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Abstrakt

Tato bakalarska praca je zamerand na aktudlne trendy a hardvérové riesenia v ob-
lasti autonémnych vozidiel (AV). V ivodnej ¢asti je uvedend definicia AV a tiez rozde-
lenie tirovni autondémie podla niekolkych kritérii. Nasleduje struc¢ny prehlad pociatkov
a historického vyvoja AV a zozndmenie s jednotlivymi senzormi potrebnymi pre ich
prevadzkovanie. Dalej st popisané AV vytvorené v ramci sitazi DARPA Grand Chal-
lenge, ktorymi sa inspiruju aj dnesné spolocnosti. Nasledujica kapitola popisuje firmy
s vedicim postavenim v oblasti vyvoja AV, ich pristupy k volbe a umiestneniu senzo-
rov ako aj ich hlavné ciele. Dalsia kapitola sa zaobera popisom moznych aplikéacii AV
a prehladom sucasnych pilotnych projektov sliziacich na realizaciu tychto aplikacii.
V poslednej Casti st poznatky z tejto reserse vyuzité na navrh vlastného experimen-
talneho 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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Uvod

»Rdno sa vyberieme so svojim autom do prdce a pocas jazdy si mozeme pohodine citat
knihu ¢t pozerat svoj oblibeny seridl. Nemusime sa bdt toho, Ze budeme za volantom
unaveni a auto nds bezpecne dopravi na miesto urcenia, pricom bude dbat na bezpec-
nost a dodrziavanie pravidiel cestnej premdvky.“ Tato predstava uz nie je iba hudbou
dalekej budicnosti. Uz dnes sa napriklad v USA premavaju po cestach auta bez vo-
dicov v ramci roznych vyvojovych testov. Ich vyrobcovia sa vsak pri realizacii tychto
samojazdiacich automobilov vydali odlisSnymi cestami. Tato téma je Coraz aktualnejsou
a kazdu chvilu pocivame nové spravy z tohto sveta, akoby vystrihnutého zo sci-fi filmu.
Cielom tejto prace je preto vytvorit resers sicasnych rieseni autonémnych vozidiel so
zameranim na pouziti senzoriku a mozné aplikacie tejto technoldgie.

Préca je rozdelend do siedmich kapitol. Uvodn4 kapitola vysvetluje definiciu auto-
noémnych vozidiel a popisuje jednotlivé tirovne automatizacie riadenia, ktoré definuju,
nakolko je auto schopné samostatnej jazdy.

Druhé kapitola poskytuje historicky prehlad vyvoja autonémnych vozidiel. Pretoze
aj ked sa o autonémnych vozidlach vyrazne hovori len posledné roky, myslienky a testy
s podobnymi konceptami tu boli uz takmer pred sto rokmi.

Aby vozidla mohli autonémne jazdif, musia svoje okolie neustale monitorovat a za-
znamenavat pomocou senzorov, ako su kamery, radary, LIDAR-y, ¢ sonary. Ako sa
tieto technolégie vnimania lisia? Aké si ich vyhody a nevyhody? Ktory senzor je pre
autonémne riadenie najvhodnejsi? Odpovede na tieto otazky poskytuje tretia kapitola,
ktora sa senzorom podrobnejsie venuje.

Stvrta kapitola sa zaoberd popisom sitaze s ndzvom DARPA Grand Challenge
a priblizi dévody, preco sa tato udalost povazuje za pociatok dnesnych AV.

Ked pride re¢ na autonémne autd, tak sa mnohym Iudom automaticky vybavi najmé
Tesla a Elon Musk. V skutoc¢nosti vsak v tomto priemysle funguje viacero dalsich, tispes-
nejsich, ale menej znamych spolocnosti, ktorym venuje pozornost piata kapitola.

Autonémne dopravné prostriedky, ktoré sa dokdzu pohybovat samostatne a absol-
vovat zvolent trasu aj za meniacich sa vonkajsich podmienok, pritom nezahtnaju len
osobné automobily, ale napriklad aj hromadnt dopravu ¢i rozne priemyselné odvetvia.
Ich sucasny stav je popisany v Siestej kapitole.

Vsetky tieto poznatky moézu byt uzitoéné pri navrhu vlastného experimentalneho
AV. V siedmej kapitole st predvedené tri priklady, ktoré pri volbe jednotlivych senzo-
rov zohladnuju aj otazku bezpecnosti a nakladov potrebnych pre vytvorenie takéhoto
vozidla.

13



1 Definicia

Autonémnym vozidlom (AV) rozumieme také vozidlo, ktoré je schopné na zéklade vne-
mov z okolia samostatne vykonavat ¢innosti, ktoré v beznom vozidle vykonéava clovek,
napr. ovladanie zrychlovania a brzdenia, navigacia v priestore, vyhybanie sa prekazkam,
parkovanie, reakcia na dopravné znacenie, na spravanie ostatnych tc¢astnikov premavky
a pod. Vozidlo moze byt plne alebo ¢iastoCne autonémne. Pri plnej autonémii dokaze
fungovat tplne bez pritomnosti ¢loveka a za akychkolvek podmienok, pri c¢iastocnej
autonémii bud nie st automatizované vsetky cinnosti, alebo vozidlo funguje samos-
tatne iba za urcitych podmienok. Spolo¢nost automobilovych inzinierov (SAE, Society
of Automotive Engineers) vydala normu J3016™ [1], v ktorej rozdeluje automatizdciu®
vozidiel na Sest irovni (obr. 1.1).

Uroveti 0 popisuje vozidlo bez asistenénej automatizacie, kedy méa vodi¢ plnt kon-
trolu nad vozidlom a jeho funkciami. Od trovne 1 zac¢inaju asistencéné systémy preberat
¢oraz viac uloh vodica. Plne automatizovani jazdu bez kontroly vodica, v kazdom pro-
stredi a za kazdej situacie, definuje troven 5.

Tretia tiroven je v sucasnosti najvyssou poskytovanou tiroviiou automatizacie v pro-
dukénom automobile. Disponuje nou Honda Legend, ktora bola v marci v roku 2021
uvedend na japonsky trh. Je vybavenda systémom, ktory dokaze ovladat vozidlo v po-
maly pohybujicej sa premavke (napr. v dopravnej zapche) a nevyzaduje pritom vodi-
¢ovu pozornost [2].

Svetovo prvym vozidlom s takouto funkciou malo byt Audi A8. Tento plan ale zlyhal
pre nedostatky v legislative, co dokazuje, ze troven pouzitych technoldgii nie je jedi-
nym problémom pri spristupneni AV pre verejnost. Pre ich bezpecné prevadzkovanie
je potrebné kompletné pravne pokrytie, ktoré umozni ich homologizaciu [3].

ISAE pouziva slovo “automatizdcia” namiesto “autonémia” Vyznam slova autonémia mé pre-
sah aj mimo oblasti elektromechaniky a moéze implikovat, Ze je auto schopné vedome robit vlastné
rozhodnutia.
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Obr. 1.1: Urovne automatizacie podla SAE J3016™ [4]



2 Historia

Aj ked sa moze zdat, ze autonémne vozidla st novodoby vynéalez, prvé myslienky vo-
zidiel pohybujicich sa bez pritomnosti ¢loveka siahaji az do 15. storocia, daleko pred
samotné vyndjdenie automobilu. Leonardo DaVinci, vynélezca velkého mnozstva roz-
nych strojov a mechanizmov, navrhol samostatne sa pohybujici vozik. Mal byt poha-
nany systémom pruzin, ktoré sa pred jazdou natiahli a vdaka nim by bol vozik schopny
prejst priblizne 40 metrov, nez by sa zastavil. Pouzivatel mohol taktiez prednastavit
pozadovany smer jazdy. Sim Leonardo ho nikdy nezostrojil - pravdepodobne by to
v jeho dobe pre komplexnost mechanizmu ani nebolo mozné. V roku 2004 sa o to ale
pokusil tim z Florencie a uspesne postavili funkény model [5].

Pokusy o vyvoj autonémnych osobnych automobilov sa objavuju zaciatkom 20. sto-
roc¢ia. V roku 1939 Norman Bel Geddes nastolil novi viziu s ndzvom “Futurama”. Bola
sucastou vystavy General Motors Highways and Horizons na akcii New York World’s
Fair a predstavovala budicnost americkych miest o 20 rokov. Stcastou bol dialni¢ny
systém s plne autonémnou dopravou, ktory mal zvysit efektivitu automobilov a znizit
preplnenost ciest. Mal fungovat na principe elektrickych obvodov zabudovanych v ceste,
pomocou ktorych mal automobil zistovat aktualnu rychlost a polohu na vozovke. Do
roku 1960 Radio Corporation of America v spolupraci s General Motors postavili dva
prototypy takéhoto systému. Pre nedostatok financii ale zlyhali plany na uvedenie do
beznej prevadzky. S podobnym osudom sa stretli aj pokusy o automatizovani dialnicu
v Spojenom Kralovstve [6].

V roku 1977 sa objavuje prvé AV ako ho chapeme dnes, za ktorého vyvojom stéli
[udia z Tsukuba Mechanical Engineering Laboratory v Japonsku. Vozidlo dokazalo po-
mocou dvoch kamier spracovavat obrazky okolia a sledovat znacenie na predom urcenej
ceste a dosahovalo rychlost 33 km/h [6].

V roku 1987 postavil tim z Universitiat der Bundeswehr v Nemecku pod vedenim
Ernsta Dickmannsa v spolupréci s Daimler-Benz dodavku VaMoRs, ktora bola schopna
autonémnej jazdy rychlostou az 96 km/h vdaka kameram a senzorom na sledovanie
znacenia na ceste [7]. Vozidla VaMoRs-P a Vita-2 predviedli v roku 1994 na dialnici
pri rychlosti 130 km/h autonémne zmeny jazdnych pruhov a predbiehanie [8]. O rok
neskor zvladli vyse 1600 km dlhi cestu z Mnichova do Kodane a spat, najdlhsi isek
prejdeny autonémne mal okolo 160 km [9]. Podrobnejsie informécie o tychto projektoch
st k ndjdeniu na webovej stranke Ernsta Dickmannsa [10].

Uspechy zaznamenali v 80. a 90. rokoch aj v USA. V roku 1984 vznikol projekt ALV
(Autonomous Land Vehicle — Autonémne pozemné vozidlo) pod Agentirou pre vy-
skum pokrocilych obrannych projektov (DARPA, Defense Advanced Research Projects
Agency), kde bol na navigiciu vozidla prvykrat pouzity LIDAR [11]. V tomto obdobi
sa vyvojom zaoberali aj vyskumnici z Carnegie Mellon University, ktori v roku 1995 (po
asi 10 ro¢nom vyvoji) predviedli so svojim minivanom Navlab 5 jazdu naprie¢ USA.
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98% trasy dlhej vyse 4500 km preslo vozidlo autonémne vdaka kamere umiestnenej
pod spatnym zrkadlom. Stroj mal na starosti riadenie, pricom plyn a brzdy ovladal
vodic [12].

V roku 1998 sa v Taliansku uskutocnila 2000 km dlhé a z 94 % autonémna jazda vo-
zidla vytvoreného timom z Univerzity v Parme pod vedenim Alberta Broggiho v ramci
projektu ARGO. Na vnimanie dialni¢ného znacenia boli pouzité dve nizkonakladové
kamery [13].

Aktualny smer vyvoja udala v roku 2004 sitaz DARPA Grand Challenge, ktora je
blizsie popisanda v kapitole 4.
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3 Senzory

Aby sa vozidlo dokéazalo pohybovat bez zasahu vodica, predtym, nez sa zaCne samo
rozhodovat, potrebuje urcité vnemy z okolia. Tieto vnemy si zachytavané pomocou
roznych typov senzorov, ktorych principy a funkcie si popisané v tejto kapitole.

3.1 Radar

Radar (z angl. Radio Detection and Ranging, “radiové rozpozndvanie a zameriavanie”)
je pristroj vysielajici elektromagnetické viny, ktoré sa nasledne odrazia od objektu
spat do prijimaca, na zaklade ¢oho urci polohu a rychlost objektu. Na rozdiel od ka-
mier a LIDAR-u, radar dokaze spolahlivo fungovat aj v zlych podmienkach — v dazdi,
v hmle, v snehu a pod.

Automobilové radary moézu fungovat na frekvencii 24 GHz alebo 77 GHz. V st-
casnosti vyrobcovia volia takmer vyhradne druht moznost, nakolko 77-GHz radar ma
niekolko vyznamnych vyhod. Jednou z nich je vacsia sirka pasma (az 4 GHz; 24-GHz
radar poskytuje sirku pasma iba 200 MHz), ktord zaistuje vyssie rozliSenie a vyssiu
presnost pri merani vzdialenosti. Vdaka kratsej vlnovej diZke je presnejsie aj meranie
rychlosti objektu. Dal$ou vyhodou je mensia velkost systému (pre kratsie vlnové dizky
je potrebna mensia anténa) a tiez vyssi povoleny vykon [14].

Z hladiska principu fungovania je najpouzivanejsim typom radaru v automobiloch
FMCW radar (Frequency-Modulated Continuous-Wave Radar) [15]. V tomto pripade
st vysielané neprerusené viny, ktorych frekvencia sa s ¢asom meni. Vyhodou tohto typu
radaru je lepsie meranie na kratku vzdialenost, schopnost merat stcasne vzdialenost
a rychlost pozorovaného objektu a odolnost voci interferencii. Na urcenie rychlosti sa
vyuziva Dopplerov efekt — vlna odrazena od priblizujiceho sa objektu ma vyssiu frek-
venciu, vlna odrazena od vzdalujiceho sa objektu ma nizsiu frekvenciu.

Hlavnou nevyhodou radarov dnes masovo pouzivanych v automobilovom priemysle
(napr. v systémoch ako adaptivny tempomat, automatické brzdy ¢i detekcia slepych
uhlov) je nizke rozliSenie, a teda neschopnost klasifikdcie objektov. Je preto nutné ich
doplnit inym druhom senzoru. Moderné spickové radary, ktoré dokazu poskytovat de-
tailnejsie informacie o objektoch, ¢i vytvarat modely prostredia sice existuji, ale zatial
st prili§ drahé pre automobilovy trh [16].
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3.2 LIDAR

LIDAR (z angl. Light Detection and Ranging, “svetelné rozpoznavanie a zameriavanie”)
funguje na rovnakom principe ako radar, ale namiesto radiovych vin vyuziva svetelné
viny. LIDAR-y mézeme podla spésobu detekcie rozdelit na niekolko typov [17]:

3.2.1 ToF LIDAR

ToF je anglickd skratka pre Time of Flight, ¢o v preklade znamena cas letu. Je to
teda zakladny typ fungujici na principe merania Casu, za ktory sa emitovany vyboj
odrazi od objektu a vrati do detektora. Z nameraného casu sa vdaka znadmej rychlosti
sirenia svetla vypocita vzdialenost objektu. Svetlo je opakovane emitované vo velmi
kratkych pulzoch, pricom sa zaznamenava vzdialenost k roznym bodom sledovaného
objektu a nasledne sa z tychto hodnot vytvara 3D mapa zlozena z mracien bodov. ToF
LIDAR-y mo6zeme dalej rozdelif na Styri typy:

Rotujitci LIDAR

Tento LIDAR pozostava z niekolkych snimacov umiestnenych v rotujicom mechanizme,
ktory vytvara 360-stuptiovii mapu okolia (obr. 3.1a). Kazdy snimac pritom zazname-
nava vlastnu rovinu bodov. Takéto riesenie je zauzivané, ale jeho nevyhodou je me-
chanicka zlozitost a velky pocet pohyblivych casti, ¢o méa za nasledok vysokd cenu
a potencidlnu poruchovost pri zhorsenych prevadzkovych podmienkach. Aktualny vy-
voj sa preto sustredi na tzv. solid-state LIDAR-y, ktoré neobsahuju pohyblivé casti
alebo je ich pocet minimalny, a ktoré st vdaka ich malej velkosti vhodnejsie k masovej
vyrobe.

MEMS LIDAR

LIDAR-y postavené na principe mikroelektromechanického systému (MEMS, Micro-
electromechanical system) (obr. 3.1b), koriguji smer emitovaného li¢a pomocou minia-
turnych zrkadiel o velkosti niekolkych milimetrov. Tento LIDAR uz spadéa do kategérie
solid-state. Vdaka malej velkosti, nizkej hmotnosti a vysokym rezonanénym frekven-
ciam st odolnejsie vo¢i mechanickému poskodeniu a je mozné ich vyrabat vo velkych
mnozstvach pri nizsej cene. Ich zorné pole (FOV, Field of View) je ale obmedzené, ¢o
vedie k nutnosti pouzit vac¢si pocet kusov na pokrytie celého okolia vozidla.

OPA LIDAR

Tieto LIDAR-~y vyuzivajui na korigovanie smeru lic¢a optické fazované pole (OPA,
Optical Phased Array). Toto pole je zlozené z antén, pricom kazda z nich vysiela
signal s istym fazovym posunom. Vysledné viny navzajom interferujui a dalej sa si-
ria v pozadovanom smere (obr. 3.1c). Takéato konstrukcia neobsahuje ziadne pohyblivé
Casti (jednd sa o solid-state LIDAR) a je mozné ju umiestnit na ¢ip, vdaka ¢omu st
odolné a spolahlivé. Avsak pre velké vykonové straty je ich efektivny dosah obmedzeny
a st vhodné hlavne na snimanie na kratku az strednu vzdialenost.
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Flash LIDAR

Flash LIDAR (obr. 3.1d) patriaci k solid-state druhom namiesto emitovania jedného
laca svetla osvetluje celt rovinu (2D) alebo celt scénu (3D) jednym zableskom (angl.
flash). Funguje podobne ako kamera: detektor je rozdeleny na viacero obdlznikov (pi-
xelov), kde kazdy pixel deteguje konkrétnu ¢ast objektu alebo scény. Cim mensie st
pixely, tym VACSI je ich pocet, a teda je vyssie aj rozlisenie. Na druhi stranu sa tym
ale znizuje citlivost jednotlivych pixelov, pretoze na kazdy z nich dopadne menej svetla
a zhorsuje sa tak pomer uzitoéného signalu k Sumu. Jeho dalSou nevyhodou je kratky
dosah.

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

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

3.2.2 FMCW LIDAR

Tento typ funguje na rovnakom principe ako FMCW radar. Jeho vyhodou je vacsi
dosah, odolnost voéi priamemu slne¢nému Ziareniu, odolnost voci interferencii s inymi
senzormi, schopnost merat stcasne vzdialenost a rychlost objektu a vécsia citlivost
(schopnost zaznamenat jeden fotén). Panuje vSeobecny nézor, ze tieto LIDAR-y si
bezpecnejsie pre odi, pretoze fungujd pri vlnovej dizke 1550 nm, na rozdiel od bezngch
LIDAR-ov pracujucich v oblasti (850 — 905) nm. Tieto kratsie vlnové dizky su blizke
viditelnému svetlu, ktoré dokaze oko preniest na sietnicu a poskodif ju. Z toho dévodu
musi byt sila Ziarenia obmedzend, ¢o znizuje dosah. Ani 1550 nm LIDAR-y vSak nie
si pre o¢i dokonale bezpecné a mozu poskodit Sosovku a rohovku. Je ich ale mozné
bezpectne prevadzkovat pri vyssom vykone, vdaka ¢omu maji vacsi dosah [21]. Hlav-
nou nevyhodou 1550-nm FMCW LIDAR-u je miera pohlcovania tejto vinovej dizky
vodou — v dazdivom a hmlistom pocasi a pri zameriavani mokrych objektov unho do-
chédza k vyraznejiiemu zniZeniu vzdialenosti a kvality detekcie ako pri vlnovej dizke
905 nm [22].
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3.3 Sonar

Sonar (z angl. Sound Detection and Ranging, “zvukové rozpoznavanie a zameriava-
nie”) vyuziva ultrazvukové viny na meranie vzdialenosti od objektu. Podobne ako ra-
dar a LIDAR, aj sonar funguje na principe merania ¢asu, za ktory sa vyslana vlna
odrazi a vrati spat. Vlny st vysielané vo frekvencii nezachytitelnej Iudskym uchom
(nad 20 kHz). V automobiloch slizia na detekciu objektov v bezprostrednej blizkosti
(vacsinou do 5 m) a dnes su ich beznou stc¢astou vo forme napr. parkovacich senzorov,
varovnych systémov pred koliziou, ¢i automatického parkovania.

3.4 Kamera

Kamery v automobiloch sltizia na rozpoznavanie objektov a ich klasifikaciu, ¢itanie
dopravného znacenia a umoznuju detailnejsie spracovavanie okolia nez ostatné senzory.
Ich nevyhodami st nizka spolahlivost v zlych podmienkach (hmla, sneh), ndchylnost na
necistoty a hlavne troven softvéru pre pocitacové videnie. V pripade nizkeho okolitého
osvetlenia poméaha spolupraca s infracervenym svetlom. Problém s meranim vzdiale-
nosti a hibky objektov riesi implementécia stereo kamery.

3.5 GPS

GPS (Global Positioning System — globdlny polohovy systém) je globdlny navigacny
satelitny systém vyvinuty a spravovany americkou armadou. V dnesnej dobe pozostava
z 31 satelitov obiehajtcich okolo Zeme v 12 hodinovych intervaloch. Na dostatoc¢ne
presné urcenie polohy objektu (v nasom pripade vozidla) je potrebny volny vyhlad na
aspon 4 satelity (so zvysujicim sa poctom satelitov sa zvySuje presnost). V moder-
nych mestach s velkym mnozstvom vyskovych budov (mestské kanony) moézu nastavat
problémy so spojenim alebo s presnostou. Beznym riesenim (napr. v smartfénoch) je
potom doplnenie informacii o polohe pomocou WiFi signalu alebo mobilnych dat. Vo
sfére AV je vhodné GPS doplnif porovnavanim informacii zo senzorov so samostatnymi
mapami.

3.6 IMU

Inercidlna meracia jednotka (IMU, Inertial Measurement Unit) pozostava z troch ak-
celerometrov a troch gyroskopov. Z nimi poskytnutych dat potom vypocitava rychlost,
smer a natocenie vozidla. Je vhodnym a nutnym doplnkom ostatnych senzorov, najmé
pri ich pripadnom vypadku. Napr. pri strate signalu GPS dokaze po nejakt dobu odha-
dovat polohu vozidla, ale nepresnost sa s ¢asom zvacsuje a je nutné ¢o najskor obnovit
spojenie [23].
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4 DARPA Challenge

V USA bola v roku 2003 vyhlasena sitaz DARPA Grand Challenge, ktorej tilohou
bolo urychlit vyvoj bezpilotnych pozemnych vozidiel, ktoré by v budicnosti slizili pre
vojenské nasadenie na nebezpecnych tzemiach [24].

Tato udalost bola velkym milnikom v odvetvi autonémie. Pomohla vyvolat zaujem
o tuto technologiu a formovala timy vedcov a inzinierov so spoloé¢nym cielom, z ktorych
st mnohi dodnes dolezitymi ¢lenmi najuspesnejsich spolocnosti.

4.1 Grand Challenge 2004

Do prvého roc¢nika sitaze sa prihlasilo 160 timov, z ktorych 15 bolo vybranych k ticasti.
Ich tlohou bolo plne autonémne prejst do desiatich hodin trasu dlhi takmer 230 km
v Mohavskej pusti a vitaz mal ziskat odmenu 1 milién dolarov. Ani jeden z timov tlohu
nesplnil a najdalej (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 HMMWYV, “Humvee”) — Red Team [26]
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Sandstorm (Red Team)

jeden pohyblivy LIDAR na streche schopny otacania a naklanania sa,

jeden fixny LIDAR na streche smerujici dopredu,

dva fixné LIDAR-y na prednych rohoch vozidla,

jeden radar na streche smerujici dopredu,

dve stresné kamery pre stereo videnie.
4.2 Grand Challenge 2005

O rok neskor sa stutaz opakovala (tentokrat s odmenou navysenou na 2 miliény dola-
rov) a trasu dokoncilo 5 timov, pricom vsetci tcastnici okrem jedného prekonali rekord
z minulého roka. Vitazom sa stalo vozidlo Stanley (obr. 4.2) zostrojené timom Stanford
Racing Team pod vedenim Sebastiana Thruna s ¢asom 6 hodin a 54 minit [27].

Stanley (Stanford Racing)

o 5x SICK LIDAR na streche — nasmerované dopredu pod roznymi uhlami na snimanie
terénu na kratku az strednt vzdialenost (max. 25 m),

e 2x 24-GHz radar na streche — sliziace na detekciu velkych objektov na velkd vzdia-
lenost s dosahom 200 m a 20-stupniovym horizontalnym FOV,

« kamera umiestnend na streche zachytavajica cestu na velkd vzdialenost (>70 m),

« GPS antény a IMU so Siestimi stupnami volnosti [28].

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

V roku 2007 sa sutaz presunula do mestského prostredia. Trasa bola dlha 96 km a za-
hinala navigaciu na uliciach a krizovatkach, dodrziavanie pravidiel cestnej premavky
a detekciu ostatnych vozidiel s ¢asovym limitom 6 hodin. Trasu dokoncilo Sest timov,
z toho Styri v ¢asovom limite. Vitazom sa stal Boss timu Tartan Racing (obr. 4.3)
s casom 4 hodiny 10 mintt a na druhom mieste sa umiestnil vitaz predchadzajtceho

rocnika, Stanford Racing Team, s vozidlom Junior (obr. 4.4) a ¢asom 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,

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

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

o 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 stranach a Riegl LMS-Q120 LIDAR namiereny dopredu
na snimanie prilahlej cestnej struktiry a detekciu dopravnych ciar,

Velodyne HDL-64E LIDAR na streche poskytujici 360-stupnovy rozhlad s 30-stup-
novym vertikalnym FOV sluziaci na detekciu objektov a ostatnych vozidiel,

2x SICK LDLRS LIDAR v zadnej ¢asti vozidla,
2x IBEO Alasca XT LIDAR na prednom nérazniku,

5x Bosch dalekonosné radary na prednej maske poskytujice dodatocné informacie
o pohybujtcich sa vozidlach,

Ladybug kamera pozostavajica zo Siestich kamier, poskytujica panoramaticky vy-
hlad na okolie,

Applanix POS LV 420 systém pozostavajuci z GPS prijimacov, IMU a odometra,
sliziaci na urc¢ovanie polohy, orientécie a rychlosti [32, 33].

Velodyne HDL-64E Applanix POS LV 420
Riegl LMS-Q120 l SICK LMS

Bosch Radar Odometer
IBEO Alasca XT SICK LDLRS

Obr. 4.4: Junior (Volkswagen Passat B6) — Stanford Racing [32]
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5 Sucasni vyrobcovia AV

5.1 Google/Waymo

Pociatky Waymo siahaji do roku 2009, kedy pod tajnym oddelenim Google X vzni-
kol AV projekt, na ktorého cele stal Sebastian Thrun, vitaz DARPA Grand Challenge
2005. Dalsfmi vyznamnymi ¢lenmi boli Chris Urmson, vitaz DARPA Urban Challenge
2007, a Anthony Levandowski, ktory postavil autonémnu Toyotu Prius nazvant “Pri-
bot” uz pred oficidlnym vznikom Google Car projektu a ktorého dve spolo¢nosti (510
System a Antohny’s Robots) kupil samotny Google [34, 35]. S Toyotami Prius pokraco-
vali aj nadalej, neskor do svojej flotily pridali Lexusy RX450h, a v roku 2015 vytvorili
“Firefly” — auto bez volantu a pedalov, na ktorom sa po prvykrat sdm na verejnych
cestach previezol (nevidiaci) pasazier, Steve Mahan [36]. O dva roky sa tento projekt
osamostatnil a vzniklo Waymo, sesterska spolo¢nost Google-u patriaca pod Alphabet
Inc. Spojili sa s Fiat Chrysler Automobiles, vdaka ¢omu ziskali auta Chrysler Pacifica
(obr. 5.1) a zacali testovat plne autonémne jazdy na verejnych cestach. V roku 2020 sa
stali prvou a jedinou spolo¢nostou na svete poskytujtiicou verejni komercéni autonémnu
taxisluzbu bez pritomnosti bezpec¢nostného vodica, vo Phoenixe (Arizona) [37].

Tato taxisluzba funguje aj vdaka vyuzivaniu detailnych map prostredia, na ¢o kladie
Waymo velky doraz [38]. Ak auto pozna okolie a vie urcovat polohu podla vzdialenosti
od roznych trvalych objektov, mdze sa viac sustredit na dolezitejsie veci: chodcov, cyk-
listov a ostatné auta. Mapy dalej obsahuju data o dopravnych pravidlach, ako sa rych-
lostné limity ¢ odbocovacie pruhy. Dalou viznamnou sicastou st simuldcie, v ktorych
najazdia denne okolo 32 miliénov kilometrov a z ktorych poznatky implementuju do
redlnej prevadzky [39)].

V roku 2018 poskytol Jaguar Land Rover spolocnosti Waymo niekolko automobi-
lov Jaguar I-Pace (obr. 5.2), pricom cielom je pocas najblizsich rokov prevadzkovat az
dvadsattisic tychto vozidiel [40].

Nepochybne najdrahsim kusom hardvéru na AV je LIDAR a len pred niekolkymi
rokmi zaplatila spolocnost za jeden modul az 75 tisic dolarov. Z toho dévodu sa rozhodli
vytvorit vlastné LIDAR-y, ktorych cenu sa podarilo zredukovat o 90 % [41]. Jednym
z nich je Laser Bear Honeycomb, pulzny mechanicky LIDAR s 95-stupnovym verti-
kalnym FOV, 360-stupnovym horizontalnym FOV a nulovou minimalnou detekénou
vzdialenostou [42].
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Chrysler Pacifica

e 360-stupnovy LIDAR systém pozostavajici zo senzora s kratkym dosahom na sledo-
vanie blizkeho okolia auta a senzora s dosahom takmer 200 m na sledovanie diania
pred vozidlom,

e 360-stupnovy radarovy systém,
o osemmodulovy kamerovy systém s 360-stupnovym FOV doplneny prednym modu-

lom so supervysokym rozlisSenim. Velky dynamicky rozsah umoznuje funkcénost aj
pri zlych svetelnych podmienkach [41].

g &

T Doplnkové senzory Kamery

LIDAR RADAR

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

Jaguar I-Pace

o Dva stresné LIDAR-y so strednym, resp. dlhym dosahom (vyse 300 m), spojené
v jednom module. Styri Laser Bear LIDAR-y umiestnené vpredu, vzadu a na bokoch
vozidla sliziace na pokrytie slepych uhlov. Dva LIDAR-y pri prednych kolesach
doplnené kamerami a radarmi.

e Dva radary na streche spolu so styrmi radarmi pri kolesach dohromady pokryvaja
celé okolie vozidla.

o Kamerovy systém s dosahom vyse 500 m pozostavajuici z 29 kamier odolnych voci ex-

trémnym teplotam. Stresné kamery st doplnené stiera¢mi a tryskami na zbavovanie
sa necistot [44].
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Obr. 5.2: Znazornenie umiestnenia senzorov na Jaguar I-Pace [45]

5.2 Tesla

Vozidla tejto svetoznamej znacky st aj napriek zavadzajicemu pomenovaniu funkcie
“Autopilot” vybavené len Ciastocnou autondémiou trovne 2 a vyzaduju aktivnu pozor-
nost vodica. “Autopilot” zahfna adaptivny tempomat, automatické zatacanie, automa-
ticki zmenu jazdného pruhu, automatické parkovanie, ¢i privolanie. Spolo¢nost vsak
tvrdi, Ze vSetky nové auta obsahuji vybavu potrebnu pre plne autonémnu jazdu a ze
tato funkcia v budicnosti pride v podobe softvérovej aktualizacie.

Na dosiahnutie tohto ciela zvolila firma znacne odlisny hardvérovy pristup ako
ostatni vyrobcovia AV. Elon Musk, vykonny riaditel firmy, povazuje LIDAR-y za zby-
tocne drahé a tvrdi, Ze je nutné zdokonalit snimanie prostredia pomocou kamier. Dru-
hym rozdielom je, ze vo svojom softvéri nepouzivaji dopredu nasnimané mapy pro-
stredi, pretoze sa sustredia na to, aby ich vozidla boli schopné navigacie kdekolvek na
svete a neboli obmedzované hranicami tychto map (tzv. geo-fence).

Automobily Tesla st vybavené tymito senzormi (vid obr. 5.3) [46]:

o Radar s dosahom 160 m na snimanie diania daleko pred vozidlom.
o Tri predné kamery za celnym sklom:

— Sirokouhld so 120-stuptiovym FOV a dosahom 60 m sliZiaca na zachytavanie
semaforov, objektov kriziacich cestu a blizkych objektov.

— Kamera s tizkym FOV a dosahom 250 m na zachytavanie objektov na velku
vzdialenost pri vysokych rychlostiach.

— Hlavna kamera s dosahom 150 m.

e Dve dopredu namierené bocné kamery s dosahom 80 m na detekciu objektov po
stranach auta, napr. na krizovatkach s obmedzenou viditelnostou.

e Dve dozadu namierené bo¢né kamery s dosahom 100 m na eliminaciu slepych uhlov
a zaistenie bezpecnej zmeny jazdného pruhu a zaradenia sa medzi ostatné vozidla.

e Dve zadné kamery s dosahom 50 m uzito¢né napr. pri ciivani a parkovani.
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e 12x sonar s 360-stupnovym vyhladom a radiusom 8 m sliziaci na detekciu objektov
v blizkosti auta, pripadne ako podpora pri parkovani. Tiez funguje ako detektor
slepych uhlov a ako stcast funkcie automatickej zmeny jazdného pruhu.

Obr. 5.3: Znazornenie senzorov na Tesla Model 3. Legenda: A — trojita predna kamera,
B — dopredu namierend bo¢na kamera, C — zadna kamera v rukovati kufra, D — dozadu
namierend bo¢na kamera, E — radar Continental, F — ultrazvukové senzory Valeo,
G — centralny ovladac¢ Tesla Autopilot [47].

Obr. 5.4: Znazornenie FOV a maximalneho dosahu senzorov (Tesla Model S). Legenda:
A — dozadu namierené bocné kamery, B — sirokouhld kamera, C — hlavna prednd ka-
mera, D — kamera s dlhym dosahom, E — zadné kamery, F — ultrazvukové senzory,
G — dopredu namierené bo¢né kamery, H — radar [48].
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5.3 Cruise

Tato spolocnost sidliacu v San Franciscu zalozil v roku 2013 Kyle Vogt, ucastnik
DARPA Grand Challenge 2004. V roku 2018 sa firma Cruise stala sicastou Gene-
ral Motors a zacala vyvijat AV na zdklade Chevrolet Bolt (obr. 5.5), ktory vybavila
senzorikou popisanou nizsie [49]. Ich cielom nie je osobné vlastnictvo automobilov, ale
sluzby, ktoré pomdézu znizit preplnenost ciest, environmentalny dopad a nehodovost.
K tomuto cielu spoloc¢nost predstavila v januari 2020 Cruise Origin, vozidlo postavené
od zakladu ako AV, fungujice na principe ridesharing-u [50, 51].

Chevrolet Bolt

30

5x Velodyne Puck LIDAR sluziaci na tvorbu 3D modelu okolia.
8x radar dalekého dosahu na zachytavanie vozidiel na velkt vzdialenost.

3x otacavy radar na spatnych zrkadlach, ktory pomocou motorceka dokaze rychlo
zamierit na najdolezitejsie objekty, od ktorych potrebuje viac informacii, napr. na
protiidice auta pri odbocovani na krizovatke. Toto riesenie je vyhodné z hladiska
poctu senzorov. Navyse, vdaka HD mapam vozidlo vie, kde sa nachadza a pri roz-
hodovani o dalsom smere jazdy predvida mozny pohyb premavky [52].

10x radar ultra-kratkeho dosahu, ktory na rozdiel od ultrazvukovych senzorov do-
kaze presne urcit horizontalnu aj vertikdalnu polohu blizkych objektov.

16 kamier na snimanie dopravného znacenia, semaforov, chodcov, cyklistov, klasifi-
kaciu objektov a pod.

12x sonar s 360-stupniovym vyhladom a rddiusom 8 m sliziaci na detekciu objektov
v blizkosti auta (chodci, zvierata, malé prekazky...), pripadne ako podpora pri par-
kovani. Tiez funguje ako detektor slepych uhlov a ako stucast funkcie automatickej
zmeny jazdného pruhu.
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Obr. 5.5: Rozlozenie senzorov na Cruise AV (Chevrolet Bolt) [53]



5.4 Zoox

Tato spoloénost (od roku 2020 vlastnend Amazonom), podobne ako Cruise so svo-
jim konceptom Origin, namiesto osadzovania existujucich automobilov senzormi od
zékladov vyvija vlastné elektrické vozidlo pre autonémnu jazdu sliziace ako mestské
robo-taxi. Je symetrické a schopné jazdit rovnocenne do oboch stran maximalnou rych-
lostou az 120 km/h, m4 riadené vsetky styri kolesa a vo vnitri nie je ziadne miesto pre
vodica, iba $tyri sedadla pre pasazierov sediacich oproti sebe [54]. Na jedno nabitie ma
pritom vydrzat 16 hodin prevadzky a na navigaciu v preddefinovanom prostredi pou-
ziva detailné mapy, obsahujice informacie o rychlostnych limitoch, semaforoch a do-
pravnom znaceni, vdaka ktorym zaroven vybera najvhodnejsiu cestu do ciela [55].

Okolie zachytava pomocou kombinacie LIDAR-ov, radarov a kamier zabezpecuju-
cich 360-stupriovy vyhlad (rozloZenie znazornené na obr. 5.6) [54]:

o 8x LIDAR — dvojica Hesai a Velodyne na kazdom rohu vozidla. Jeden je nasmerovany
vodorovne pre zaznamenavanie okolia, druhy nadol na elimindciu slepych miest.
S dosahom 150 m sa dokaze bezpecne pohybovat v mestskom prostredi.

e 10x RADAR - pét senzorov vpredu a pat vzadu.

e 14x kamery — tri na kazdom rohu a dve na streche.

RADAR

Obr. 5.6: Rozlozenie senzorov na vozidle Zoox [55]
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5.5 Argo Al

Argo Al zalozili v roku 2016 Bryan Salesky, ¢len vitazného timu v DARPA Urban
Challenge 2007 a byvaly riaditel vyvoja hardvéru v Google AV projekte (dnes Waymo),
a Peter Rander, byvaly inzinier vyvoja AV vo firme Uber. Ich cielom je spravit mestsku
dopravu bezpecnejsou, ¢istejSou a pohodlnejsou prostrednictvom ride-hailing a donas-
kovych sluzieb.

Firma pre vozidld dodavané automobilkou Ford (v budicnosti aj Volkswagen) vy-
tvara vlastny softvér, hardvér a mapy pre autonémiu urovne 4, ktoré v sicasnosti
aplikuje na Ford Fusion Hybrid a Ford Escape Hybrid (obr. 5.7). Senzory pouzité na
najnovsej generacii AV st popisané nizsie [57, 58]:

Ford Escape Hybrid

o 128-lucovy Velodyne Alpha Prime LIDAR na streche poskytujici 360-stupnovy vy-
hlad na okolie so 40-stupniovym vertikalnym FOV a dosahom vyse 200 m.

o Styri LIDARy s kratkym dosahom v prednej ¢asti a jeden vzadu s dosahom do 40 m.
o Jeden radar vpredu, jeden vzadu a dva pary radarov nad prednymi blatnikmi.

e Styri kamery v prednej casti vozidla, dve vzadu a dalSie umiestnené v stresnom
module.

o Zvukové senzory reagujlice na vystrazné znamenia pohotovostnych vozidiel.

©®Kamery OLIDAR RADAR  Zvukové senzory

datigwis SN oMl PROLNETIREE A8 =L = PDNSE e e

Obr. 5.7: Ford Escape Hybrid spolo¢nosti Argo Al [59].
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6 Aplikacie AV

6.1 Verejna doprava

Verejna doprava je sektorom, pre ktory bude zavedenie AV mnajdolezitejsie. Osobné
autd (vratane zdielanych sluzieb ako napr. Uber) v mnohych pripadoch vezi len jed-
ného pasaziera a v neustdle rasticich mestach si velmi neefektivne pre transport vy-
sokého poctu ludi. Zvysené vyuzitie prostriedkov verejnej dopravy a zniZzenie poctu
osobnych automobilov v mestach moze znamenat drasticky pokles preplnenosti ciest,
¢o by spolu s elektrifikdciou automobilov taktiez viedlo k vyraznému obmedzeniu zne-
Cistenia ovzdusia.

V niekolkych svetovych mestéach uz vyrobcovia (napr. Navya, Baidu, EasyMile, Olli)
uspesne zaviedli do prevadzky autonémne minibusy fungujice vo vymedzenych oblas-
tiach ako st univerzitné kampusy, letiskd, priemyselné parky a podobne [60]. Stru¢ny
prehlad takychto nasadeni je uvedeny v tab. 6.1.

Projekt FABULOS

Jednym z hormadnych tzv. smart mobility projektov je eurépsky projekt FABULOS
(Future Automated Bus Urban Level Operation Systems), ktory vznikol s cielom za-
¢lenit AV do beznej mestskej verejnej dopravy a demonstrovat technické, ekonomické,
socidlne a pravne poziadavky na takyto systém [61]. V rokoch 2020 — 2021 boli v rdmci
projektu nasadené AV v piatich eurépskych mestach: Helsinki (Finsko), Gjesdal (Noér-
sko), Helmond (Holandsko), Talinn (Esténsko) a Lamia (Grécko) (vid tab. 6.1). Vo
vsetkych pripadoch sa vo vozidle nachadzal dohliadajici vodic.

Vysledky dotaznikov vyplnenych pasaziermi ukazujt, ze ludia, ktori si vyskusali
jazdu v AV, povazuju tuto skusenost za pozitivnu a boli by ochotni takto cestovat
denne [62]. Niektoré negativne pripomienky sa tykali hlavne nizkej rychlosti, prudkého
brzdenia, obmedzenych tras ¢i nedostato¢ného riesenia pre zdravotne znevyhodnenych
Tudi.
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Tabulka 6.1: Planované, prebiehajice a ukoncené pilotné programy implementujice AV do verejnej dopravy.

Mesto, krajina Zaciatok Koniec Dizka Vozidlo Zdroj
trasy
Toronto, Kanada jesen 2021 neznamy <5 km Local Motors Olli 2.0 [63]
Edinburgh, Skétsko 2021 neznamy 48 km ADL Enviro200*2 (64, 65]
Goteborg, Svédsko januar 2021 jun 2021 1,8 km Navya Autonom® Shuttle Evo [66]
Helmond, Holandsko? januar 2021 neznamy 3 km Navya Autonom® Shuttle Evo [67]
Gjesdal, Nérsko? januar 2021 marec 2021 neznama Toyota Proace? [68]
Hamburg, Nemecko 2020 2021 1,8 km HEAT minibus [69]
Gjesdal, Nérsko? jul 2020 september 2020 neznama Navya Autonom® Shuttle Evo [70]
Lamia, Grécko? oktéber 2020 december 2020 3,2 km Taltech Iseauto [71]
Stokholm, Svédsko september 2020 oktober 2020 1,6 km Dongfeng F600? [72]
Talinn, Esténsko® september 2020 neznamy 2,4 km Taltech Iseauto (73]
Newcastle, Australia jul 2020 oktéber 2020 neznama Navya Autonom® Shuttle Evo [74]
Helsinki, Finsko? april 2020 jul 2020 neznama Sensible 4 GACHA, Dongfeng [75]

Prvy autonémny autobus plnej velkosti v Eurépe
2Konvencéné vozidlo osadené hardvérom a softvérom pre autonémnu jazdu

3Sucast projektu FABULOS

CM72, Renault Twizy?



6.2 Preprava tovaru

Dalsou aplikdciou AV s vysokym potencidlom je preprava tovaru pomocou kamiénov.
V statoch s dobre rozvinutou infrastruktirou sa kamiény pohybujt hlavne po dial-
niciach, ktoré si do vysokej miery monoténne a procesy rozhodovania sa vyskytuja
v mensej miere ako v mestskom prostredi. Vyhodou by bol rychlejsi rozvoz tovaru
a materialu, pretoze na rozdiel od Tudského vodic¢a sa AV neunavi, nepotrebuje pre-
stavky a moze bezproblémovo fungovat aj v noci.

Velky problém predstavuje aj nedostatok ludi v odvetvi dopravy. Prieskum Medzi-
narodnej unie cestnej dopravy (IRU, International Road Transport Union) ukazal, Ze
v roku 2019 chybalo v Eurépe 23 % vodic¢ov nakladnych dut [76] a v USA to bolo podla
Americkej asociacie ndkladnej dopravy (ATA, American Trucking Associations) okolo
60 tisic vodic¢ov. Predpovede navyse ukazuju, zZe toto ¢islo by mohlo do roku 2028 vrast
az na 160 tisic vodicov [77].

Prichod autonémnych nékladnych vozidiel pritom moze byt blizsie, nez sa zda. Uz
v roku 2021 planuje startup TuSimple spustit prevadzku bez pritomnosti operatora na
mieste vodi¢a a v roku 2024 ma byt dostupny prvy komercény kamién s autonémnou
uroviou 4. Spoloc¢nost Uspesne prevadzkuje 40 vozidiel v Texase a v Arizone a okrem
zvysenej bezpecnosti a efektivity, autonémne kamiény dokazali znizit spotrebu paliva
o 10 %, vdaka ¢omu pozitivne vplyvaji nielen na naklady, ale aj na uhlikovi stopu
tohto odvetvia [78, 79]. Dalsimi firmami tispesne testujicimi autonémnu technolégiu
v nakladnej doprave su napriklad Aurora, Kodiak Robotics ¢i Waymo so svojou plat-
formou Waymo Via.

Oproti osobnym AV su tu odli$né poziadavky na senzoriku. Z dévodu vysokej hmot-
nosti a primarne dialni¢nej dopravy vo vysokej rychlosti musia senzory sledovat dianie
pred vozidlom v omnoho vécésej vzdialenosti. Vozidla TuSimple sa spoliehaji hlavne na
HD kameru s dosahom az 1 km, ¢o je dvojnasobok vzdialenosti, do akej sa pozeraju
profesiondlni vodici [79]. Dalsim délezitym prvkom je schopnost vidiet dozadu a od-
stranenie slepych miest sposobenych navesom. Waymo riesi tento problém pomocou
senzorov vycnievajicich do stran [80].

6.3 TaZobny priemysel

Tazobny priemysel je uz v si¢asnosti oblastou s vysokym podielom vyuzitia AV. Tie
prispievaju k zvyseniu bezpecnosti a efektivity a dokazu pracovat bez prestavky v ne-
bezpecnych podmienkach. Prevadzka je menej rizikova nez v pripade inych druhov
dopravy vdaka nizSiemu vyskytu nepredvidatelnych situdcii, ako st strety s chodcami
alebo inymi tc¢astnikmi premavky.

Napriklad spolo¢nost Rio Tinto prevadzkuje vysSe 130 autonémnych nakladnych
vozidiel, 26 autonémnych vrtakov a vozidla umiestnujice vybusniny. Podla odhadov
dokézali vdaka tejto technike v roku 2018 usetrit 15 % nékladov a operovat o 700
hodin dlhSie ako pri pouziti konvenénych vozidiel [81]. Dalsimi viznamnymi spolo¢nos-
tami v tomto priemysle st Caterpillar a Komatsu.
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7 Vlastny navrh experimentalneho
AV

Prehlad rieseni AV réznych vyrobcov v kapitole 5 ukazuje, ze neexistuje jednotny pri-
stup k pouzitiu senzorov ¢i ich umiestneniu. Tato kapitola sa zaobera navrhom vlast-
ného rieSenia AV pre tri rozne verzie: nizkonakladova, vysokonakladova a realisticka.
Vo vsetkych troch pripadoch sa jedna o osadenie senzorov na bezny automobil. Okrem
kamier, radarov a LIDAR-ov je vhodné na tychto vozidlach pre presnejsie ziskavanie
dat pouzit aj IMU, GPS a odometre.

7.1 Nizkonakladova verzia

Toto riesenie (obr. 7.1) je vhodné pre zacinajuce projekty, skoly ¢i amatérskych nadsen-
cov na vstup do sveta AV a na zozndmenie sa s hardvérom a softvérom pri zachovani
nizkych nékladov. Nie je vhodné na testovanie plnej autondémie v skutocnej premavke,
pretoze samotné pocitacové videnie sprostredkovavané kamerami zatial nie je na do-
statoCnej trovni, aby to bolo bezpecné. 7Z dévodu nizkeho rozpoctu sa tu nenachadza
LIDAR, ktory je najdrah$im senzorom pre AV.

Zakladom su tri kamery za ¢elnym sklom. Jedna kamera s dlhym dosahom (>200 m)
a izkym FOV na sledovanie objektov vo velkej vzdialenosti pred vozidlom, ¢o je dolezité
pri rychlej jazde. Pri nej sa nachadzaju dalsie dve kamery so sirsim FOV a kratsim do-
sahom (~70 m), ktoré slizia na sledovanie a klasifikdciu objektov v kratkej az strednej
vzdialenosti, rozoznavanie dopravného znacenia a rozhodovanie pri nizsich rychlostiach.
Na strandch a v zadnej Casti vozidla st tri Sirokouhlé kamery s dosahom do 50 m, ktoré
spolu s prednymi kamerami zabezpecuju 360-stupnovy vyhlad na okolie vozidla, ¢o je
dolezité najmé pri parkovani, pri jazde v tzkych priestoroch, na eliminaciu slepych
uhlov, na kontrolu jazdného pruhu ¢i varovanie pred koliziou.

Okrem kamier, ktoré nie st vhodné na meranie vzdialenosti, a ktoré nedokazu merat
rychlost objektu, sa v prednej casti nachddza jeden radar (napr. Continental ARS441)
s dalekym dosahom (>200 m) potrebny pri rychlej jazde a druhy (napr. Continental
SRR520) s kratsim dosahom (<100 m) a sirsim FOV na snimanie objektov na kratsiu
vzdialenost.

Na zachytavanie diania v bezprostrednej blizkosti vozidla slizi osem ultrazvukovych
senzorov s dosahom do 5 m. Tie st rozmiestnené po obvode auta a pomahaji najméa
pri parkovani a pri pohybe v stiesnenych priestoroch.
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Obr. 7.1: Senzory nizkonédkladovej verzie AV. Legenda: A — kamera s dlhym dosahom,
B — radar s dlhym dosahom, C — radar s kratkym az strednym dosahom, D — kamery
pokryvajtce okolie vozidla, E — predné kamery, F — ultrazvukové senzory.

7.2 Vysokonakladova verzia

Velké spolocnosti, pripadne firmy s velkymi investormi, kde je rozpocet prakticky ne-
obmedzeny, mozu pouzif omnoho vacsi pocet senzorov. Zakladom st v tomto pripade
LIDAR-y (obr. 7.2) tvoriace 3D mapu okolia, ktoré su spolahlivejsie a presnejsie ako
kamery. Z dévodu vysokych nakladov nie je toto riesenie vhodné na readlne nasadenie
a na vyrobu pre komerc¢nu sféru a slizi len na testovacie tucely a zdokonalovanie soft-
véru.

V pripade, ze rozpocet nedovoluje zostrojit takyto skutoc¢ny model, je mozné toto
riesenie nasimulovat vo volne dostupnom softvéri CARLA, kde sa da overit spravanie
a funk¢nost navrhnutého rozmiestnenia senzorov (viac informécii k ndjdeniu na ofi-
cidlnej webstranke [82]). Takato simuldcia moze potom sluzit ako referencia pri vyvoji
a vyrobe realistickej verzie.

Rovnako ako v predchadzajicej verzii, aj tu sa nachadza kamera a radar s dalekym
dosahom (napr. Continental ARS540) a ultrazvukové senzory. Tri predné kamery si
doplnené dvomi zadnymi kamerami s rovnakym dosahom (~70 m) a FOV na sledova-
nie diania za vozidlom, bezpecné ctivanie a parkovanie a na kontrolu jazdnych pruhov.
Okrem toho je na streche umiestneny kamerovy modul s 360-stupnovym vyhladom
na uplne odstranenie slepych miest. V zadnej casti su dalSie dva radary s kratkym az
strednym dosahom (napr. Continental SRR520). Vysoky pocet senzorov sltzi hlavne
ako istota v pripade vypadku niektorého zo senzorov.

Na streche sa nachadza 360-stupriovy rotujici LIDAR (napr. Velodyne Alpha Prime,
RS-Ruby alebo Hesai Pandar128), ktory vytvara 3D mapu okolia a ten je doplneny
dvomi solid-state MEMS LIDAR-mi (napr. Velodyne Velarray M1600) alebo rotuju-
cimi LIDAR-mi s kratkym dosahom a Sirokym vertikdlnym FOV (napr. PandarQT) na
presnejsie mapovanie prostredia pred a za vozidlom.
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Obr. 7.2: Senzory vysokonakladovej verzie AV. Legenda: A — kamera s dlhym dosahom,
B — radar s dlhym dosahom, C — radary s kratkym az strednym dosahom, D — kamery

pokryvajtice okolie vozidla, E — predné a zadné kamery, F — ultrazvukové senzory,
G — MEMS LIDAR-y, H — 360-stupnovy rotujuci LIDAR.

7.3 Realisticka verzia

Aby mohlo byt AV komerc¢ne dostupné a zavedené do skuto¢nej preméavky, musi byt
dosiahnuty kompromis medzi cenou a mnozstvom jednotlivych senzorov. Kvoli po-
ziadavkam na maximalnu bezpecnost je pre tento tcel potrebna kombinacia kamier,
radarov a LIDAR-ov (obr. 7.3).

Pre jazdu vysokou rychlostou si v prednej casti taktiez kamera a radar s dlhym
dosahom, na detailnejsie vnimanie prostredia pred vozidlom dve hlavné kamery a dva
radary s kratkym az strednym dosahom (rovnakého druhu ako v predchadzajicich
pripadoch). Vzadu sa tentokrat nachadza jeden radar kratkeho az stredného dosahu
s dostatoénym FOV na kontrolu diania za vozidlom a na kontrolu pred zmenou pruhu.
Okrem neho st tu dve zadné kamery s dosahom do 100 m na dostato¢né pokrytie okolia
pri civani a pri zmene pruhu. Pri spétnych zrkadlach na bokoch auta st umiestnené
sirokouhlé kamery s dosahom do 50 m na elimindaciu slepych miest po stranach vozidla.
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Na streche sa nachadza dopredu nasmerovany MEMS LIDAR (napr. Velodyne
Velarray H800, RS-LiDAR-M1, Luminar Hydra alebo Hesai PandarGT) s dosahom
(200 — 300) m a 60° az 120° FOV, ktory vytvara presni mapu prostredia pred vozid-
lom a zabezpecuje prehlad o vSetkych objektoch v jeho zornom poli. Tento solid-state
variant je lacnejsi nez rotujici typ a vdaka rychlemu vyvoju a klesajicej cene sa stava
coraz beznejSou volbou pre pouzitie na AV.

Obr. 7.3: Senzory realistickej verzie AV. Legenda: A — kamera s dlhym dosahom,
B — radar s dlhym dosahom, C — radary s kratkym az strednym dosahom, D — boc¢né
kamery, E — predné a zadné kamery, F — ultrazvukové senzory, G — LIDAR.
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Cielom tejto prace bolo oboznamif sa s konceptom a principmi AV, poskytnit prehlad
o sucasnych rieseniach AV a popisat mozné vyuzitie tychto vozidiel v réznych oblas-
tiach dopravy.

V prvej kapitole bolo vysvetlené, v akych pripadoch uz moézeme vozidlo povazovat
za autonémne. Bola tu uvedend norma SAE J3016™, ktord podla presnych kritérii
definuje Sest tirovni autondmie, a ktord uvadza, za akych podmienok prechadza zod-
povednost za riadenie z vodic¢a na automobil.

Pre lepsiu predstavu o tom, ako daleko dospel vyvoj AV, bol v druhej kapitole uve-
deny strucny historicky prehlad prvych predstav a tspesnych projektov vedcov a in-
zinierov po celom svete. Uz v 70. rokoch 20. storocia sa zacali objavovat koncepty
a prototypy, ktorych principy sa vyuzivaji dodnes.

Dalsia ¢ast sa venovala definicii a rozdeleniu senzorov potrebnych k spravnemu
a bezpecnému prevadzkovaniu AV. Radary a sonary st dnes uz beznou sucastou kon-
vencénych automobilov, kde st ich tilohou funkcie podpory vodica, ako napr. adaptivny
tempomat C¢i automatické parkovanie. Svoje doélezité miesto maji aj v AV, no samy
o sebe nie st postacujice a slizia vyhradne ako doplnok pre hlavné senzory zachyta-
vajuce okolité prostredie a objekty — kamery a LIDAR-y.

Délezitym impulzom pre svet autonémnych vozidiel bola sitaz DARPA Grand
Challenge popisand vo stvrtej kapitole. Polozila zéklady pre volbu a umiestnenie senzo-
rov, ako ich vidime na dnesnych vozidlach, kde sa hlavné senzory (LIDAR-y a kamery)
nachadzaji na streche pre ¢o najlepsi vyhlad na okolie. Od tejto udalosti nabral vyvoj
AV obrovské tempo a mnoho zicastnenych neskér stdlo pri vzniku najvacsich a najis-
pesnejsich spolocnosti tohto priemyslu.

V piatej kapitole bolo popisanych pat z tychto vedicich firiem. Kazda z nich pritom
k problematike navrhu AV pristupuje inak. Zatial ¢o Tesla dérazne odmieta pouzitie
LIDAR-u pre jeho vysoku cenu, ostatni vyrobcovia ho uprednostnujia pre jeho nesporné
vyhody. Vdaka rychlemu pokroku a novym konstrukciam navyse naklady na vyrobu
LIDAR-ov neustale klesaju, a tak je pravdepodobné, Ze v budicnosti sa budi AV
spoliehat prave na tento senzor. Dalsim rozdielom Tesly oproti konkurencii je ich pred-
stava o poskytovani AV verejnosti. Automobily Tesla st urcené k predaju a k osobnému
vlastnictvu. Waymo, Cruise, Zoox a Argo Al sa naopak sustreduji na poskytovanie AV
ako sluzby v podobe robotaxi ¢i zdielanych jazd.

Osobné automobily nie su jedinym odvetvim, kde moze autonémna technologia
byt k prospechu. Cielom Siestej kapitoly bolo poskytnif prehlad o moznych aplika-
ciach mimo osobnej dopravy. Jednou z takychto aplikécii je zavedenie AV do systémov
verejnej dopravy. V sucasnosti uz prebiehaji po celom svete pilotné projekty testu-
juce takéto pouzitie AV, zatial ale vo velmi obmedzenej miere, na kratkych trasiach
a v malom pocte. Okrem toho budu AV zastdavat doélezitu tlohu pri preprave tovaru
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nakladnymi vozidlami, kde mé tato technologia potencial vyriesit problémy s nedostat-
kom vodicov, znizit naklady a pomoct splnit rastice poziadavky na rychlost dodania
tovaru.

navrhovani vlastného experimentalneho AV. Boli tu uvedené tri rozne priklady roz-
delené podla dostupného rozpoctu a potencialneho vyuzitia. Pre stale vysoki cenu
LIDAR-ov bola nizkonakladova verzia zalozend na kamerovom videni doplnenom ra-
darmi. Ak to rozpocet dovoluje, je mozné pre testovacie ticely zostrojit vysokonakladovi
livé pokrytie okolia. V opacnom pripade je vhodné si takyto model pre porovnanie
s vlastnym zostrojenym variantom nasimulovat v simulatore CARLA. V realistickej
verzii bol predvedeny navrh, ako by mohlo byt riesené komercne dostupné AV vhodné
k uvedeniu na trh, ktoré tvori kompromis medzi nizkou cenou nizkonakladovej verzie
a bezpecnostou a spolahlivostou vysokonakladovej verzie.

Aj ked je dnesna technoldgia na pomerne vysokej urovni, stale je tu vela prekazok,
ktoré je treba prekonat pred tym, nez sa AV stani beznou stucastou nasich zivotov. Na-
priklad vyzor auta — senzormi pokryta karoséria nie je idedlna ani z hladiska dizajnu, ani
z hladiska aerodynamiky. Dalsim problémom je infrastruktira. Bude naroéné tspesne
uviest AV do premavky medzi ostatnych ticastnikov. Tu sa nabada vytvorit samostatné
zény ¢i jazdné pruhy vyhradené Specidlne pre AV, aby sa mnozstvo nepredvidatelnych
situacii znizilo na minimum. Okrem toho, stale neexistuje presna legislativa, ktora by
sa starala o otazky z pravnej stranky, ako napriklad kto by bol zodpovedny v pripade
nehody. Akondahle sa podari tieto nedostatky vyriesit, budeme, dafajme, svedkami vel-
kych zmien k lepsiemu — efektivnejSej osobnej aj nédkladnej dopravy a dostupnejsieho
a bezpecnejsieho cestovania.
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Zoznam skratiek

ALV
ATA

AV
DARPA

FMCW

FOV
GPS
IMU
IRU

LIDAR
MEMS
OPA
SAE

ToF
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Autonomous Land Vehicle — autonémne pozemné vozidlo

American Trucking Associations — Americka asociacia ndkladnej do-
pravy

autonémne vozidlo

Defense Advanced Research Projects Agency — Agentira pre vyskum
pokrocilych obrannych projektov

Frequency-Modulated Continuous-Wave Radar — frekvenéne modulo-
vany radar s kontinudlnou vinou

Field of View — zorné pole
Global Positioning System — globalny polohovy systém
Inertial Measurement Unit — inercidlna meracia jednotka

International Road Transport Union — Medzinarodna tnia cestnej do-
pravy

Light Detection and Ranging — svetelné rozpoznavanie a zameriavanie
Microelectromechanical system — mikroelektromechanicky systém
Optical Phased Array — optické fazované pole

Society of Automotive Engineers — Spolo¢nost automobilovych inzinie-
rov

Time of Flight — cas letu



