzovatek
nevyskytuje, ale ve Spojenych statech je zcela bézny. Jedna se o k¥izovatku, kde je na vSech
piijezdech znacka STOP a vozidlo, které k ni prvni pfijelo a zastavilo, také prvni odjizdi. Mize
se stat, ze vozidla ptfijedou pfiblizné soucasné — pak je to o domluvé mezi fidi¢i. V ptipadé, Ze
by nektery z fidich vyjel diive, nez ma, vétSinou jej ostatni nechaji jet. Autonomni vozidlo vSak
neni momentaln¢ schopné intuitivné komunikovat s lidskymi fidi¢i. MiZzou zde proto nastat
problémy — pokud pfijedou piiblizné€ ve stejnou dobu, vozidlo naptiklad miize vyhodnotit, ze
piijelo pozdéji, zatimceo fidi€ si bude myslet totéZ o sob&. Budou proto navzajem ¢ekat na toho
druhého. Poté se mize po néjaké dob¢ fidi¢ rozjet, ale autonomni vozidlo, které miize mit
zabudovan algoritmus, aby po néjaké dobé vjelo do kiizovatky, mize ucinit totéz, coz zptisobi
srazku. [26]

Podobnym problémem muze byt pfednost zprava, ktera se pro zménu vyskytuje v Evropé.
Vozidla jedou pomalu, pokud vidi silnici, ktera se pfipojuje zprava, a to plati pro autonomni i
Clovékem ftizena vozidla — zde problém neni. Problém nastane, pokud ze vSech Ctyf sméra
ptijedou ke kiiZovatce vozidla — pak nema pfednost nikdo a je potieba, aby se nékdo prednosti
vzdal a projel kiizovatkou jako posledni. Ridi¢i navzdjem komunikuji gesty nebo svételnym
znamenim, autonomni vozidla mohou vzijemné komunikovat pies sit’, ale problém nastava
v komunikaci mezi autonomnim a ¢lovékem fizenym vozidlem. MozZnosti by bylo, aby
autonomni vozidlo komunikovalo rovnéz svételnym znamenim, piipadné by bylo vepiedu

vybaveno napiiklad barevnym svétlem, které by signalizovalo vzdani se pfednosti.
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Ob¢ vyse zminéné situace se odehravaji v malych rychlostech, takze piipadna nehoda by
zpusobila materialni Skody, které by ale nebyly extrémné vysoké, a nemél by pfi nich byt ani
ohrozen zivot posadky. EXistuji vSak situace, které ptedstavuji pro autonomni fizeni také
problémy, ale odehravaji se ve vyrazné vyssi rychlosti. Jednou z nich spojeni dvou jizdnich
pruhti do jednoho (v angli¢tiné nazyvano terminem ,,Double lane merge*). To samo o sob¢ neni
problémem, ten nastava v kombinaci s velkym provozem — tehdy, kdyZ vozidla jedou za sebou
v minimalnich bezpecnych rozestupech v obou pruzich. Zde by mélo platit pravidlo stiidavého
fazeni — metoda zip. Lidsti fidici s témito situacemi nemivaji problém — vétSinou situaci fesi
citem a poznaji, jestli je vozidlo za nimi ve vedlejSim pruhu pusti pred sebe. Nékteti fidi¢i se
chovaji pasivnéji, jini naopak agresivnéji. Nékdy spolu také komunikuji svételnym znamenim.
Autonomni vozidla to maji slozit&jsi — jejich feSeni takovéto situace musi byt naprogramované
a pocitat se vSemi moznymi faktory, které mohou nastat. Autonomni vozidla mohou opét
komunikovat vzajemné, ale dokud budou na silnicich jezdit i clovékem fizena vozidla (pokud
bude stéle platit Eticky kodex popsany v minulé kapitole, tak to mize byt navzdy), je potieba
umeét si poradit i s takovou situaci. Zatim se zda, ze tento problém bude Casem vyfeSen se
zdokonalovanim systému autonomniho fizeni. [26]

Podobny problém mulZe nastat u tzv. pripletli, které se vyskytuji naptiklad na tzv.
ctytlistkovych  mimouroviiovych  kiizovatkdch nebo na kratkych tsecich mezi
svém pruhu, jind potiebuji piejet do vedlejsiho, a to vSe pfi riznych vzajemnych rychlostech.
S témito situacemi, které je potifeba fesit vétSinou citem, maji problém i néktefi lidsti fidici, pro
autonomni vozidla mizou vSak predstavovat vyzvu jesté veétsi nez predchozi zminéné

problémy.

Low speed

Rezimy fizeni vozidla 1ze rozd¢€lit na ti'i druhy podle rychlosti, jakou se vozidlo pohybuje.
Tyto rezimy se li$i pouZzitymi senzory, zpusobem zpracovani a naro¢nosti. Jako prvni se budu
vénovat algoritmiim, pracujicim v tzv. Low speed rezimu, které se pouzivaji v malych
rychlostech (vétsinou do 30 km/h) — naptiklad pti parkovani nebo jizd€ v garazich, ale také pro
ucelova vozidla, jako naptiklad pouzivand pro ptepravu véci nebo lidi na letiStich. Tyto
algoritmy patfi mezi nejstar§i — pouzivaji je 1 vozidla, kterd jsou vybavena parkovacim
asistentem, ktery je schopen ¢astecné sam zaparkovat — ovlada volant, fidi¢ ovlada plyn a brzdu.

Vypsat dopodrobna vSechny algoritmy z této kategorie by jednak Siroce ptesahovalo obsah této
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prace a jednak vétSina vyrobcu tyto algoritmy nezvetejiiuje, jelikoz se jedna o jejich know —
how, a proto se budu vénovat pouze jednomu vybranému algoritmu.

Rezim Low Speed se vyznacuje charakteristickymi znaky, z nichz nejvyraznéjsi jsou dva
— nemohou se spoléhat na dopravni znaceni (na mnoha parkovistich nejsou ani vyznacena
parkovaci mista, v piipad¢ ucelovych vozidel Casto jakékoliv znaCeni zcela chybi) a pohybuji
se ve spole¢ném prostoru s chodci (mezi zaparkovanymi vozidly se pohybuji osoby, které jdou
od svého vozidla, ke svému vozidlu nebo parkovistém jen prochdzeji). Proto musi byt vozidla
Vv tomto rezimu schopna véas detekovat pfekazku a zastavit — K tomu jsou idealni ultrazvukové
senzory.

Jednim z pouzitelnych algoritmi je tzv. metoda bariérova funkce (Barrier Function
Method), ktera funguje v zavislosti na pravdépodobnosti kolize — pokud je dostate¢né mala,
funkce neni aktivni (vozidlo je ovladdno jinymi algoritmy). Pokud riziko vzroste, vozidlo se
dostane do tzv. Avoidable Set (dale jen AS), coz znamena, ze existuje riziko kolize, ale vozidlo
je schopno ji zabranit. Bariérova funkce provede zasah do fizeni, aby se vozidlo opét dostalo
mimo oblast AS. Mize se vSak stat, ze se vozidlo dostane (pravdépodobné piic¢inou
neoc¢ekavané nepravdépodobné okolnosti, naptiklad kdy do cesty vozidla vjede velkou rychlosti
jiné vozidlo, cyklista nebo chodec, ktery byl dosud skryty za piekazkou) do situace,
pojmenované Infeasible set. To znamena, Ze se muze stat, ze dojde ke kolizi, které neptijde
zabranit. V takové situaci ma vozidlo co nejrychleji zastavit. V pfilozeném diagramu jsou

vyznaceny vztahy téchto tii situaci. [27]

Controlled

; ) Infeasible
invariant set

set

Obrazek 7

Zelena oblast znamena, ze bariérova funkce neni potieba — Vv cesté vozidla nejsou zadné
prekazky. Zaroven ale senzory vozidla snimaji okoli a sleduji jej — tuto funkci mivaji kamery,
které maji vétsi dosah nez ultrazvukové senzory. Kdyz vidi, Ze se do drahy vozidla blizi chodec,
pfesuneme se do oranZové oblasti, bariérova funkce se aktivuje a drdhu vozidla zméni nebo
zpomali/zastavi, aby zabranila kolizi s chodcem jesté¢ dtive, nez chodec do drdhy vozidla
vstoupi. V této fazi nedochazi k prudkym zméndm sméru jizdy — je ¢as na pozvolnéj$i manévry,
které nejsou pro posadku vozidla nepohodIné. V ptipade, ze se z vySe zminénych divoda
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vozidlo dostane do Cervené oblasti, coz je specialni podmnozina oranzové oblasti, je potieba
reagovat rychle — vétsinou se jedna o rychlé zabrzdéni vozidla, které ma za cil minimalizovat

pravdépodobnost kolize a ptipadné snizit riziko ohroZeni chodce a skod na vozidle. [27]

City speed

Dalsim typem algoritmu fizeni vozidla jsou algoritmy, pracujici v rezimu tzv. City speed.
Tento rezim se pouziva ve méstech, kde byva maximalni povolena rychlost vétSinou 50 km/h
(v nekterych zemich 60 km/h). Jelikoz se vétSina vozidel pohybuje vétSinu ¢asu ve méstech,
jedné se pravdépodobné o nej€astéji pouzivany rezim. Rovnéz se jednd o nejkomplexnéjsi
rezim, jelikoZ ve méstech musi autonomni vozidla celit mnoha vyzvam — velky provoz,
dopravni zéacpy, chodci, vozidla vyjizdéjici z parkovaciho mista nebo garaze, Castd zména
jizdniho sméru nebo pruhu a podobné. Na rozdil od rezimu Low Speed, vozidla se zde pohybuji
ve vyssi rychlosti, kde pfipadna chyba miiZze vazn¢ ohrozit Zivoty posadek vozidel nebo chodct.
Je proto potieba vyvinout zcela spolehlivé systémy fizeni vozidla.

Nekteré nalezitosti téchto algoritmi jsou stejné jako u dalsiho typu (Highway speed), a
proto nékteré zdroje tyto dva typy algoritmi slucuji do jednoho — High speed. Navic je nékdy
pfechod mezi témito algoritmy pozvolny — naptiklad radidly nebo dalnice uvnitt mést se
nachéazi nékde na pomezi mezi témito situacemi. PouZivané senzory jsou rovnéz stejné — jedna
se o radar, LIDAR a kamery, ackoliv je zde rozdil mezi ¢etnosti jejich pouzivani — City speed
spoléhd podstatné vice na kamery a LIDAR, Highway speed na radar. Jisté je, Zze mezi témito
algoritmy existuji rozdily, a proto se preferuje jejich rozdéleni.

Jednim ze zdkladnich pozadavkl na autonomni vozidlo je schopnost vyhnout se piekazce
Vv rychlosti, at’ uz brzdénim, zataCenim nebo kombinaci obou ukonu. Jeden z algoritmii se
nazyva Predictive Control. Jedna se o algoritmus, ktery fesi vyhybani se statickym objektiim,
které jsou detekovany LIDARem. Tento algoritmus zohlediiuje dynamické vlastnosti vozidla,
jako je hmotnost, to¢ivy moment a vykon motoru, pfilnavost pneumatik a povrchu, silu brzd,
ovladatelnost fizeni apod. Zakladni vlastnosti algoritmu je, Ze kdyZ je detekovana ptekazka,
algoritmus provede korekci fizeni, aby se vyhnul. Zaroven je monitorovano okoli a stav vozidla,
které fidici jednotka priibézné zohlediuje a fidi podle nich vozidlo — zabrani se tak naptiklad
smyku, 1 kdyZ vozidlo vjede na kluzky povrch. Tento algoritmus se snazi vyhnout se objektu,
aniz by zpomalil vozidlo vice, nez je nutné. Funguje i v mistech, kde neni dopravni znaceni, a
l1ze jej tedy pouzit nejen u silni¢nich vozidel, ale kuptikladu na vojenskych nakladnich

automobilech. [28]
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Highway speed

Tteti typ algoritmu pracuje v rezimu tzv. Highway speed algoritmy, které, jak jiz nazev
napovida, se pouzivaji na dalnicich ve velkych rychlostech. Vyskytuji se i u vozidel 1. nebo 2.
stupné autonomie, piesnéji u vozidel vybavenych adaptivnim tempomatem (prvni stupenl) a
pfipadné navic aktivnim asistentem pro udrzeni v pruhu (druhy stupen). Do druhého stupné
patii 1 Autopilot firmy Tesla. VétSina vozidel, kterd se dnes nachazi ve druhém nebo tietim
stupni autonomie, disponuje praveé timto rezimem.

Zakladnim znakem téchto algoritmti je schopnost ovladat vozidlo ve vysoké rychlosti —
vétsinou do 130 km/h. Dale musi byt schopné bezpeéné zmenit jizdni pruh. VétSina vozidel
S témito systémy je také schopné zastavit za dopravni zadcpou a pohybovat se v ni, ackoliv tato
situace jiz mozné spada spiSe do rezimu City speed. Tento rezim nepiedpoklada, Ze by se na
silnici znenadani objevila piekazka — naptiklad chodec. Nejvice se vozidla v tomto rezimu
spoléhaji na radar, jelikoz ma nejvétsi dosah. Ten je dopliovan LIDARem a kamerami.

Vozidla, ktera jsou schopna autonomni jizdy po délnici, musi byt schopna nejen udrzet
rychlost a smér vozidla, ale také se rozhodnout, jaky pouZit jizdni pruh. Timto problémem se
zabyva algoritmus Vision-based long-distance lane perception. Algoritmus pouziva radar a
LIDAR k detekci vozidel a kameru Kk detekci jizdnich pruhd. Podle vzajemnych rychlosti
vozidel se rozhodne, jestli je vyhodné zménit jizdni pruh a piedjet vozidlo. Zde je diagram,

ktery popisuje zdkladni schéma fungovani algoritmu.
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J FLS
Clustering FLS + Spojovani clusteri
|
Detekce Model v o :
e Ptizptisobeni
L pruhu silnice  |— silniémgnumodelu )
s ———————
Vypocet pozadovaného
Sledovani sméru a odchylky
pruhu L
| Kalmantv filtr lr Vybér pruhu
. g
Lokace
vozidla |+
’_. vpredu
Detekce : -
vozidla Vystup
Obrazek 8
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Systém musi byt schopen fungovat i v zata¢ce — musi poznat, ve kterém jizdnim pruhu se
nachazi vozidlo za obloukem. Je proto potieba, aby vozidlo zohlednilo tvar vozovky. Problém
je, ze kamery nemaji dostatecny dosah, a proto systém aproximuje dopravni znaceni kiivkou,
ktera by méla co nejlépe kopirovat skute¢né zakiiveni a ktera vychazi z oblasti, kam kamera
jesté vidi. Principem aproximace je, zZe obraz kamery je rozdélen na dvé oblasti — blizk4 a
daleka. Toto rozdéleni je dilezité pro aproximaci, jak bude popsano dale. Nasledujici obrazek

ilustruje toto rozdéleni (Free region je oblast, kde neni silnice).

[Far regiong 1
-

Near region \

Obrazek 9

Moznosti, jak aproximovat tvar vozovky, je nékolik. Jednou z nich je pouzit pifimku,
coz ovsem nebude pfili§ presné, jak napovida néasledujici obrazek 10 v bod¢ a).

Dalsi moZnosti aproximace je parabola. Ta je schopna zohlednit zakftiveni, ale pokud ji
pouzijeme v celém rozsahu, dopustime se nepiesnosti, jelikoz v blizkosti se zakiiveni zda
mensi, neZ je ve skute¢nosti. Co nastane, vidime v bod¢ b).

Abychom napravili chybu z pfedchoziho bodu, miizeme pouzit tzv. linearné parabolicky
model. Znaceni v blizké oblasti nahradime piimkou, jelikoz zde se zaktiveni zda malo
vyrazné, a pro vzdalenou oblast pouzijeme parabolu. Vysledkem je o néco piesnéjsi vysledek,
ackoliv i zde se dopustime neptesnosti — viz bod c).

Nejpresnéjsi je pouzit linearné kubicky model. Znaceni v blizké oblasti nahradime opét
piimkou, zatimco ve vzdalené oblasti pouzijeme kiivku tfetiho stupné — kubiku. Ta dosahne
podstatné mensi chyby pfi aproximaci ve vzdalené oblasti oproti pfedchozim modelim,
zatimco v blizké oblasti je chyba stejna. Tato metoda, kterd je pouzita také u obrazku 9, vede

k vysledku, ktery vidime v bodé d).
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(b)

(d)
Obrazek 10

V nasledujicim obrazku 11 je ilustrovano, jak probiha tvorba obrazu. Nejprve je ziskan

obraz z kamery a), ktery projde filtrem, ktery detekuje dopravni znaceni b). Dale dojde ke

spojeni pferusované ¢ary c) do jedné linie d), aby mohl byt posléze vytvoren finalni obraz e)

Fig. 7 FLS extraction and lane line generation: (a)
Original image: (b) FLS extraction; (c¢) Clustering
FLS; (d) Connecting clusters; (e) Fitting road
model

Obrazek 11
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Kdyz piidame jesté tidaje ziskané z detekce vozidel, ziskame tdaje, které mohou vypadat
jako na obrazku 12. Algoritmus rozlisi, jestli se vozidlo nachazi v levém (L) nebo pravém (R)
pruhu, stejné jako odstavena vozidla vpravo (Or) nebo ptipadné vlevo (Or) od kraje vozovky.

Také rozpozna vozidla, kterd zrovna méni jizdni pruh (M).

Obrazek 12

6. TESTOVANI

Testovani vozidel je velmi dilezité. Predtim, nez je jakékoliv vozidlo uvedeno na trh,
musi byt dikladné vyzkousené, jestli splituje bezpecnostni pozadavky a jestli v ném funguje
vSechno tak, jak bylo navrzeno. Kazdy zna tzv. crash testy, které zjist'uji odolnost vozidla pti
srazkach a ptedevsim to, jak jsou schopna ochranit posadku. Podle vysledki téchto testil se poté
Casto fidi pfi ndkupu vozidla. Tyto testy vSak piedstavuji jen jeden z mnoha dil¢ich testd, které
se v automobilovém primyslu provadi.

Co se tyka autonomnich vozidel, ty samoziejmé podstupuji vSechny testy, které
podstupuji klasickd vozidla. Navic jsou testovany jejich systémy autonomniho fizeni, coz
predstavuje nemalou cast testovaciho procesu. Testovani téchto vozidel je tedy Casove i

Testovani neprobiha pouze fyzicky na vyrobeném vozidle a jeho ¢astech, ale ¢im dal vétsi
roli hraje numericka simulace, které je idealni k testovani softwaru. Jeji vyhodou je, Ze neni

tieba dily fyzicky vyrabét, coz znamena Usporu ¢asu, materidlu a penéz.

Vyvojovy V — diagram
Pro znazornéni vyvoje a testovani automobild se jiz del$i dobu pouziva tzv. V — model,

ktery popisuje sled tikont. Lze jej aplikovat na klasické i autonomni vozidla.
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Pozadavky

N

Navth | ] Testovani
systému celku
Nayth | Testovani
hardwal‘u hardwaru
Navth | | Testovéani
softwaru softwaru
Obrazek 13

S vyvojem za¢iname v levém hornim rohu. Na po¢atku mame pozadavky, které chceme,
aby vozidlo splnilo. Na zakladé pozadavku sestavime koncep¢ni navrh systému vozidla. Zde
naptiklad ur¢ime, jaké senzory a elektroniku budeme potiebovat, aby vozidlo umélo vSechno,
co pozadujeme. Dale nasleduje navrh hardwaru — zde se vypracuje model vozidla a do néj je
potfeba navrhnout a umistit komponenty. Je potieba vse sladit tak, aby byly splnény funkéni
pozadavky na vozidlo. Dal§im krokem je navrh softwaru, coZ je u autonomnich vozidel
obzvlast’ dilezité. Je potieba napsat program, ktery umi fidit vozidlo s pouzitim senzori
Z ptedchoziho kroku. Vyvoji softwaru se dnes vS§ak nevyhnou ani klasické vozidla, ktera rovnéz
na elektroniku spoléhaji. [30]

Dosud jsme se pohybovali v levé ¢asti diagramu, ktera zahrnuje vyvoj vozidla. Kdyz je
v§e potiebné vytvoieno, je tfeba to otestovat. Proto se piesouvame do pravé ¢asti, ktera popisuje
testovani

Jako prvni byvaji provadény testy softwaru, nékdy nazyvané SIL. Tyto testy probihaji
pfedevS§im v numerickych simulacich. Je proto vyhodné testovani provést dikladné, jelikoz
neni potfeba vyrabét fyzické dily a testovani je rychlé a levné. DalSim krokem je testovani
hardwaru. Tento proces se nazyva HIL a mtize probihat numericky i fyzicky. Zde je otestovana
funk¢nost jednotlivych komponent vozidla. Opét je vyhodné provést co nejvice testl, jelikoz je

testovani potad jesté rychlé a levné. Nakonec mame testovani celku. Zde se jiz jedna o fyzické
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testovani. Vozidlo musi byt jiz fyzicky vyrobené. Toto testovani piinasi vysledky pomaleji a

draz, a proto je snaha provadét co nejvice testl v predchozich stadiich. [30]

Testovani v umélych podminkach

Testovani v predem definovanych podminkach je provozovéno jiz velmi dlouhou dobu.
Pouziva se pro testovani klasickych 1 autonomnich vozidel. Princip testovani spociva v tom, ze
mame presné dané podminky, okolnosti a pozadavky na vozidlo. Patii sem kromé znamych
crash testd také rizné testy stability a ovladatelnosti vozidla, v posledni dob¢ se testuji také
nékteré asistencni systémy. Vyhodou tohoto testovani je to, Ze jsou podminky pro vSechna
vozidla stejna a je mozné je mezi sebou porovnavat — naptiklad spolecnost NCAP ohodnoti
bezpecnost kazdého testovaného vozidla a toto hodnoceni zvetejni — je tak mozné se pti koupi
vozidla rozhodnout i podle tohoto dilezité¢ho kritéria.

Tento zplsob testovani je dostacujici pro klasickd (neautonomni) vozidla, ptipadné do
druhého stupné autonomie. Na dalSich stupnich naraZzime na problém — ve skute¢ném provozu
se vozidlo rozhodné nenachazi v piedem definovanych podminkéch, naopak je zde spousta
proménnych, na které je potieba reagovat. Proto je potfeba pouzivat i jinou metodu testovani,
o které budu psat v dalsi kapitole.

Co se tykd metodiky umélého testovéani, v soucasnosti se autonomni vozidla v podstaté
netestuji jinak neZ klasicka. Rozdil je pfedevSim v tom, Ze autonomni vozidla disponuji fadou
senzord a systémtl, které je potfeba testovat, a proto je testovani téchto vozidel komplexné;jsi.
Jelikoz zatim nejsou roz§irena vozidla, ktera pfebiraji odpovédnost za fidice, neni zatim potieba
provadét jejich testovani podle n&jaké specialni metodiky — autonomni systémy 1. a 2. stupné
jsou testovany zcela shodné s neautonomnimi vozidly a vozidla vysSich stupnd maji
pritomného nouzového fidi¢e. Nicméné spole¢nost NCAP, ktera se testovanim zabyva, planuje
od roku 2020 zavést testovani autonomnich vozidel samostatné. [31]

Nova metodika bude zahrnovat mimo jiné chovani vozidla na ktizovatkach, kde je riziko
dopravnich nehod. Déle se bude zkouset schopnost vozidla pti vyjezdu z parkovaciho mista
zpozorovat vozidlo, kterému by zktizilo cestu. Testovani bude zahrnovat také systém udrzeni
Vv pruhu a chovani po nehod¢ — ptivolani pomoci, bezpe¢né zastaveni atd. [31]

NCAP pléanuje, Ze bude autonomni vozidla hodnotit podobné, jako to d¢la s klasickymi
(udé€luje hvézdicky podle toho, jak obstoji v crash testech). Toto hodnoceni ztstane, ale pfibyde
k nému hodnoceni asistence, podpory a komfortu — pfesny popis hodnoceni zatim neni znam.

[32]
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Field testovani

Tento zpusob testovani se tyka pouze autonomnich vozidel. Oproti umélému testovani se
jedna o testovani vozidla v provozu. V soucasnosti je tento zplisob testovani rozSifen ve
Spojenych statech americkych, pfedevsim na jihozépadé (Kalifornie, Nevada, Arizona).
V principu je zpusob testovani podobny u vSech spolecnosti, které jej provozuji — nejvice Uber
a Waymo. Podrobnéji jsem popsal pouzivana vozidla a historii tohoto testovani ve tieti kapitole,
Vv bod¢ Firmy provozujici autonomni vozidla. Ve zkratce — vozidla jezdi v autonomnim
rezimu a sbiraji informace, které poté spolecnosti vyhodnocuji a vylepSuji podle nich své
systémy. Ve vozidle sedi na prednim (u spole¢nosti Waymo i zadnim) sedadle nouzovy fidic,

ktery by mél v ptipad¢€ potieby zastavit vozidlo ¢i ptevzit fizeni.

7. UMISTENI SENZORU A UPRAVY VOZIDLA

Jak bylo jiz né€kolikrat v této praci zminéno, autonomni vozidla jsou vybavena fadou
senzord, které jsou pro jeho funkénost nezbytné. Jedna se rovnéz o nezanedbatelnou ¢ast ceny
vozidla. Proto je Zadouci, aby byly umistény v mistech, kde jsou dobfe chranéné proti
posSkozeni v dopravnich nehodach. Tento pozadavek vSak vzhledem k poZzadované funk¢nosti
neni vzdy mozné uspokojivé splnit. V této kapitole budu odkazovat na obrazky 2-5 (vozidlo

Volvo Drive Me) a také na obrazek 14 (vozidlo Waymo).

RADAR e NupaR
Uses radio i @ Emits lasers—concentrated
waves, which 4 beams of light—to gather data

bounc_e off g about the car’s environment
nearby objects, | such as distances to objects
to determine q |

how far away
-~ k_\ RADAR
AND

objects are
LIDAR
l - «

COMPUTER/_\

Located inside
the car. It
analyzes data
from sensors
to determine
responses such
as steering,
shifting gears, CAMERAS
and braking. Detect other vehicles, traffic lights,
signs, pedestrians, and bicycles

Obrazek 14

Bezpe¢na mista
Tato mista na vozidlech se vyznacuji tim, ze vzhledem ke svému umisténi neni ptilis
velka pravdépodobnost, ze budou poskozeny pii dopravni nehodg¢.
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Jednim z takovych mist je stfecha vozidla. Sem byva u testovanych vozidel Waymo
umistovan LIDAR a kamery (viz obrazek 14). Ackoliv se jednd o misto, které pfi dopravnich
nehodéach neni prakticky viibec ohrozeno, u komeréné vyrabénych vozidel se s nim pftili§
nepocita — jednak nezanedbatelné zhorSuje aerodynamiku vozidla, dale je to fesSeni relativné
nevzhledné a také zvySuje vysku vozidla, které pak nemusi byt schopno vjet do garazi, kde
muze byt omezena vyska vozidla.

DalSim z relativné bezpe¢nych mist je oblast nad pfednim sklem — jednd se o tuhou ¢ést
vozidla mimo deformacéni zénu. Do tohoto mista Volvo u svého projektu Drive Me umistuje
kameru a radar (viz obrazky 2 a 3). Toto misto je také vyhodné v tom, Ze umisténim senzorQ
neni naruSen design ani aerodynamika vozidla.

Celkem bezpecné¢ umisténé jsou také senzory, které se nachazi v zadni Casti vozidla
nahote. Sem Volvo a Waymo umist’uji radary (viz obrazky 3 a 14). Umisténi senzorti do tohoto
mista sice narusi aerodynamiku vozidla jen minimalné, nevyhodou vsak je, ze takto umisténé
senzory mohou smétfovat pouze do stran a dozadu. Nejdulezitéjsi jsou senzory smeétujici
dopfedu, ty vSak na toto misto nelze umistit.

Mistem, o némz se neda fict, Ze by bylo vylozené bezpecné, ale ani neni vyloZené
ohroZené, jsou dvefe zavazadlového prostoru. V mistech, kde je znak vyrobce vozidla, byva
obcas umisténa zadni kamera (pouzivana pro parkovani, a to i u neautonomnich vozidel). Toto
misto mize byt ohrozeno pii vaznéjSich nehodéch, ale pfi mensich kolizich byva celkem

bezpecné. Toto feSeni uziva spole¢nost Volvo (viz obrazek 2).

Rizikova mista

Nekteré senzory jsou ve vozidle umistény tak, Ze jsou v pfipadé nehody ohrozené.
V ramci opravy vozidla by bylo pravdépodobné potieba je vymeénit, coZ by mohlo piedstavovat
velké finan¢ni naklady.

Jednou takovou oblasti je oblast zadniho narazniku. Nehod, kdy vozidlo nestihne zabrzdit
a narazi, byt’ ¢asto v malé rychlosti, do vozidla pfed nim, je pomé&rné hodné. I maly naraz miva
pak fatalni disledky pro senzory, které jsou zde umisténé. Nastésti se sem umist'uji vétSinou
jen ultrazvukové senzory, které nejsou piili§ drahé. Toto feSeni pro tyto senzory pouzivaji
prakticky vSechna vozidla, kterd jsou jimi vybavena (viz obrazek 4).

Ohrozenou oblasti je také predek vozidla, konkrétn¢€ oblast motoru. Jejim problémem je,
ze se jedna o deformacni oblast, ktera ma za ukol pfi ndrazu pfijmout co nejvice energie a

ochranit tak kabinu s cestujicimi. Pfi ¢elnim narazu je tak vysoké pravdépodobnost, ze budou

38
Ladislav NUSSBAUER



senzory poskozeny. Do téchto mist Volvo umist'uje radary (viz obrazek 3) a Waymo radary a
LIDARY (viz obrazek 14).

Mistem, které je ohrozeno pravdépodobné nejvice, je uplny predek vozidla. Zde staci jen
maly naraz a senzory je potieba vymenit. Néktera vozidla zde maji umistén radar (vétSinou se
to tyka neautonomnich vozidel, napiiklad Volkswagen Passat). Prakticky vzdy se sem také
umist'uji ultrazvukové senzory (viz obrazek 4). Volvo sem ovSem umistuje LIDAR (viz
obrazek 5), coz ptedstavuje problém, jelikoz LIDAR je nejdrazsi ze senzord. Jedna se ovsem o
tézko fesitelny problém — o nevyhodach umisténi na stiechu jsem psal vyse a jina mista na
vozidle jsou pro LIDAR nevhodnd. Kamerové senzory jeSté nejsou natolik pokrocilé, aby
mohly LIDAR nahradit. Dlouhodob¢ by fesenim by mohlo byt snizeni vyrobnich nakladd na

laserové senzory, které LIDAR pouziva, coz se vSak momentaln¢ nejevi jako pravdépodobné.

8. ZAVER

Autonomni vozidla jsou v soucasné dobé¢ Casto probirdna v médiich. Prakticky kazdy o
autonomnich vozidlech slysel nebo cetl. Vzhledem k tomu, Ze takto ziskané informace byvaji
neziidka kdy nepiesné, mnoho lidi ma o autonomnich vozidlech zkreslené predstavy. Tomu
napomahaji nékdy také ne upln€ vhodné obchodni nazvy (naptiklad Autopilot Tesla).

V soucasnosti je na trhu Siroka Skala vozidel druhého stupné autonomie (mimo jiné
zminovany Autopilot), ktera jsou autonomni pouze ¢astecné (a rozhodné by se pro né nehodilo
oznaceni samoftiditelna). Na obzoru je tieti stupen autonomie, ktery mize byt v dohledné dobé
v fadu mésici k dispozici rovnéz. Co se tyka ¢tvrtého stupné, ten je jiz testovan v provozu
v USA, ale je otazkou, kdy budou vozidla s timto systémem volné prodavana. Dfive nez se tak
stane, budou nejspise jiz pouzivana taxisluzbami typu Uber. Pokud jde o paty stupeii €ili plnou
autonomii, uvadi se, Ze by mohl byt dostupny do 20 let — to je ale pouze odhad. Nejvice vepiedu
ve vyvoji jsou vozidla Uber a Waymo, ackoliv prvni jmenovany po bfeznové nehod¢ docasné
prerusil testovani.

Provoz autonomnich vozidel také vyzaduje zmeény v legislativé. Jednou z prekazek je
Videnska konvence, kterou podepsala vétSina evropskych statii a ktera vylucuje provoz vozidel
bez fidice. V nekterych evropskych statech jsou podnikany kroky k umoZznéni provozu
autonomnich vozidel, ale prvenstvi v tomto oboru drzi s ptehledem Spojené staty americké,
obzvlaste jejich jihozapadni ¢ast. Je to 1 diky tomu, ze Videniskou smlouvu nepodepsaly. Velka
cast americkych statl povoluje jizdu téchto vozidel s nouzovym fidi¢em, Arizona a Kalifornie

dokonce bez ng¢;.
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Zakladem autonomnich vozidel je elektronika. Pravé mnoZzstvi senzori, z nichZ n¢které
jsou pomérné drahé, zptuisobuje vyrazné vyssi cenu autonomnich vozidel oproti klasickym.
Proto se nedé ocekavat, ze by v blizké budoucnosti autonomni vozidla zcela nahradila klasicka.
I poté, co budou k dispozici vozidla patého stupné¢ autonomie, bude pravdépodobné trvat
minimaln¢ desitky let, nez tato vozidla utvofi vétSinu na silnicich. Kromé senzort je dilezity
také software, ktery umi data vyhodnocovat. A pravé to je spolecné s fidici jednotkou prvek,
ktery je potieba nejvice doladit. Na senzorech jiz tolik prostoru pro vyrazné vylepseni neni, ale
vyvoj softwaru musi jesté vyrazné pokrocit, abychom méli k dispozici skutecné spolehliva
autonomni vozidla. Hlavni roli ve vyvoji tohoto softwaru maji field testy, diky kterym je mozné
vozidla pfipravit na vSechny situace, které v provozu mohou nastat. Je otazkou, jak dlouho bude
trvat, nez budou tyto testy smét byt provozovany také v Evropé.

Naésledujici tabulka ptfedstavuje zékladni ptehled senzort, pouzivanych u autonomnich

vozidel.
Senzor | Dosah Vystup Vyhody Nevyhody
Vzdalenost od Dosah, nerozlisi druh
Ultrazvuk | 5m Cena, rychlost
prekazky prekazky
Ptesny popis prostiedi Ne zcela spolehlivé
Kamera | 120 m | Obraz prostiedi vcetné vzdalenosti algoritmy, nachylné na
objektl snizenou viditelnost
Piekazky, Dosah, spolehlivé
) Nevytvofti pfesny obraz
Radar | 250 m vzdalenosti, ziskana pottebna data
_ ' o ' celého prostiedi
vzajemna rychlost | nezavisla na viditelnosti
Kompletni mapa Vysoka cena,
LIDAR | 150 m | 3D obraz prostiedi | prostiedi nezavislana | problematické umisténi
viditelnosti ve vozidle
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Nasledujici tabulka ptedstavuje zékladni ptehled vybranych modeli autonomnich vozidel

napii¢ vyrobci. [37] [38]

Provozovatel | Vozidlo | Provoz | _StPei | Naete 1 nery | Radar | LIDAR | Soukromé
autonomie | kilometry
Lexus od - x
RX4500 | 2012 3 ! 4 | b Ne
Waymo Firefly 22%1157 4 8 mil. 1* 1 1 Ne
Chrysler od - o
Pacifica 2017 4 ! 4 1+2 Ne
Ford od o
Fusion | 2015 2 _ 20 | 7 | 1«6 Ne
Uber 3 mil.
Volvo od 2 7 10 1 Ne
XC90 2017
Volvo Drive Volvo od .
Me XCo0 | 2017 2 0 ° ! 1| Ano
od
Model S 2012 2 8 1 0 Ano
od
Tesla Model X 2015 2 11,5 mid. 8 1 0 Ano
Od *kx
Model 3 2017 2 7 1 0 Ano
General Chevrolet | plan. "
Motors Bolt 2019 4 ' 4 8 > Ano
* Jedna se o vice kamer, umisténych na jednom misté na stfeSe vozidla
*#* Jeden hlavni LIDAR je na stieSe a dalsi jsou na jinych mistech vozidla
*#x Zatim druhy, po aktualizaci softwaru vyssi stupné bez nutnosti vymény hardwaru
*#x%* Vozidla budou zapijcena vybranym rodinam na urcitou dobu
41
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