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Abstrakt
Táto bakalárska práca je zameraná na aktuálne trendy a hardvérové riešenia v ob-

lasti autonómnych vozidiel (AV). V úvodnej časti je uvedená definícia AV a tiež rozde-
lenie úrovní autonómie podľa niekoľkých kritérií. Nasleduje stručný prehľad počiatkov
a historického vývoja AV a zoznámenie s jednotlivými senzormi potrebnými pre ich
prevádzkovanie. Ďalej sú popísané AV vytvorené v rámci súťaží DARPA Grand Chal-
lenge, ktorými sa inšpirujú aj dnešné spoločnosti. Nasledujúca kapitola popisuje firmy
s vedúcim postavením v oblasti vývoja AV, ich prístupy k voľbe a umiestneniu senzo-
rov ako aj ich hlavné ciele. Ďalšia kapitola sa zaoberá popisom možných aplikácií AV
a prehľadom súčasných pilotných projektov slúžiacich na realizáciu týchto aplikácií.
V poslednej časti sú poznatky z tejto rešerše využité na návrh vlastného experimen-
tálneho AV.

Summary
This bachelor’s thesis is aimed at current trends and hardware solutions in the field

of autonomous vehicles (AVs). Firstly, the definition of AV is presented and levels of
autonomy are listed according to several criteria. This is followed by a brief overview
of the early stages and historical development of AVs and by an introduction of sensors
needed for their operation. The following part focuses on AVs created at DARPA
Grand Challenge competition, which inspire even present-day companies. Next chapter
describes leading companies in the area AV development, their approach to sensor
selection and placement and their main goals. Furthermore, possible real applications
of AVs and current pilot projects are presented. In the last part, results of this research
are used to design a custom experimental AV.
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Úvod

”Ráno sa vyberieme so svojim autom do práce a počas jazdy si môžeme pohodlne čítať
knihu či pozerať svoj obľúbený seriál. Nemusíme sa báť toho, že budeme za volantom
unavení a auto nás bezpečne dopraví na miesto určenia, pričom bude dbať na bezpeč-
nosť a dodržiavanie pravidiel cestnej premávky.“ Táto predstava už nie je iba hudbou
ďalekej budúcnosti. Už dnes sa napríklad v USA premávajú po cestách autá bez vo-
dičov v rámci rôznych vývojových testov. Ich výrobcovia sa však pri realizácii týchto
samojazdiacich automobilov vydali odlišnými cestami. Táto téma je čoraz aktuálnejšou
a každú chvíľu počúvame nové správy z tohto sveta, akoby vystrihnutého zo sci-fi filmu.
Cieľom tejto práce je preto vytvoriť rešerš súčasných riešení autonómnych vozidiel so
zameraním na použitú senzoriku a možné aplikácie tejto technológie.

Práca je rozdelená do siedmich kapitol. Úvodná kapitola vysvetľuje definíciu auto-
nómnych vozidiel a popisuje jednotlivé úrovne automatizácie riadenia, ktoré definujú,
nakoľko je auto schopné samostatnej jazdy.

Druhá kapitola poskytuje historický prehľad vývoja autonómnych vozidiel. Pretože
aj keď sa o autonómnych vozidlách výrazne hovorí len posledné roky, myšlienky a testy
s podobnými konceptami tu boli už takmer pred sto rokmi.

Aby vozidlá mohli autonómne jazdiť, musia svoje okolie neustále monitorovať a za-
znamenávať pomocou senzorov, ako sú kamery, radary, LIDAR-y, či sonary. Ako sa
tieto technológie vnímania líšia? Aké sú ich výhody a nevýhody? Ktorý senzor je pre
autonómne riadenie najvhodnejší? Odpovede na tieto otázky poskytuje tretia kapitola,
ktorá sa senzorom podrobnejšie venuje.

Štvrtá kapitola sa zaoberá popisom súťaže s názvom DARPA Grand Challenge
a priblíži dôvody, prečo sa táto udalosť považuje za počiatok dnešných AV.

Keď príde reč na autonómne autá, tak sa mnohým ľuďom automaticky vybaví najmä
Tesla a Elon Musk. V skutočnosti však v tomto priemysle funguje viacero ďalších, úspeš-
nejších, ale menej známych spoločností, ktorým venuje pozornosť piata kapitola.

Autonómne dopravné prostriedky, ktoré sa dokážu pohybovať samostatne a absol-
vovať zvolenú trasu aj za meniacich sa vonkajších podmienok, pritom nezahŕňajú len
osobné automobily, ale napríklad aj hromadnú dopravu či rôzne priemyselné odvetvia.
Ich súčasný stav je popísaný v šiestej kapitole.

Všetky tieto poznatky môžu byť užitočné pri návrhu vlastného experimentálneho
AV. V siedmej kapitole sú predvedené tri príklady, ktoré pri voľbe jednotlivých senzo-
rov zohľadňujú aj otázku bezpečnosti a nákladov potrebných pre vytvorenie takéhoto
vozidla.
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1 Definícia

Autonómnym vozidlom (AV) rozumieme také vozidlo, ktoré je schopné na základe vne-
mov z okolia samostatne vykonávať činnosti, ktoré v bežnom vozidle vykonáva človek,
napr. ovládanie zrýchľovania a brzdenia, navigácia v priestore, vyhýbanie sa prekážkam,
parkovanie, reakcia na dopravné značenie, na správanie ostatných účastníkov premávky
a pod. Vozidlo môže byť plne alebo čiastočne autonómne. Pri plnej autonómii dokáže
fungovať úplne bez prítomnosti človeka a za akýchkoľvek podmienok, pri čiastočnej
autonómii buď nie sú automatizované všetky činnosti, alebo vozidlo funguje samos-
tatne iba za určitých podmienok. Spoločnosť automobilových inžinierov (SAE, Society
of Automotive Engineers) vydala normu J3016TM [1], v ktorej rozdeľuje automatizáciu1

vozidiel na šesť úrovní (obr. 1.1).
Úroveň 0 popisuje vozidlo bez asistenčnej automatizácie, kedy má vodič plnú kon-

trolu nad vozidlom a jeho funkciami. Od úrovne 1 začínajú asistenčné systémy preberať
čoraz viac úloh vodiča. Plne automatizovanú jazdu bez kontroly vodiča, v každom pro-
stredí a za každej situácie, definuje úroveň 5.

Tretia úroveň je v súčasnosti najvyššou poskytovanou úrovňou automatizácie v pro-
dukčnom automobile. Disponuje ňou Honda Legend, ktorá bola v marci v roku 2021
uvedená na japonský trh. Je vybavená systémom, ktorý dokáže ovládať vozidlo v po-
maly pohybujúcej sa premávke (napr. v dopravnej zápche) a nevyžaduje pritom vodi-
čovu pozornosť [2].

Svetovo prvým vozidlom s takouto funkciou malo byť Audi A8. Tento plán ale zlyhal
pre nedostatky v legislatíve, čo dokazuje, že úroveň použitých technológií nie je jedi-
ným problémom pri sprístupnení AV pre verejnosť. Pre ich bezpečné prevádzkovanie
je potrebné kompletné právne pokrytie, ktoré umožní ich homologizáciu [3].

1SAE používa slovo “automatizácia” namiesto “autonómia”. Význam slova autonómia má pre-
sah aj mimo oblasti elektromechaniky a môže implikovať, že je auto schopné vedome robiť vlastné
rozhodnutia.
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2 História

Aj keď sa môže zdať, že autonómne vozidlá sú novodobý vynález, prvé myšlienky vo-
zidiel pohybujúcich sa bez prítomnosti človeka siahajú až do 15. storočia, ďaleko pred
samotné vynájdenie automobilu. Leonardo DaVinci, vynálezca veľkého množstva rôz-
nych strojov a mechanizmov, navrhol samostatne sa pohybujúci vozík. Mal byť pohá-
ňaný systémom pružín, ktoré sa pred jazdou natiahli a vďaka nim by bol vozík schopný
prejsť približne 40 metrov, než by sa zastavil. Používateľ mohol taktiež prednastaviť
požadovaný smer jazdy. Sám Leonardo ho nikdy nezostrojil - pravdepodobne by to
v jeho dobe pre komplexnosť mechanizmu ani nebolo možné. V roku 2004 sa o to ale
pokúsil tím z Florencie a úspešne postavili funkčný model [5].

Pokusy o vývoj autonómnych osobných automobilov sa objavujú začiatkom 20. sto-
ročia. V roku 1939 Norman Bel Geddes nastolil novú víziu s názvom “Futurama”. Bola
súčasťou výstavy General Motors Highways and Horizons na akcii New York World’s
Fair a predstavovala budúcnosť amerických miest o 20 rokov. Súčasťou bol diaľničný
systém s plne autonómnou dopravou, ktorý mal zvýšiť efektivitu automobilov a znížiť
preplnenosť ciest. Mal fungovať na princípe elektrických obvodov zabudovaných v ceste,
pomocou ktorých mal automobil zisťovať aktuálnu rýchlosť a polohu na vozovke. Do
roku 1960 Radio Corporation of America v spolupráci s General Motors postavili dva
prototypy takéhoto systému. Pre nedostatok financií ale zlyhali plány na uvedenie do
bežnej prevádzky. S podobným osudom sa stretli aj pokusy o automatizovanú diaľnicu
v Spojenom Kráľovstve [6].

V roku 1977 sa objavuje prvé AV ako ho chápeme dnes, za ktorého vývojom stáli
ľudia z Tsukuba Mechanical Engineering Laboratory v Japonsku. Vozidlo dokázalo po-
mocou dvoch kamier spracovávať obrázky okolia a sledovať značenie na predom určenej
ceste a dosahovalo rýchlosť 33 km/h [6].

V roku 1987 postavil tím z Universität der Bundeswehr v Nemecku pod vedením
Ernsta Dickmannsa v spolupráci s Daimler-Benz dodávku VaMoRs, ktorá bola schopná
autonómnej jazdy rýchlosťou až 96 km/h vďaka kamerám a senzorom na sledovanie
značenia na ceste [7]. Vozidlá VaMoRs-P a Vita-2 predviedli v roku 1994 na diaľnici
pri rýchlosti 130 km/h autonómne zmeny jazdných pruhov a predbiehanie [8]. O rok
neskôr zvládli vyše 1600 km dlhú cestu z Mníchova do Kodane a späť, najdlhší úsek
prejdený autonómne mal okolo 160 km [9]. Podrobnejšie informácie o týchto projektoch
sú k nájdeniu na webovej stránke Ernsta Dickmannsa [10].

Úspechy zaznamenali v 80. a 90. rokoch aj v USA. V roku 1984 vznikol projekt ALV
(Autonomous Land Vehicle – Autonómne pozemné vozidlo) pod Agentúrou pre vý-
skum pokročilých obranných projektov (DARPA, Defense Advanced Research Projects
Agency), kde bol na navigáciu vozidla prvýkrát použitý LIDAR [11]. V tomto období
sa vývojom zaoberali aj výskumníci z Carnegie Mellon University, ktorí v roku 1995 (po
asi 10 ročnom vývoji) predviedli so svojim minivanom Navlab 5 jazdu naprieč USA.
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98% trasy dlhej vyše 4500 km prešlo vozidlo autonómne vďaka kamere umiestnenej
pod spätným zrkadlom. Stroj mal na starosti riadenie, pričom plyn a brzdy ovládal
vodič [12].

V roku 1998 sa v Taliansku uskutočnila 2000 km dlhá a z 94 % autonómna jazda vo-
zidla vytvoreného tímom z Univerzity v Parme pod vedením Alberta Broggiho v rámci
projektu ARGO. Na vnímanie diaľničného značenia boli použité dve nízkonákladové
kamery [13].

Aktuálny smer vývoja udala v roku 2004 súťaž DARPA Grand Challenge, ktorá je
bližšie popísaná v kapitole 4.
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3 Senzory

Aby sa vozidlo dokázalo pohybovať bez zásahu vodiča, predtým, než sa začne samo
rozhodovať, potrebuje určité vnemy z okolia. Tieto vnemy sú zachytávané pomocou
rôznych typov senzorov, ktorých princípy a funkcie sú popísané v tejto kapitole.

3.1 Radar

Radar (z angl. Radio Detection and Ranging, “rádiové rozpoznávanie a zameriavanie”)
je prístroj vysielajúci elektromagnetické vlny, ktoré sa následne odrazia od objektu
späť do prijímača, na základe čoho určí polohu a rýchlosť objektu. Na rozdiel od ka-
mier a LIDAR-u, radar dokáže spoľahlivo fungovať aj v zlých podmienkach – v daždi,
v hmle, v snehu a pod.

Automobilové radary môžu fungovať na frekvencii 24 GHz alebo 77 GHz. V sú-
časnosti výrobcovia volia takmer výhradne druhú možnosť, nakoľko 77-GHz radar má
niekoľko významných výhod. Jednou z nich je väčšia šírka pásma (až 4 GHz; 24-GHz
radar poskytuje šírku pásma iba 200 MHz), ktorá zaisťuje vyššie rozlíšenie a vyššiu
presnosť pri meraní vzdialenosti. Vďaka kratšej vlnovej dĺžke je presnejšie aj meranie
rýchlosti objektu. Ďalšou výhodou je menšia veľkosť systému (pre kratšie vlnové dĺžky
je potrebná menšia anténa) a tiež vyšší povolený výkon [14].

Z hľadiska princípu fungovania je najpoužívanejším typom radaru v automobiloch
FMCW radar (Frequency-Modulated Continuous-Wave Radar) [15]. V tomto prípade
sú vysielané neprerušené vlny, ktorých frekvencia sa s časom mení. Výhodou tohto typu
radaru je lepšie meranie na krátku vzdialenosť, schopnosť merať súčasne vzdialenosť
a rýchlosť pozorovaného objektu a odolnosť voči interferencii. Na určenie rýchlosti sa
využíva Dopplerov efekt – vlna odrazená od približujúceho sa objektu má vyššiu frek-
venciu, vlna odrazená od vzďaľujúceho sa objektu má nižšiu frekvenciu.

Hlavnou nevýhodou radarov dnes masovo používaných v automobilovom priemysle
(napr. v systémoch ako adaptívny tempomat, automatické brzdy či detekcia slepých
uhlov) je nízke rozlíšenie, a teda neschopnosť klasifikácie objektov. Je preto nutné ich
doplniť iným druhom senzoru. Moderné špičkové radary, ktoré dokážu poskytovať de-
tailnejšie informácie o objektoch, či vytvárať modely prostredia síce existujú, ale zatiaľ
sú príliš drahé pre automobilový trh [16].
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3.2 LIDAR

LIDAR (z angl. Light Detection and Ranging, “svetelné rozpoznávanie a zameriavanie”)
funguje na rovnakom princípe ako radar, ale namiesto rádiových vĺn využíva svetelné
vlny. LIDAR-y môžeme podľa spôsobu detekcie rozdeliť na niekoľko typov [17]:

3.2.1 ToF LIDAR
ToF je anglická skratka pre Time of Flight, čo v preklade znamená čas letu. Je to
teda základný typ fungujúci na princípe merania času, za ktorý sa emitovaný výboj
odrazí od objektu a vráti do detektora. Z nameraného času sa vďaka známej rýchlosti
šírenia svetla vypočíta vzdialenosť objektu. Svetlo je opakovane emitované vo veľmi
krátkych pulzoch, pričom sa zaznamenáva vzdialenosť k rôznym bodom sledovaného
objektu a následne sa z týchto hodnôt vytvára 3D mapa zložená z mračien bodov. ToF
LIDAR-y môžeme ďalej rozdeliť na štyri typy:

Rotujúci LIDAR

Tento LIDAR pozostáva z niekoľkých snímačov umiestnených v rotujúcom mechanizme,
ktorý vytvára 360-stupňovú mapu okolia (obr. 3.1a). Každý snímač pritom zazname-
náva vlastnú rovinu bodov. Takéto riešenie je zaužívané, ale jeho nevýhodou je me-
chanická zložitosť a veľký počet pohyblivých častí, čo má za následok vysokú cenu
a potenciálnu poruchovosť pri zhoršených prevádzkových podmienkach. Aktuálny vý-
voj sa preto sústredí na tzv. solid-state LIDAR-y, ktoré neobsahujú pohyblivé časti
alebo je ich počet minimálny, a ktoré sú vďaka ich malej veľkosti vhodnejšie k masovej
výrobe.

MEMS LIDAR

LIDAR-y postavené na princípe mikroelektromechanického systému (MEMS, Micro-
electromechanical system) (obr. 3.1b), korigujú smer emitovaného lúča pomocou minia-
túrnych zrkadiel o veľkosti niekoľkých milimetrov. Tento LIDAR už spadá do kategórie
solid-state. Vďaka malej veľkosti, nízkej hmotnosti a vysokým rezonančným frekven-
ciám sú odolnejšie voči mechanickému poškodeniu a je možné ich vyrábať vo veľkých
množstvách pri nižšej cene. Ich zorné pole (FOV, Field of View) je ale obmedzené, čo
vedie k nutnosti použiť väčší počet kusov na pokrytie celého okolia vozidla.

OPA LIDAR

Tieto LIDAR-y využívajú na korigovanie smeru lúča optické fázované pole (OPA,
Optical Phased Array). Toto pole je zložené z antén, pričom každá z nich vysiela
signál s istým fázovým posunom. Výsledné vlny navzájom interferujú a ďalej sa ší-
ria v požadovanom smere (obr. 3.1c). Takáto konštrukcia neobsahuje žiadne pohyblivé
časti (jedná sa o solid-state LIDAR) a je možné ju umiestniť na čip, vďaka čomu sú
odolné a spoľahlivé. Avšak pre veľké výkonové straty je ich efektívny dosah obmedzený
a sú vhodné hlavne na snímanie na krátku až strednú vzdialenosť.
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Flash LIDAR

Flash LIDAR (obr. 3.1d) patriaci k solid-state druhom namiesto emitovania jedného
lúča svetla osvetľuje celú rovinu (2D) alebo celú scénu (3D) jedným zábleskom (angl.
flash). Funguje podobne ako kamera: detektor je rozdelený na viacero obdĺžnikov (pi-
xelov), kde každý pixel deteguje konkrétnu časť objektu alebo scény. Čím menšie sú
pixely, tým väčší je ich počet, a teda je vyššie aj rozlíšenie. Na druhú stranu sa tým
ale znižuje citlivosť jednotlivých pixelov, pretože na každý z nich dopadne menej svetla
a zhoršuje sa tak pomer užitočného signálu k šumu. Jeho ďalšou nevýhodou je krátky
dosah.

(a) (b) (c) (d)

Obr. 3.1: Schémy jednotlivých typov LIDAR-ov: a) Rotujúci LIDAR, b) MEMS LI-
DAR, c) OPA LIDAR, d) Flash LIDAR [18]

3.2.2 FMCW LIDAR
Tento typ funguje na rovnakom princípe ako FMCW radar. Jeho výhodou je väčší
dosah, odolnosť voči priamemu slnečnému žiareniu, odolnosť voči interferencii s inými
senzormi, schopnosť merať súčasne vzdialenosť a rýchlosť objektu a väčšia citlivosť
(schopnosť zaznamenať jeden fotón). Panuje všeobecný názor, že tieto LIDAR-y sú
bezpečnejšie pre oči, pretože fungujú pri vlnovej dĺžke 1550 nm, na rozdiel od bežných
LIDAR-ov pracujúcich v oblasti (850 – 905) nm. Tieto kratšie vlnové dĺžky sú blízke
viditeľnému svetlu, ktoré dokáže oko preniesť na sietnicu a poškodiť ju. Z toho dôvodu
musí byť sila žiarenia obmedzená, čo znižuje dosah. Ani 1550 nm LIDAR-y však nie
sú pre oči dokonale bezpečné a môžu poškodiť šošovku a rohovku. Je ich ale možné
bezpečne prevádzkovať pri vyššom výkone, vďaka čomu majú väčší dosah [21]. Hlav-
nou nevýhodou 1550-nm FMCW LIDAR-u je miera pohlcovania tejto vlnovej dĺžky
vodou – v daždivom a hmlistom počasí a pri zameriavaní mokrých objektov uňho do-
chádza k výraznejšiemu zníženiu vzdialenosti a kvality detekcie ako pri vlnovej dĺžke
905 nm [22].
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3.3 Sonar

Sonar (z angl. Sound Detection and Ranging, “zvukové rozpoznávanie a zameriava-
nie”) využíva ultrazvukové vlny na meranie vzdialenosti od objektu. Podobne ako ra-
dar a LIDAR, aj sonar funguje na princípe merania času, za ktorý sa vyslaná vlna
odrazí a vráti späť. Vlny sú vysielané vo frekvencii nezachytiteľnej ľudským uchom
(nad 20 kHz). V automobiloch slúžia na detekciu objektov v bezprostrednej blízkosti
(väčšinou do 5 m) a dnes sú ich bežnou súčasťou vo forme napr. parkovacích senzorov,
varovných systémov pred kolíziou, či automatického parkovania.

3.4 Kamera

Kamery v automobiloch slúžia na rozpoznávanie objektov a ich klasifikáciu, čítanie
dopravného značenia a umožňujú detailnejšie spracovávanie okolia než ostatné senzory.
Ich nevýhodami sú nízka spoľahlivosť v zlých podmienkach (hmla, sneh), náchylnosť na
nečistoty a hlavne úroveň softvéru pre počítačové videnie. V prípade nízkeho okolitého
osvetlenia pomáha spolupráca s infračerveným svetlom. Problém s meraním vzdiale-
nosti a hĺbky objektov rieši implementácia stereo kamery.

3.5 GPS

GPS (Global Positioning System – globálny polohový systém) je globálny navigačný
satelitný systém vyvinutý a spravovaný americkou armádou. V dnešnej dobe pozostáva
z 31 satelitov obiehajúcich okolo Zeme v 12 hodinových intervaloch. Na dostatočne
presné určenie polohy objektu (v našom prípade vozidla) je potrebný voľný výhľad na
aspoň 4 satelity (so zvyšujúcim sa počtom satelitov sa zvyšuje presnosť). V moder-
ných mestách s veľkým množstvom výškových budov (mestské kaňony) môžu nastávať
problémy so spojením alebo s presnosťou. Bežným riešením (napr. v smartfónoch) je
potom doplnenie informácií o polohe pomocou WiFi signálu alebo mobilných dát. Vo
sfére AV je vhodné GPS doplniť porovnávaním informácií zo senzorov so samostatnými
mapami.

3.6 IMU

Inerciálna meracia jednotka (IMU, Inertial Measurement Unit) pozostáva z troch ak-
celerometrov a troch gyroskopov. Z nimi poskytnutých dát potom vypočítava rýchlosť,
smer a natočenie vozidla. Je vhodným a nutným doplnkom ostatných senzorov, najmä
pri ich prípadnom výpadku. Napr. pri strate signálu GPS dokáže po nejakú dobu odha-
dovať polohu vozidla, ale nepresnosť sa s časom zväčšuje a je nutné čo najskôr obnoviť
spojenie [23].
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4 DARPA Challenge

V USA bola v roku 2003 vyhlásená súťaž DARPA Grand Challenge, ktorej úlohou
bolo urýchliť vývoj bezpilotných pozemných vozidiel, ktoré by v budúcnosti slúžili pre
vojenské nasadenie na nebezpečných územiach [24].

Táto udalosť bola veľkým míľnikom v odvetví autonómie. Pomohla vyvolať záujem
o túto technológiu a formovala tímy vedcov a inžinierov so spoločným cieľom, z ktorých
sú mnohí dodnes dôležitými členmi najúspešnejších spoločností.

4.1 Grand Challenge 2004

Do prvého ročníka súťaže sa prihlásilo 160 tímov, z ktorých 15 bolo vybraných k účasti.
Ich úlohou bolo plne autonómne prejsť do desiatich hodín trasu dlhú takmer 230 km
v Mohavskej púšti a víťaz mal získať odmenu 1 milión dolárov. Ani jeden z tímov úlohu
nesplnil a najďalej (11,7 km) sa dostal Red Team z Carnegie Mellon University so svo-
jim vozidlom Sandstorm (obr. 4.1) [25].

Obr. 4.1: Sandstorm (M998 HMMWV, “Humvee”) – Red Team [26]
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Sandstorm (Red Team)

• jeden pohyblivý LIDAR na streche schopný otáčania a nakláňania sa,

• jeden fixný LIDAR na streche smerujúci dopredu,

• dva fixné LIDAR-y na predných rohoch vozidla,

• jeden radar na streche smerujúci dopredu,

• dve strešné kamery pre stereo videnie.

4.2 Grand Challenge 2005

O rok neskôr sa súťaž opakovala (tentokrát s odmenou navýšenou na 2 milióny dolá-
rov) a trasu dokončilo 5 tímov, pričom všetci účastníci okrem jedného prekonali rekord
z minulého roka. Víťazom sa stalo vozidlo Stanley (obr. 4.2) zostrojené tímom Stanford
Racing Team pod vedením Sebastiana Thruna s časom 6 hodín a 54 minút [27].

Stanley (Stanford Racing)

• 5x SICK LIDAR na streche – nasmerované dopredu pod rôznymi uhlami na snímanie
terénu na krátku až strednú vzdialenosť (max. 25 m),

• 2x 24-GHz radar na streche – slúžiace na detekciu veľkých objektov na veľkú vzdia-
lenosť s dosahom 200 m a 20-stupňovým horizontálnym FOV,

• kamera umiestnená na streche zachytávajúca cestu na veľkú vzdialenosť (>70 m),

• GPS antény a IMU so šiestimi stupňami voľnosti [28].

Obr. 4.2: Stanley (Volkswagen Touareg) – Stanford Racing Team [29]
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4.3 Urban Challenge 2007

V roku 2007 sa súťaž presunula do mestského prostredia. Trasa bola dlhá 96 km a za-
hŕňala navigáciu na uliciach a križovatkách, dodržiavanie pravidiel cestnej premávky
a detekciu ostatných vozidiel s časovým limitom 6 hodín. Trasu dokončilo šesť tímov,
z toho štyri v časovom limite. Víťazom sa stal Boss tímu Tartan Racing (obr. 4.3)
s časom 4 hodiny 10 minút a na druhom mieste sa umiestnil víťaz predchádzajúceho
ročníka, Stanford Racing Team, s vozidlom Junior (obr. 4.4) a časom 4 a pol hodiny
[30].

Boss (Tartan Racing)

• SICK LMS 291-S05/S14 Lidar so 180°/90° x 0,9° FOV a dosahom 80 m,

• Velodyne HDL-64 Lidar s 360° x 26° FOV a dosahom 70 m,

• Continental ISF 172 Lidar s 12° x 3,2° FOV a dosahom 150 m,

• IBEO Alasca XT Lidar s 240° x 3,2° FOV a dosahom 300 m,

• Ma/Com Radar s 80° FOV a dosahom 27 m,

• Continental ARS 300 Radar so 60°/17° x 3,2° FOV a dosahom 60 m/200 m,

• MobilEye Vision System so 45° x 45° FOV a dosahom 35 m [31].

Obr. 4.3: Boss (Chevrolet Tahoe) – Tartan Racing [31]
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Junior (Stanford Racing)

• 2x SICK LMS 291-S14 po stranách a Riegl LMS-Q120 LIDAR namierený dopredu
na snímanie priľahlej cestnej štruktúry a detekciu dopravných čiar,

• Velodyne HDL-64E LIDAR na streche poskytujúci 360-stupňový rozhľad s 30-stup-
ňovým vertikálnym FOV slúžiaci na detekciu objektov a ostatných vozidiel,

• 2x SICK LDLRS LIDAR v zadnej časti vozidla,

• 2x IBEO Alasca XT LIDAR na prednom nárazníku,

• 5x Bosch ďalekonosné radary na prednej maske poskytujúce dodatočné informácie
o pohybujúcich sa vozidlách,

• Ladybug kamera pozostávajúca zo šiestich kamier, poskytujúca panoramatický vý-
hľad na okolie,

• Applanix POS LV 420 systém pozostávajúci z GPS prijímačov, IMU a odometra,
slúžiaci na určovanie polohy, orientácie a rýchlosti [32, 33].

Bosch Radar
IBEO Alasca XT

Odometer
SICK LDLRS

Applanix POS LV 420
SICK LMS

Velodyne HDL-64E
Riegl LMS-Q120

Obr. 4.4: Junior (Volkswagen Passat B6) – Stanford Racing [32]
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5 Súčasní výrobcovia AV

5.1 Google/Waymo

Počiatky Waymo siahajú do roku 2009, kedy pod tajným oddelením Google X vzni-
kol AV projekt, na ktorého čele stál Sebastian Thrun, víťaz DARPA Grand Challenge
2005. Ďalšími významnými členmi boli Chris Urmson, víťaz DARPA Urban Challenge
2007, a Anthony Levandowski, ktorý postavil autonómnu Toyotu Prius nazvanú “Pri-
bot” už pred oficiálnym vznikom Google Car projektu a ktorého dve spoločnosti (510
System a Antohny’s Robots) kúpil samotný Google [34, 35]. S Toyotami Prius pokračo-
vali aj naďalej, neskôr do svojej flotily pridali Lexusy RX450h, a v roku 2015 vytvorili
“Firefly” – auto bez volantu a pedálov, na ktorom sa po prvýkrát sám na verejných
cestách previezol (nevidiaci) pasažier, Steve Mahan [36]. O dva roky sa tento projekt
osamostatnil a vzniklo Waymo, sesterská spoločnosť Google-u patriaca pod Alphabet
Inc. Spojili sa s Fiat Chrysler Automobiles, vďaka čomu získali autá Chrysler Pacifica
(obr. 5.1) a začali testovať plne autonómne jazdy na verejných cestách. V roku 2020 sa
stali prvou a jedinou spoločnosťou na svete poskytujúcou verejnú komerčnú autonómnu
taxislužbu bez prítomnosti bezpečnostného vodiča, vo Phoenixe (Arizona) [37].

Táto taxislužba funguje aj vďaka využívaniu detailných máp prostredia, na čo kladie
Waymo veľký dôraz [38]. Ak auto pozná okolie a vie určovať polohu podľa vzdialeností
od rôznych trvalých objektov, môže sa viac sústrediť na dôležitejšie veci: chodcov, cyk-
listov a ostatné autá. Mapy ďalej obsahujú dáta o dopravných pravidlách, ako sú rých-
lostné limity či odbočovacie pruhy. Ďalšou významnou súčasťou sú simulácie, v ktorých
najazdia denne okolo 32 miliónov kilometrov a z ktorých poznatky implementujú do
reálnej prevádzky [39].

V roku 2018 poskytol Jaguar Land Rover spoločnosti Waymo niekoľko automobi-
lov Jaguar I-Pace (obr. 5.2), pričom cieľom je počas najbližších rokov prevádzkovať až
dvadsaťtisíc týchto vozidiel [40].

Nepochybne najdrahším kusom hardvéru na AV je LIDAR a len pred niekoľkými
rokmi zaplatila spoločnosť za jeden modul až 75 tisíc dolárov. Z toho dôvodu sa rozhodli
vytvoriť vlastné LIDAR-y, ktorých cenu sa podarilo zredukovať o 90 % [41]. Jedným
z nich je Laser Bear Honeycomb, pulzný mechanický LIDAR s 95-stupňovým verti-
kálnym FOV, 360-stupňovým horizontálnym FOV a nulovou minimálnou detekčnou
vzdialenosťou [42].
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Chrysler Pacifica

• 360-stupňový LIDAR systém pozostávajúci zo senzora s krátkym dosahom na sledo-
vanie blízkeho okolia auta a senzora s dosahom takmer 200 m na sledovanie diania
pred vozidlom,

• 360-stupňový radarový systém,

• osemmodulový kamerový systém s 360-stupňovým FOV doplnený predným modu-
lom so supervysokým rozlíšením. Veľký dynamický rozsah umožňuje funkčnosť aj
pri zlých svetelných podmienkach [41].

LIDAR RADAR

KameryDoplnkové senzory

Obr. 5.1: Znázornenie umiestnenia senzorov na Chrysler Pacifica [43]

Jaguar I-Pace

• Dva strešné LIDAR-y so stredným, resp. dlhým dosahom (vyše 300 m), spojené
v jednom module. Štyri Laser Bear LIDAR-y umiestnené vpredu, vzadu a na bokoch
vozidla slúžiace na pokrytie slepých uhlov. Dva LIDAR-y pri predných kolesách
doplnené kamerami a radarmi.

• Dva radary na streche spolu so štyrmi radarmi pri kolesách dohromady pokrývajú
celé okolie vozidla.

• Kamerový systém s dosahom vyše 500 m pozostávajúci z 29 kamier odolných voči ex-
trémnym teplotám. Strešné kamery sú doplnené stieračmi a tryskami na zbavovanie
sa nečistôt [44].
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Obr. 5.2: Znázornenie umiestnenia senzorov na Jaguar I-Pace [45]

5.2 Tesla

Vozidlá tejto svetoznámej značky sú aj napriek zavádzajúcemu pomenovaniu funkcie
“Autopilot” vybavené len čiastočnou autonómiou úrovne 2 a vyžadujú aktívnu pozor-
nosť vodiča. “Autopilot” zahŕňa adaptívny tempomat, automatické zatáčanie, automa-
tickú zmenu jazdného pruhu, automatické parkovanie, či privolanie. Spoločnosť však
tvrdí, že všetky nové autá obsahujú výbavu potrebnú pre plne autonómnu jazdu a že
táto funkcia v budúcnosti príde v podobe softvérovej aktualizácie.

Na dosiahnutie tohto cieľa zvolila firma značne odlišný hardvérový prístup ako
ostatní výrobcovia AV. Elon Musk, výkonný riaditeľ firmy, považuje LIDAR-y za zby-
točne drahé a tvrdí, že je nutné zdokonaliť snímanie prostredia pomocou kamier. Dru-
hým rozdielom je, že vo svojom softvéri nepoužívajú dopredu nasnímané mapy pro-
stredí, pretože sa sústredia na to, aby ich vozidlá boli schopné navigácie kdekoľvek na
svete a neboli obmedzované hranicami týchto máp (tzv. geo-fence).

Automobily Tesla sú vybavené týmito senzormi (viď obr. 5.3) [46]:

• Radar s dosahom 160 m na snímanie diania ďaleko pred vozidlom.

• Tri predné kamery za čelným sklom:

– Širokouhlá so 120-stupňovým FOV a dosahom 60 m slúžiaca na zachytávanie
semaforov, objektov krížiacich cestu a blízkych objektov.

– Kamera s úzkym FOV a dosahom 250 m na zachytávanie objektov na veľkú
vzdialenosť pri vysokých rýchlostiach.

– Hlavná kamera s dosahom 150 m.

• Dve dopredu namierené bočné kamery s dosahom 80 m na detekciu objektov po
stranách auta, napr. na križovatkách s obmedzenou viditeľnosťou.

• Dve dozadu namierené bočné kamery s dosahom 100 m na elimináciu slepých uhlov
a zaistenie bezpečnej zmeny jazdného pruhu a zaradenia sa medzi ostatné vozidlá.

• Dve zadné kamery s dosahom 50 m užitočné napr. pri cúvaní a parkovaní.
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• 12x sonar s 360-stupňovým výhľadom a rádiusom 8 m slúžiaci na detekciu objektov
v blízkosti auta, prípadne ako podpora pri parkovaní. Tiež funguje ako detektor
slepých uhlov a ako súčasť funkcie automatickej zmeny jazdného pruhu.

A

B

C

D
E

F

G

Obr. 5.3: Znázornenie senzorov na Tesla Model 3. Legenda: A – trojitá predná kamera,
B – dopredu namierená bočná kamera, C – zadná kamera v rukoväti kufra, D – dozadu
namierená bočná kamera, E – radar Continental, F – ultrazvukové senzory Valeo,
G – centrálny ovládač Tesla Autopilot [47].

Obr. 5.4: Znázornenie FOV a maximálneho dosahu senzorov (Tesla Model S). Legenda:
A – dozadu namierené bočné kamery, B – širokouhlá kamera, C – hlavná predná ka-
mera, D – kamera s dlhým dosahom, E – zadné kamery, F – ultrazvukové senzory,
G – dopredu namierené bočné kamery, H – radar [48].
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5.3 Cruise

Túto spoločnosť sídliacu v San Franciscu založil v roku 2013 Kyle Vogt, účastník
DARPA Grand Challenge 2004. V roku 2018 sa firma Cruise stala súčasťou Gene-
ral Motors a začala vyvíjať AV na základe Chevrolet Bolt (obr. 5.5), ktorý vybavila
senzorikou popísanou nižšie [49]. Ich cieľom nie je osobné vlastníctvo automobilov, ale
služby, ktoré pomôžu znížiť preplnenosť ciest, environmentálny dopad a nehodovosť.
K tomuto cieľu spoločnosť predstavila v januári 2020 Cruise Origin, vozidlo postavené
od základu ako AV, fungujúce na princípe ridesharing-u [50, 51].

Chevrolet Bolt

• 5x Velodyne Puck LIDAR slúžiaci na tvorbu 3D modelu okolia.

• 8x radar ďalekého dosahu na zachytávanie vozidiel na veľkú vzdialenosť.

• 3x otáčavý radar na spätných zrkadlách, ktorý pomocou motorčeka dokáže rýchlo
zamieriť na najdôležitejšie objekty, od ktorých potrebuje viac informácií, napr. na
protiidúce autá pri odbočovaní na križovatke. Toto riešenie je výhodné z hľadiska
počtu senzorov. Navyše, vďaka HD mapám vozidlo vie, kde sa nachádza a pri roz-
hodovaní o ďalšom smere jazdy predvída možný pohyb premávky [52].

• 10x radar ultra-krátkeho dosahu, ktorý na rozdiel od ultrazvukových senzorov do-
káže presne určiť horizontálnu aj vertikálnu polohu blízkych objektov.

• 16 kamier na snímanie dopravného značenia, semaforov, chodcov, cyklistov, klasifi-
káciu objektov a pod.

• 12x sonar s 360-stupňovým výhľadom a rádiusom 8 m slúžiaci na detekciu objektov
v blízkosti auta (chodci, zvieratá, malé prekážky...), prípadne ako podpora pri par-
kovaní. Tiež funguje ako detektor slepých uhlov a ako súčasť funkcie automatickej
zmeny jazdného pruhu.

Kamery

Otáčavé radary

Lidary

Radary dlhého
dosahu

Radary krátkeho
dosahu

Obr. 5.5: Rozloženie senzorov na Cruise AV (Chevrolet Bolt) [53]
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5.4 Zoox

Táto spoločnosť (od roku 2020 vlastnená Amazonom), podobne ako Cruise so svo-
jim konceptom Origin, namiesto osadzovania existujúcich automobilov senzormi od
základov vyvíja vlastné elektrické vozidlo pre autonómnu jazdu slúžiace ako mestské
robo-taxi. Je symetrické a schopné jazdiť rovnocenne do oboch strán maximálnou rých-
losťou až 120 km/h, má riadené všetky štyri kolesá a vo vnútri nie je žiadne miesto pre
vodiča, iba štyri sedadlá pre pasažierov sediacich oproti sebe [54]. Na jedno nabitie má
pritom vydržať 16 hodín prevádzky a na navigáciu v preddefinovanom prostredí pou-
žíva detailné mapy, obsahujúce informácie o rýchlostných limitoch, semaforoch a do-
pravnom značení, vďaka ktorým zároveň vyberá najvhodnejšiu cestu do cieľa [55].

Okolie zachytáva pomocou kombinácie LIDAR-ov, radarov a kamier zabezpečujú-
cich 360-stupňový výhľad (rozloženie znázornené na obr. 5.6) [54]:

• 8x LIDAR – dvojica Hesai a Velodyne na každom rohu vozidla. Jeden je nasmerovaný
vodorovne pre zaznamenávanie okolia, druhý nadol na elimináciu slepých miest.
S dosahom 150 m sa dokáže bezpečne pohybovať v mestskom prostredí.

• 10x RADAR – päť senzorov vpredu a päť vzadu.

• 14x kamery – tri na každom rohu a dve na streche.

Kamery

RADAR

LIDAR

Obr. 5.6: Rozloženie senzorov na vozidle Zoox [55]
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5.5 Argo AI

Argo AI založili v roku 2016 Bryan Salesky, člen víťazného tímu v DARPA Urban
Challenge 2007 a bývalý riaditeľ vývoja hardvéru v Google AV projekte (dnes Waymo),
a Peter Rander, bývalý inžinier vývoja AV vo firme Uber. Ich cieľom je spraviť mestskú
dopravu bezpečnejšou, čistejšou a pohodlnejšou prostredníctvom ride-hailing a donáš-
kových služieb.

Firma pre vozidlá dodávané automobilkou Ford (v budúcnosti aj Volkswagen) vy-
tvára vlastný softvér, hardvér a mapy pre autonómiu úrovne 4, ktoré v súčasnosti
aplikuje na Ford Fusion Hybrid a Ford Escape Hybrid (obr. 5.7). Senzory použité na
najnovšej generácii AV sú popísané nižšie [57, 58]:

Ford Escape Hybrid

• 128-lúčový Velodyne Alpha Prime LIDAR na streche poskytujúci 360-stupňový vý-
hľad na okolie so 40-stupňovým vertikálnym FOV a dosahom vyše 200 m.

• Štyri LIDARy s krátkym dosahom v prednej časti a jeden vzadu s dosahom do 40 m.

• Jeden radar vpredu, jeden vzadu a dva páry radarov nad prednými blatníkmi.

• Štyri kamery v prednej časti vozidla, dve vzadu a ďalšie umiestnené v strešnom
module.

• Zvukové senzory reagujúce na výstražné znamenia pohotovostných vozidiel.

Kamery LIDAR RADAR Zvukové senzory

Obr. 5.7: Ford Escape Hybrid spoločnosti Argo AI [59].
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6 Aplikácie AV

6.1 Verejná doprava

Verejná doprava je sektorom, pre ktorý bude zavedenie AV najdôležitejšie. Osobné
autá (vrátane zdieľaných služieb ako napr. Uber) v mnohých prípadoch vezú len jed-
ného pasažiera a v neustále rastúcich mestách sú veľmi neefektívne pre transport vy-
sokého počtu ľudí. Zvýšené využitie prostriedkov verejnej dopravy a zníženie počtu
osobných automobilov v mestách môže znamenať drastický pokles preplnenosti ciest,
čo by spolu s elektrifikáciou automobilov taktiež viedlo k výraznému obmedzeniu zne-
čistenia ovzdušia.

V niekoľkých svetových mestách už výrobcovia (napr. Navya, Baidu, EasyMile, Olli)
úspešne zaviedli do prevádzky autonómne minibusy fungujúce vo vymedzených oblas-
tiach ako sú univerzitné kampusy, letiská, priemyselné parky a podobne [60]. Stručný
prehľad takýchto nasadení je uvedený v tab. 6.1.

Projekt FABULOS
Jedným z hormadných tzv. smart mobility projektov je európsky projekt FABULOS
(Future Automated Bus Urban Level Operation Systems), ktorý vznikol s cieľom za-
členiť AV do bežnej mestskej verejnej dopravy a demonštrovať technické, ekonomické,
sociálne a právne požiadavky na takýto systém [61]. V rokoch 2020 – 2021 boli v rámci
projektu nasadené AV v piatich európskych mestách: Helsinki (Fínsko), Gjesdal (Nór-
sko), Helmond (Holandsko), Talinn (Estónsko) a Lamia (Grécko) (viď tab. 6.1). Vo
všetkých prípadoch sa vo vozidle nachádzal dohliadajúci vodič.

Výsledky dotazníkov vyplnených pasažiermi ukazujú, že ľudia, ktorí si vyskúšali
jazdu v AV, považujú túto skúsenosť za pozitívnu a boli by ochotní takto cestovať
denne [62]. Niektoré negatívne pripomienky sa týkali hlavne nízkej rýchlosti, prudkého
brzdenia, obmedzených trás či nedostatočného riešenia pre zdravotne znevýhodnených
ľudí.
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6.2 Preprava tovaru

Ďalšou aplikáciou AV s vysokým potenciálom je preprava tovaru pomocou kamiónov.
V štátoch s dobre rozvinutou infraštruktúrou sa kamióny pohybujú hlavne po diaľ-
niciach, ktoré sú do vysokej miery monotónne a procesy rozhodovania sa vyskytujú
v menšej miere ako v mestskom prostredí. Výhodou by bol rýchlejší rozvoz tovaru
a materiálu, pretože na rozdiel od ľudského vodiča sa AV neunaví, nepotrebuje pre-
stávky a môže bezproblémovo fungovať aj v noci.

Veľký problém predstavuje aj nedostatok ľudí v odvetví dopravy. Prieskum Medzi-
národnej únie cestnej dopravy (IRU, International Road Transport Union) ukázal, že
v roku 2019 chýbalo v Európe 23 % vodičov nákladných áut [76] a v USA to bolo podľa
Americkej asociácie nákladnej dopravy (ATA, American Trucking Associations) okolo
60 tisíc vodičov. Predpovede navyše ukazujú, že toto číslo by mohlo do roku 2028 vrásť
až na 160 tisíc vodičov [77].

Príchod autonómnych nákladných vozidiel pritom môže byť bližšie, než sa zdá. Už
v roku 2021 plánuje startup TuSimple spustiť prevádzku bez prítomnosti operátora na
mieste vodiča a v roku 2024 má byť dostupný prvý komerčný kamión s autonómnou
úrovňou 4. Spoločnosť úspešne prevádzkuje 40 vozidiel v Texase a v Arizone a okrem
zvýšenej bezpečnosti a efektivity, autonómne kamióny dokázali znížiť spotrebu paliva
o 10 %, vďaka čomu pozitívne vplývajú nielen na náklady, ale aj na uhlíkovú stopu
tohto odvetvia [78, 79]. Ďalšími firmami úspešne testujúcimi autonómnu technológiu
v nákladnej doprave sú napríklad Aurora, Kodiak Robotics či Waymo so svojou plat-
formou Waymo Via.

Oproti osobným AV sú tu odlišné požiadavky na senzoriku. Z dôvodu vysokej hmot-
nosti a primárne diaľničnej dopravy vo vysokej rýchlosti musia senzory sledovať dianie
pred vozidlom v omnoho väčšej vzdialenosti. Vozidlá TuSimple sa spoliehajú hlavne na
HD kameru s dosahom až 1 km, čo je dvojnásobok vzdialenosti, do akej sa pozerajú
profesionálni vodiči [79]. Ďalším dôležitým prvkom je schopnosť vidieť dozadu a od-
stránenie slepých miest spôsobených návesom. Waymo rieši tento problém pomocou
senzorov vyčnievajúcich do strán [80].

6.3 Ťažobný priemysel

Ťažobný priemysel je už v súčasnosti oblasťou s vysokým podielom využitia AV. Tie
prispievajú k zvýšeniu bezpečnosti a efektivity a dokážu pracovať bez prestávky v ne-
bezpečných podmienkach. Prevádzka je menej riziková než v prípade iných druhov
dopravy vďaka nižšiemu výskytu nepredvídateľných situácií, ako sú strety s chodcami
alebo inými účastníkmi premávky.

Napríklad spoločnosť Rio Tinto prevádzkuje vyše 130 autonómnych nákladných
vozidiel, 26 autonómnych vrtákov a vozidlá umiestňujúce výbušniny. Podľa odhadov
dokázali vďaka tejto technike v roku 2018 ušetriť 15 % nákladov a operovať o 700
hodín dlhšie ako pri použití konvenčných vozidiel [81]. Ďalšími významnými spoločnos-
ťami v tomto priemysle sú Caterpillar a Komatsu.
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7 Vlastný návrh experimentálneho
AV

Prehľad riešení AV rôznych výrobcov v kapitole 5 ukazuje, že neexistuje jednotný prí-
stup k použitiu senzorov či ich umiestneniu. Táto kapitola sa zaoberá návrhom vlast-
ného riešenia AV pre tri rôzne verzie: nízkonákladová, vysokonákladová a realistická.
Vo všetkých troch prípadoch sa jedná o osadenie senzorov na bežný automobil. Okrem
kamier, radarov a LIDAR-ov je vhodné na týchto vozidlách pre presnejšie získavanie
dát použiť aj IMU, GPS a odometre.

7.1 Nízkonákladová verzia

Toto riešenie (obr. 7.1) je vhodné pre začínajúce projekty, školy či amatérskych nadšen-
cov na vstup do sveta AV a na zoznámenie sa s hardvérom a softvérom pri zachovaní
nízkych nákladov. Nie je vhodné na testovanie plnej autonómie v skutočnej premávke,
pretože samotné počítačové videnie sprostredkovávané kamerami zatiaľ nie je na do-
statočnej úrovni, aby to bolo bezpečné. Z dôvodu nízkeho rozpočtu sa tu nenachádza
LIDAR, ktorý je najdrahším senzorom pre AV.

Základom sú tri kamery za čelným sklom. Jedna kamera s dlhým dosahom (>200 m)
a úzkym FOV na sledovanie objektov vo veľkej vzdialenosti pred vozidlom, čo je dôležité
pri rýchlej jazde. Pri nej sa nachádzajú ďalšie dve kamery so širším FOV a kratším do-
sahom (∼70 m), ktoré slúžia na sledovanie a klasifikáciu objektov v krátkej až strednej
vzdialenosti, rozoznávanie dopravného značenia a rozhodovanie pri nižších rýchlostiach.
Na stranách a v zadnej časti vozidla sú tri širokouhlé kamery s dosahom do 50 m, ktoré
spolu s prednými kamerami zabezpečujú 360-stupňový výhľad na okolie vozidla, čo je
dôležité najmä pri parkovaní, pri jazde v úzkych priestoroch, na elimináciu slepých
uhlov, na kontrolu jazdného pruhu či varovanie pred kolíziou.

Okrem kamier, ktoré nie sú vhodné na meranie vzdialenosti, a ktoré nedokážu merať
rýchlosť objektu, sa v prednej časti nachádza jeden radar (napr. Continental ARS441)
s ďalekým dosahom (>200 m) potrebný pri rýchlej jazde a druhý (napr. Continental
SRR520) s kratším dosahom (<100 m) a širším FOV na snímanie objektov na kratšiu
vzdialenosť.

Na zachytávanie diania v bezprostrednej blízkosti vozidla slúži osem ultrazvukových
senzorov s dosahom do 5 m. Tie sú rozmiestnené po obvode auta a pomáhajú najmä
pri parkovaní a pri pohybe v stiesnených priestoroch.
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Obr. 7.1: Senzory nízkonákladovej verzie AV. Legenda: A – kamera s dlhým dosahom,
B – radar s dlhým dosahom, C – radar s krátkym až stredným dosahom, D – kamery
pokrývajúce okolie vozidla, E – predné kamery, F – ultrazvukové senzory.

7.2 Vysokonákladová verzia

Veľké spoločnosti, prípadne firmy s veľkými investormi, kde je rozpočet prakticky ne-
obmedzený, môžu použiť omnoho väčší počet senzorov. Základom sú v tomto prípade
LIDAR-y (obr. 7.2) tvoriace 3D mapu okolia, ktoré sú spoľahlivejšie a presnejšie ako
kamery. Z dôvodu vysokých nákladov nie je toto riešenie vhodné na reálne nasadenie
a na výrobu pre komerčnú sféru a slúži len na testovacie účely a zdokonaľovanie soft-
véru.

V prípade, že rozpočet nedovoľuje zostrojiť takýto skutočný model, je možné toto
riešenie nasimulovať vo voľne dostupnom softvéri CARLA, kde sa dá overiť správanie
a funkčnosť navrhnutého rozmiestnenia senzorov (viac informácií k nájdeniu na ofi-
ciálnej webstránke [82]). Takáto simulácia môže potom slúžiť ako referencia pri vývoji
a výrobe realistickej verzie.

Rovnako ako v predchádzajúcej verzii, aj tu sa nachádza kamera a radar s ďalekým
dosahom (napr. Continental ARS540) a ultrazvukové senzory. Tri predné kamery sú
doplnené dvomi zadnými kamerami s rovnakým dosahom (∼70 m) a FOV na sledova-
nie diania za vozidlom, bezpečné cúvanie a parkovanie a na kontrolu jazdných pruhov.
Okrem toho je na streche umiestnený kamerový modul s 360-stupňovým výhľadom
na úplne odstránenie slepých miest. V zadnej časti sú ďalšie dva radary s krátkym až
stredným dosahom (napr. Continental SRR520). Vysoký počet senzorov slúži hlavne
ako istota v prípade výpadku niektorého zo senzorov.

Na streche sa nachádza 360-stupňový rotujúci LIDAR (napr. Velodyne Alpha Prime,
RS-Ruby alebo Hesai Pandar128), ktorý vytvára 3D mapu okolia a ten je doplnený
dvomi solid-state MEMS LIDAR-mi (napr. Velodyne Velarray M1600) alebo rotujú-
cimi LIDAR-mi s krátkym dosahom a širokým vertikálnym FOV (napr. PandarQT) na
presnejšie mapovanie prostredia pred a za vozidlom.

37



Obr. 7.2: Senzory vysokonákladovej verzie AV. Legenda: A – kamera s dlhým dosahom,
B – radar s dlhým dosahom, C – radary s krátkym až stredným dosahom, D – kamery
pokrývajúce okolie vozidla, E – predné a zadné kamery, F – ultrazvukové senzory,
G – MEMS LIDAR-y, H – 360-stupňový rotujúci LIDAR.

7.3 Realistická verzia

Aby mohlo byť AV komerčne dostupné a zavedené do skutočnej premávky, musí byť
dosiahnutý kompromis medzi cenou a množstvom jednotlivých senzorov. Kvôli po-
žiadavkam na maximálnu bezpečnosť je pre tento účel potrebná kombinácia kamier,
radarov a LIDAR-ov (obr. 7.3).

Pre jazdu vysokou rýchlosťou sú v prednej časti taktiež kamera a radar s dlhým
dosahom, na detailnejšie vnímanie prostredia pred vozidlom dve hlavné kamery a dva
radary s krátkym až stredným dosahom (rovnakého druhu ako v predchádzajúcich
prípadoch). Vzadu sa tentokrát nachádza jeden radar krátkeho až stredného dosahu
s dostatočným FOV na kontrolu diania za vozidlom a na kontrolu pred zmenou pruhu.
Okrem neho sú tu dve zadné kamery s dosahom do 100 m na dostatočné pokrytie okolia
pri cúvaní a pri zmene pruhu. Pri spätných zrkadlách na bokoch auta sú umiestnené
širokouhlé kamery s dosahom do 50 m na elimináciu slepých miest po stranách vozidla.
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Na streche sa nachádza dopredu nasmerovaný MEMS LIDAR (napr. Velodyne
Velarray H800, RS-LiDAR-M1, Luminar Hydra alebo Hesai PandarGT) s dosahom
(200 – 300) m a 60° až 120° FOV, ktorý vytvára presnú mapu prostredia pred vozid-
lom a zabezpečuje prehľad o všetkých objektoch v jeho zornom poli. Tento solid-state
variant je lacnejší než rotujúci typ a vďaka rýchlemu vývoju a klesajúcej cene sa stáva
čoraz bežnejšou voľbou pre použitie na AV.

Obr. 7.3: Senzory realistickej verzie AV. Legenda: A – kamera s dlhým dosahom,
B – radar s dlhým dosahom, C – radary s krátkym až stredným dosahom, D – bočné
kamery, E – predné a zadné kamery, F – ultrazvukové senzory, G – LIDAR.
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Záver

Cieľom tejto práce bolo oboznámiť sa s konceptom a princípmi AV, poskytnúť prehľad
o súčasných riešeniach AV a popísať možné využitie týchto vozidiel v rôznych oblas-
tiach dopravy.

V prvej kapitole bolo vysvetlené, v akých prípadoch už môžeme vozidlo považovať
za autonómne. Bola tu uvedená norma SAE J3016TM, ktorá podľa presných kritérií
definuje šesť úrovní autonómie, a ktorá uvádza, za akých podmienok prechádza zod-
povednosť za riadenie z vodiča na automobil.

Pre lepšiu predstavu o tom, ako ďaleko dospel vývoj AV, bol v druhej kapitole uve-
dený stručný historický prehľad prvých predstáv a úspešných projektov vedcov a in-
žinierov po celom svete. Už v 70. rokoch 20. storočia sa začali objavovať koncepty
a prototypy, ktorých princípy sa využívajú dodnes.

Ďalšia časť sa venovala definícii a rozdeleniu senzorov potrebných k správnemu
a bezpečnému prevádzkovaniu AV. Radary a sonary sú dnes už bežnou súčasťou kon-
venčných automobilov, kde sú ich úlohou funkcie podpory vodiča, ako napr. adaptívny
tempomat či automatické parkovanie. Svoje dôležité miesto majú aj v AV, no samy
o sebe nie sú postačujúce a slúžia výhradne ako doplnok pre hlavné senzory zachytá-
vajúce okolité prostredie a objekty – kamery a LIDAR-y.

Dôležitým impulzom pre svet autonómnych vozidiel bola súťaž DARPA Grand
Challenge popísaná vo štvrtej kapitole. Položila základy pre voľbu a umiestnenie senzo-
rov, ako ich vidíme na dnešných vozidlách, kde sa hlavné senzory (LIDAR-y a kamery)
nachádzajú na streche pre čo najlepší výhľad na okolie. Od tejto udalosti nabral vývoj
AV obrovské tempo a mnoho zúčastnených neskôr stálo pri vzniku najväčších a najús-
pešnejsích spoločností tohto priemyslu.

V piatej kapitole bolo popísaných päť z týchto vedúcich firiem. Každá z nich pritom
k problematike návrhu AV pristupuje inak. Zatiaľ čo Tesla dôrazne odmieta použitie
LIDAR-u pre jeho vysokú cenu, ostatní výrobcovia ho uprednostňujú pre jeho nesporné
výhody. Vďaka rýchlemu pokroku a novým konštrukciám navyše náklady na výrobu
LIDAR-ov neustále klesajú, a tak je pravdepodobné, že v budúcnosti sa budú AV
spoliehať práve na tento senzor. Ďalším rozdielom Tesly oproti konkurencii je ich pred-
stava o poskytovaní AV verejnosti. Automobily Tesla sú určené k predaju a k osobnému
vlastníctvu. Waymo, Cruise, Zoox a Argo AI sa naopak sústreďujú na poskytovanie AV
ako služby v podobe robotaxi či zdieľaných jázd.

Osobné automobily nie sú jediným odvetvím, kde môže autonómna technológia
byť k prospechu. Cieľom šiestej kapitoly bolo poskytnúť prehľad o možných apliká-
ciách mimo osobnej dopravy. Jednou z takýchto aplikácií je zavedenie AV do systémov
verejnej dopravy. V súčasnosti už prebiehajú po celom svete pilotné projekty testu-
júce takéto použitie AV, zatiaľ ale vo veľmi obmedzenej miere, na krátkych trasách
a v malom počte. Okrem toho budú AV zastávať dôležitú úlohu pri preprave tovaru
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nákladnými vozidlami, kde má táto technológia potenciál vyriešiť problémy s nedostat-
kom vodičov, znížiť náklady a pomôcť splniť rastúce požiadavky na rýchlosť dodania
tovaru.

Siedma kapitola ukázala, že výsledok tejto rešerše môže poslúžiť ako inšpirácia pri
navrhovaní vlastného experimentálneho AV. Boli tu uvedené tri rôzne príklady roz-
delené podľa dostupného rozpočtu a potenciálneho využitia. Pre stále vysokú cenu
LIDAR-ov bola nízkonákladová verzia založená na kamerovom videní doplnenom ra-
darmi. Ak to rozpočet dovoľuje, je možné pre testovacie účely zostrojiť vysokonákladovú
verziu používajúcu LIDAR-y a väčší počet ostatných senzorov pre kompletné a spoľah-
livé pokrytie okolia. V opačnom prípade je vhodné si takýto model pre porovnanie
s vlastným zostrojeným variantom nasimulovať v simulátore CARLA. V realistickej
verzii bol predvedený návrh, ako by mohlo byť riešené komerčne dostupné AV vhodné
k uvedeniu na trh, ktoré tvorí kompromis medzi nízkou cenou nízkonákladovej verzie
a bezpečnosťou a spoľahlivosťou vysokonákladovej verzie.

Aj keď je dnešná technológia na pomerne vysokej úrovni, stále je tu veľa prekážok,
ktoré je treba prekonať pred tým, než sa AV stanú bežnou súčasťou našich životov. Na-
príklad výzor auta – senzormi pokrytá karoséria nie je ideálna ani z hľadiska dizajnu, ani
z hľadiska aerodynamiky. Ďalším problémom je infraštruktúra. Bude náročné úspešne
uviesť AV do premávky medzi ostatných účastníkov. Tu sa nabáda vytvoriť samostatné
zóny či jazdné pruhy vyhradené špeciálne pre AV, aby sa množstvo nepredvídateľných
situácií znížilo na minimum. Okrem toho, stále neexistuje presná legislatíva, ktorá by
sa starala o otázky z právnej stránky, ako napríklad kto by bol zodpovedný v prípade
nehody. Akonáhle sa podarí tieto nedostatky vyriešiť, budeme, dúfajme, svedkami veľ-
kých zmien k lepšiemu – efektívnejšej osobnej aj nákladnej dopravy a dostupnejšieho
a bezpečnejšieho cestovania.
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Zoznam skratiek

ALV Autonomous Land Vehicle – autonómne pozemné vozidlo

ATA American Trucking Associations – Americká asociácia nákladnej do-
pravy

AV autonómne vozidlo

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency – Agentúra pre výskum
pokročilých obranných projektov

FMCW Frequency-Modulated Continuous-Wave Radar – frekvenčne modulo-
vaný radar s kontinuálnou vlnou

FOV Field of View – zorné pole

GPS Global Positioning System – globálny polohový systém

IMU Inertial Measurement Unit – inerciálna meracia jednotka

IRU International Road Transport Union – Medzinárodná únia cestnej do-
pravy

LIDAR Light Detection and Ranging – svetelné rozpoznávanie a zameriavanie

MEMS Microelectromechanical system – mikroelektromechanický systém

OPA Optical Phased Array – optické fázované pole

SAE Society of Automotive Engineers – Spoločnosť automobilových inžinie-
rov

ToF Time of Flight – čas letu

50


	Úvod
	Definícia
	História
	Senzory
	Radar
	LIDAR
	ToF LIDAR
	FMCW LIDAR

	Sonar
	Kamera
	GPS
	IMU

	DARPA Challenge
	Grand Challenge 2004
	Grand Challenge 2005
	Urban Challenge 2007

	Súčasní výrobcovia AV
	Google/Waymo
	Tesla
	Cruise
	Zoox
	Argo AI

	Aplikácie AV
	Verejná doprava
	Preprava tovaru
	Ťažobný priemysel

	Vlastný návrh experimentálneho AV
	Nízkonákladová verzia
	Vysokonákladová verzia
	Realistická verzia

	Záver
	Literatúra
	Zoznam skratiek

