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1 Charakteristika pramyslovych a spolec¢enskych zmén

Kromé zvySené bezpecnosti provozu lze od nasazeni autonomnich vozidel o¢ekdvat celou
fadu spoleéenskych zmén, jez jsou podrobnéji rozvedeny v ndsledujicich kapitolach.

1.1 Vlastnictvi vozu

V priiméru vozidlo 96 % své Zivotnosti neni pouzivano a pouze je zaparkovdno a mordiné
zastardva. Toto jisté neni efektivni vyuziti zdroja. Sdileni vozidla (taxi sluzba) je nyni
pouzivana v mensi mite, prfevazné proto, zZe potreba fidice zvysSuje cenu takovéto sluzby.
Nyni zavadény Carsharing tradi¢nich vozidel ma zase nevyhodu malé penetrace a
neobslouzeni prvni a posledni mile. Uz pfiklad aktudlnich disruptor( odvétvi taxi (Uber, Lyft,
Liftago a dalsi) ukazal, Ze kdyzZ vyraznéji klesne cena mobility, lidé ji zacnou podstatné vice
vyuZivat.

U autonomnich vozidel je cena fidice velmi mala (rozloZena do ceny vozu) a proto se o¢ekdva
prudky rlst v oblasti mobility operator( (taxi sluzeb). Ostatné i zminéné firmy typu Uber ¢i
Liftago se netaji tim, Ze berou dnesni situaci (s lidskymi Fidici) jako pfechodnou a jejich
primarni cil je ovladnout budouci trh mobility operatorl. Na pozici mobility operatord ale
aspiruji i jini hradi, jako jsou naptiklad vyrobci automobil(, ktefi nechtéji ztratit pfimy vztah
s findlnim zakaznikem.

S rozvojem mobility operatord klesne vyrazné podil soukromé vlastnénych vozidel a vznikne
potreba spole¢né infrastruktury (napf. na objedndvani jizd), regulace a sdileni dat.
Pravdépodobné zlstane mala skupina majiteld vozidel, pro které je vozidlo i mobilnim
pracovistém ¢i skladem (napt. femeslnici).

1.2 Plynulost dopravy

Nasazeni autonomnich vozidel vzhledem k optimalizaci zrychlovani i zpomalovani zvysi
plynulost dopravy — experimenty ukazaly, Ze i maly pocet autonomnich vozidel ma velky vliv
na zabranéni vzniku dopravnich front. [Stern 2017] Dale se zvysi vyuziti stavajicich zejména
rychlostnich komunikaci, kdy maze dojit k lepsi ¢asové optimalizaci — autonomni nakladni
doprava bude vyuZivat zejména nocni hodiny provozu, kdezto osobni doprava denni dobu.
To mUiZe byt podporeno i uréitou formou regulace pomoci ¢asové diferencované vyse
mytného.

1.3 Parkovani

S prudkym poklesem soukromého vlastnictvi vozu se oéekdva, Ze razantné klesne potreba
parkovani vozidel v centru mést a v rezidencnich ctvrtich — je tedy mozné tvrdit, Ze je to
Sance pro meésta znovu se nadechnout, prodistit a pfibliZit lidem. Ulice v rezidencnich ctvrtich
tedy nebudou plné parkujicich aut a Ize dat vétsi prostor pro zeleri a spoleéenské aktivity lidi.
Mezistupném jsou ADAS systémy automatického parkovani (Valet parking), v sou¢asné dobé
se fada produktl chysta do produkce. Také je mozné pocitat s potiebou urcité zasoby
parkovacich mist ve frekventovanych oblastech (napf. nakupni a kancelarska centra
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v pracovni dobé), kde bude ¢ekat mensi mnozstvi autonomnich vozidel pripravenych

k vyzvednuti pasazér(, misto toho, aby sem pfijizdéla z méné Ci vice vzdaleného provozu az
na konkrétni pozadavek (analogie k systému vyrovnavacich ,cache” paméti u dnesnich
pocitac).

Naopak v dobé snizené potreby mobility (typicky v noci) budou autonomni vozidla
zaparkovana na odstavnych parkoviStich mimo centra mést — zde bude mozné vyuzit napft.
velka parkovisté u obchodnich center, umisténych obvykle blizko paterni dopravni
infrastruktury, ktera jsou v dané dobé nevyuzita.

1.4 Nastupni a vystupni plochy

Pocet parkovacich mist klesne, na druhé strané bude potfeba vyrazné rozsifit nastupnia
vystupni plochy pro pasazéry tak, aby mohlo dojit k bezpe¢nému ndstupu a vystupu na
frekventovanych mistech.

1.5 Pocet a obnova vozidel

Je odhadovano, Ze pro zajiSténi stavajici potfeby transportu bude potfeba cca 30 %
stdvajiciho poctu vozidel. Tato uspora vyplyva z vétsiho sdileni vozového parku. Tato vozidla
budou vsak mit cca 3x vétsi najezd za rok, tudiz dalsi pozitivnim efektem bude rychlejsi
obnova vozového parku a rychlejsi pouziti modernéjsich a Uspornéjsich technologii.

1.6 Nové typy vozidel

Jiz aktudlni rozsiteni mobility sluzeb typu Uber ¢i Liftago ukdzalo, Ze tyto sluzby neberou své
uZivatele jen ze skupiny fidicl vlastnich aut, ale také ze skupiny uzivateld méstské hromadné
dopravy. Dochazi jiz tedy k tomu, Ze se provoz v centru mést jesté vice zahustuje. Aby se
tomuto negativni efektu zabranilo, bude pravdépodobné potfeba vzniku novych typl
vozidel, které preklenou rozdil mezi osobnimi taxi a velkymi vozy MHD — mély by udrzet
osobni a flexibilni format dopravy, a pfitom zvysit hustotu pasazéru na silnici.

1.7 Pojisténi
V soucasné dobé je povinné a havarijni pojisténi vozidel jednim z velkych segment(
pojistovnictvi. S pfechodem na autonomni fizeni se budou pojistovny muset pfizplisobit
nasledujicim zméndm:
= Niz8i nehodovost vozidel (bude tlak na snizeni ceny pojistného)
=  Pfesun vlastnictvi vétSiny parku na mobility operatory, ktefi budou pozadovat vlastni,
vyhodnéjsi podminky pojisténi anebo se budou samopojistovat (pro velkou flotilu to
dava ekonomicky smysl)
=  Vymizi trestni odpovédnost fidi¢e, na druhé strané bude spolecensky tlak na vyssi
kompenzace v pripadé skod na majetku a zdravi osob
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1.8 Pracovnitrh

Rozvoj autonomni dopravy pfinese zasadni dopady i do struktury pracovniho trhu. Je mozné
ocekavat ubytek pracovnich mist fidict nakladni dopravy. Tato mista se budou nejspise
restrukturalizovat na operatory telematického fizeni a dale pracovniky v prekladovych uzlech
¢i fidice obsluhujici nejslozitéjsi ,,posledni mili“ doruceni zbozi.

Také Ize o¢ekavat Ubytek pracovnich mist v oblasti poskytovani TAXI sluzeb. Tento pracovni
trh uz je v soucasnosti do znacné miry ovlivnén poskytovateli prepravnich sluzeb typu Uber ¢i
Liftago a autonomni vozidla k tomuto trendu jesté prispéji.

1.9 Mobilita pro mladé a hendikepované

Autonomni vozidla pfinesou vyrazné zvySeni moznosti mobility pro hendikepované a starsi
lidi, ktefi nemohou sami fidit. Samozifejmé pouze v pfipadech, kdy neni nutna nasledna
asistence po vystoupeni z vozu. Je mozné ocekavat rozvoj specidlné vybavenych vozidel

napf. pro nevidomé ¢i neslysici pasazéry.

MozZnost vyuziti individudlni mobility vzroste i pro nejmladsi generaci. S rostouci oblibou
vyuzivani mobility jako sluzby dojde ke zmenSovani poctu lidi s fidi¢skym opravnénim. Trend
snizovani po¢tu mladych lidi s fidic¢skym opravnénim je jiz patrny [Morley 2017] av
soucasnosti se pripisuje zejména vlivu moderni online komunikace. Autonomni fizeni
pravdépodobné prispéje k jeho prohloubeni. Jako problém je mozné vnimat predevsim riziko
dalsiho omezeni aktivniho pohybu pro mladou generaci.

1.10 Psychologické aspekty autonomniho fizeni

Jizda v autonomnim vozidle s sebou pfinese i nové psychologické aspekty. Ne kazdy bude
akceptovat ztratu kontroly a bude chtit vyuZivat autonomni jizdu (obdobu mizZeme nalézt
tfeba ve strachu z Iétani letadlem). Dale bude zcela jiny pfistup k feSeni kritickych situaci,
zejména pak od autonomie stupné 4 a 5, kdy posadka nebude jiz aktivné zasahovat pfimo do
fizeni, ale pouze signalizuje nebezpecnou situaci formou tisfiového tlacitka a tim spusti
nouzovy manévr (obdoba zdchranné brzdy ve vlaku).

Dalsim pravdépodobnym dlsledkem lidské ned(véfivosti budou pokusy o "testovani"
chovani autonomnich vozidel ve smiSeném provozu ostatnimi Ucéastniky provozu. Jesté vice
expresivnéjsim vyrazem takového chovani mize byt az "Sikanovani" autonomnich vozidel
lidskymi uéastniky provozu. Bude tfeba hledat feSeni téchto situaci jak v legislativé, tak v
zajisténi zdznamu, automatického zdokumentovani a nasledného postihu podobného
chovani.
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2 Popis hlavnich trenda technologického vyvoje

Problematika autonomnich vozidel je v posledni dobé v centru technologického déni. Touto
oblasti se intenzivné zabyvaji jak automobilky, tak i fada dalSich firem véetné
technologickych gigant( jako Google (Waymo), Tesla, NVidia, Intel ¢i Uber. Vznika i fada
novych firem — startupl — vénujicich se konkrétné této problematice (napf. Voyage, Drive.ai
nebo Embark). Zakladni sméry vyvoje se pohybuji od pokrocilych asistenc¢nich systému fidice
(ADAS) az po kompletni koncept samofiditelného automobilu. VIadni i nevladni organizace a
instituce se intenzivné zabyvaji legislativnimi a dal§imi dopady této problematiky. [AP ITS CR
2015-2020]

Rysuiji se jiz hlavni sméry technologického vyvoje v této oblasti a uvaZuje se o ¢asovém
horizontu 5-15 let, kdy autonomni systémy budou na komunikacich bézné v provozu.

2.1 Asistencni systémy

Asistencni systémy (ADAS) jsou cestou, kterou si jako primarni smér k plné autonomnimu
vozidlu zvolily predevsim automobilky. Jak v reakci na pfichazejici legislativu [EU10 2017] tak
i proaktivné zejména jako uZivatelské vylepSeni bezpecnosti.

Surround View

Traffic Sign
Recognition

Adaptive

Park Assi .
Cruise Control ark Assistance/

Lane Departure

Warning o
Surround View ‘

Obrazek 1 : Nejbéznéjsi asistenéni systémy (zdroj: https://www.mentor.com)

@ Long-Range Radar
M LIDAR
(amera
M Short-/Medium-Range Radar
M Ultrasound

V soucasné dobé existuje nékolik desitek vyuzivanych asistencnich systémua [Wiki ADAS
2018] [IHS 2015], vozidla jsou béZné vybavena systémy jako Parkovaci asistent (PA),
Inteligentni tempomat (ACC), Automatické nouzové zastaveni (AEB), Varovani opusténi
jizdniho pruhu (LDW), Detekce dopravniho znaceni (TSR), Detekce chodct (PD) ¢i pokrocilejsi
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Asistent udrzeni v jizdnim pruhu (LKAS) nebo Asistent jizdy v kolonach (TJA). Instalované
asistencni systémy vykazuji stale vys$si miru inteligence a umoznuji pokryt stéle vice situaci
bez zasahu fidice do fizeni.

V budoucnu se bude plsobnost ADAS rozsifovat zejména o zvladnuti dalSich dopravnich
situaci (sledovani okolnich ucastnikd silniéniho provozu, kfizeni dopravy apod.) a postupné se
budou objevovat systémy s obecnym vyhodnocovanim miry rizika zvoleného automatického
manévru na zakladé pravdépodobnostniho vyhodnoceni aktudlni dopravni situace [Eggert
2015]. Nasledné tyto systémy plynule prejdou v systémy plné autonomni.

Scene Situation Trajectory Risk Future Behavior! Behavior
Observation Classification| ~ |Prediction Evaluation Planning Excecution
Aquisition of Scene 1 7l
M bs; | [Situation 1} 1 1 Future Paih] =
easuremen ey —— ; gl o [—=Safe Fulure F ontrol
namic jacts
Riad Structure {
= ]
T | |
e e — a
— i =
== 5 s (.
H A

Obrazek 2 : Pokrocily asistenéni systém s planovanim dle miry rizika (zdroj: [Eggert 2015])

2.2 Teleoperace v fizeni vozidel

Vzdalené fizeni (teleoperace) mlze byt vhodnym doplrikem k autonomnimu fizeni vozidla a
umozni reseni situaci, které autonomni méd nezvlada. Nemuze jit o situace, pfi kterych je
tfeba reagovat v fadu jednotek sekund, spiSe o dlouhodobéji trvajici ¢i dostateéné
predvidatelné situace. Jako pfiklad lze uvést tfeba projeti komplikovaného opravovaného
useku, objeti déle stojiciho (popelarského ¢i zasobovaciho) vozu nebo tfeba reakce na
posunkové Ci slovni pokyny policisty. VyuZiti se nabizi i v nebezpecnych ¢i lidem nepfiznivych
provozech jako jsou doly, lomy apod.

Pro spojeni se vzdalené fizenym vozidlem bude tieba vyuzit bezdratového datového spojeni
(mobilni sité 4G a pokrocilejsi). Predpokladem také je, Ze jeden operator bude mit na starosti
veétsi mnozstvi (flotilu) vozidel a bude jejich pozadavky na teleoperaci resit postupné.

V mezicase vozidlo musi vyckat jeho zasahu v bezpeéném stavu.

Existuji startupy, které se vénuji pfimo této problematice a vyvijeji prvni komeréni prototypy
— napf. Phantom Auto nebo Scotty Labs financovana spolec¢nosti Google. [Bergen 2018]
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Obrazek 3 : Pracovisté vzdaleného ovladani vozidla (zdroj: phantom.auto)

2.3 HMI v fizeni vozidel

S rozvojem technologii dochazi i k postupnému zdokonalovani komunikacniho rozhrani mezi
¢lovékem a vozidlem (HMI z angl. Human Machine Interface).

Jiz bézné ve vozidlech mlzZeme narazit na asistenty zvladajici verbalni komunikaci a
vystrazna hlaseni systému, klasické kontrolky jsou doplnény podrobnéjsi informaci na
palubnim displeji. V budoucnu mizeme ocekdvat dalsi zdokonalovani tohoto pfistupu a stdle
Hinteligentnéjsi” informacni asistenty na Urovni pokrocilych chatbotu, ktefi budou schopni na
zakladé verbalniho pozadavku podat informace jak o vozidle samotném, tak o aktudlni trase,
pocasi, dopravni situaci, ¢i tfeba ovladat infotainment systém vozu.

Dalsim viditelnym trendem je Uzké online propojeni persondlnich mobilnich zafizeni s
informaénim systémem vozu a personalizace HMI. Informacénim centrem se stava hlavni
informacni panel, ptipadné rozsifeny o dopliikové panely pro dalsi pasazéry vozu. Nikdo jiz
nepochybuje o nutnosti pripojeni vozidla do cloudu dané automobilové znacky ¢i obecné k
internetu.

Dale se uvazuje o vyuziti ¢elniho skla vozidla jako displeje pro zobrazovani doplriikovych
informaci, a to i pfimo v navaznosti na okolni prostfedi jako obohacenou (augmented)
realitu. [Khan 2018]
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Obrazek 4 : Obohacena (augmented) realita umoznujici zobrazit dopliujici informace o provozu
(zdroj: [Khan 2018])

Dalsim trendem je zména zpUsobu osvétleni interiéru vozidla, kde se stéle vice vyuziva
rozptyleného (ambient) svétla a svételnych povrch(, které mohou slouZit pro dalsi intuitivni
komunikaci s posadkou vozu (napf. zména osvétleni ovladaciho prvku v pfipadé potireby
zmény nastaveni apod.). [Rossger 2018]

2.4 Automatizované rizeni osobnich vozidel

Cilem dnesniho vyvoje je ziskat plné autonomni vozidlo schopné zvladat vSechny bézné i
nestandardni dopravni situace. Cesta k tomuto milniku vSak bude jesté pomérné dlouha a
béhem ni se prakticky uplatni i cela rada dilcich feseni. U osobnich vozidel je mozné ocekavat
postupny ndstup autonomniho fizeni zejména v téchto praktickych aplikacich:

e Autonomni parkovani — umozni posadce vozidla vystoupit na misté, kde neni
dostupné vhodné parkovani (typicky centra mést) a nadsledné autonomné vyhleda
volné parkovaci misto v dosahu mimo centrum a zde zaparkuje. Zde bude ¢ekat na
opétovné privolani a pristaveni posadce zpét na pavodni (nebo jiné) misto nastupu.
Vlastni fizeni s posadkou nebude autonomni. Tato aplikace vhodné resi jeden
z hlavnich probléma vyuzZitelnosti vozidel v centrech mést, navic pfi autonomni jizdé
z/na parkovisté je vozidlo bez posadky, coZz umozriuje jet nizsi rychlosti a soucasné je
vyfesena otazka bezpecnosti posadky vs. ostatnich ucastnik( provozu pfi autonomni
jizdé.

e Autonomni domaci parkovani — je obdobou predchozi aplikace s tim, Zze umozni
parkovat vozidlo autonomné v garazi nebo parkovacim domé, ktery je vice vzdalen od
mista bydlisté majitele vozu. Z hlediska miry autonomie se jedna o jednodussi ulohu
nez v predchozim pfipadé, nebot misto parkovani je vidy stejné, a proto je mozné
tento ukol fesit zaznamem trasy a jejim opétovnym projetim.

e Autonomni jizda po dalnici a rychlostnich komunikacich — zde se jedna o
automatizaci rutinni ¢innosti jizdy na vétsi vzdalenosti po rychlostnich komunikacich,
kterd klade (diky své délce Casto trvajici hodinu a vice) zvySené naroky na pozornost a
soustredéni fidi¢e. Rychlostni komunikace jsou pro automatizaci vhodné z divodu

9
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vyrazné jednodussi dopravni situace (napf. ve srovnani s méstskym provozem) — jizda
v jednom sméru bez kfizeni, kvalitni znaéeni jizdnich pruh(, absence ostatnich
Ucastnikd silniéniho provozu (chodci, cyklisté, ...). Bude tfeba vyresit pfedani rizeni
z autonomniho reZzimu zpét posadce na konci rychlostniho Useku (zejména pfipad,
kdy si fidic fizeni zpét nepfevezme) — to mohou fesit napfr. specidlni odstavné pruhy u
sjezd( z dalnic, na kterych autonomni vozidlo v takovém pripadé automaticky zastavi.
e Autonomni jizda v kolonach — asistenty jizdy v kolonach jsou jiz dnes soucasti
nékterych komercéné dodavanych vozidel. Opét se jedna o vhodny pfipad pro
automatizaci, kdy jsou jednoduché provozni podminky — nizka rychlost, stanoveny
jizdni pruh, sledovani pfedchoziho vozidla. Lze oCekavat takovéto specifické asistenty
i pro dalsi jednoduse vymezitelné dopravni situace.

2.5 Automatizované rizeni v MHD

Provoz vozidel v ramci MHD ma sva specifika. Tim hlavnim je zejména presna definice tras
(linek) MHD a jejich zastavek, dale pak je to provoz pfevaziné v méstském prostiedi, a tedy za
nizsich rychlosti (bézné do 50 km/h).

j—

N amt T = R Ny e . -
£

apollo

AUTONOMOUS o

vamNA

Obrazek 5 : Nedavno byl vyroben 100. autonomni minibus Apollo od Baidu (zdroj: [Korosec 2018])

Tyto podminky jsou vyhodné pro zavedeni automatizace v této oblasti. Zvlasté pro zavedeni
MHD v mensich méstech, kde dosud nebyla tato sluzba obéanim rentabilni, mGze byt
vyhodné provozovani autonomniho minibusu, ktery nepretrzité obsluhuje definovanou
okruzni trasu po obci s pevné stanovenymi zastdvkami a relativné bezpecnou rychlosti kolem
40 km/h. Odpadaji vyznamné naklady na fidice, nutnost prestavek, je mozné vyuzit

10
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technologii projeti jiz dfive zaznamenané trasy. Na rozdil od osobnich vozidel je tfeba vyresit
problém nastupovani a vystupovani a uréeni okamziku bezpecného ukonceni této faze
prepravy, a tedy moznosti pokracovat v jizdé. Z hlediska technického se jedna o dobre
zvladnutelny tkol, spole¢nost Baidu v Ciné ohldsila neddvno 100. vyrobeny autonomni
minibus. [Korosec 2018]

Dal$im mozZnym vyuZzitim autonomniho fizeni jsou komunitni autonomni TAXI sluzby
obsluhujici opét mensi Uzemi malé obce ¢i méstské Ctvrti s jizdou v malé rychlosti vyuzitelné
napr. pro seniory. Technicky je mozné takovouto sluzbu opét resit kompletnim presnym
zmapovanim daného pomérné malého Uzemi a jizdou v takovéto predem zndmé oblasti.
Podobné projekty se jiz objevuji napt. projekt startupu Voyage v Kalifornii. [Hawkins 2017]

2.6 Automatizované rizeni nakladnich vozidel

V nakladni dopravé je pro automatizaci vhodna zejména ¢ast tykajici se dlouhé jizdy vozu po
dalnicich a rychlostnich komunikacich, kdy se jedna o pomérné jednoduchou dopravni situaci
podobné jako bylo zminéno u osobnich vozidel, béZné provozni rychlosti jsou v tomto
pripadé vyrazné nizsi (cca 80 km/h). Soucasné je mozné i vyuZziti fetézeni nakladnich vozidel
(platooning), nebot pro naklad na rozdil od lidskych pasazér( nepredstavuje velka blizkost za
nasledovanym vozidlem psychickou zatéz.

Zbyva doresit vhodny zplsob pfechodu na lidské fizeni po opusténi rychlostni komunikace,
zvazuje se budovani tranzitnich uzll na ptislusnych mistech, kam vozy budou schopny
autonomné zajet z dalnice a zde si je pfevezme pronajata lidskd posadka. Dalsi moznosti je
vyuZiti autonomniho rezimu jizdy v kombinaci s lidskym fidicem nebo v kombinaci

s dalkovym fizenim vozu tak, Ze se vyrazné (dle nékterych odhad( az 3x) zvysi efektivita
vyuziti vozu. Na dlouhych usecich mohou fidici spat ¢i zpracovavat administrativni ukoly
spojené s prepravou a tim eliminovat ¢as pro stani vozu béhem povinnych pauz.

Dalsi vyuziti autonomnich nakladnich vozidel je mozné a déje se jiz dnes v konkrétnich
aplikacich jako jsou prekladisté, pristavy, doly a dalsi mista, kde je jasné ohranic¢ené provozni
prostfedi, omezeny pristup ostatnich ucastnik( silnicniho provozu i osob a nizka provozni
rychlost. [Walker 2018]

Dle nékterych odbornikld pfijde komercni vyuziti autonomniho fizeni v nakladni dopravé
vyrazné drive nez v dopraveé osobni, kvili vyse zminénym vhodnym podminkam a vyrazné
ekonomické vyhodnosti tohoto pfistupu. V soucasnosti jiz zahdjily zkuSebni provoz
autonomni nakladni vozidla firem Uber, Waymo (Google) a Tesla. [Hanley 2018]

2.7 Carsharing

Vyraznym trendem, ktery ovlivni budoucnost mobility, je zvySovani podilu sdileni namisto
individualniho vlastnictvi osobnich vozidel. Moderni mobilni komunikaéni technologie
umoziuji vyrazné zjednodusit proces rezervace, vyzvednuti, monitoring provozu ¢i placeni
sluzby sdileného vozu. Autonomni fizeni do tohoto segmentu prinese zejména moznost
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samostatného presunu vozidla na misto vyzvednuti klientem a tim zvysi i dostupnost
carsharingu a pfispéje k jeho rozmachu. [Frost 2016]

The global carsharing market is expected to grow from over 7 million members and ~112,000 vehicles
in 2015 to ~36 million members and ~427,000 vehicles by 2025 at a CAGR (2015-2025) of 16.4% and
14.3% respectively

2015 & 1413

2,000 VE —= >
~IMAA2555  164.,) €~36M 25552525

KEY MARKET DRIVERS (34 YEARS) @] THE LAST WORD El

A A shift to automation is

Smartphone penetration and expef:ted thrqugh smart ,

use of mobility apps increase algorithms to improve efficiency,

the ease of operation semi-automated parking
e aaae et functionality, and fully

A automated driving

Technology will become cheaper
_and increase ease of access

[MEDIUM B g

Increasing access over
ownership to increase the number
of shared vehicles

- -
=

Carsharing models are likely
to expand to include P2P and
corporate on the same platform,
as well as consolidation with
other adjacent mobility services.

Obrazek 6 : Marketingova studie predpovida nardst carsharingového trhu pétinasobné mezi roky 2015 az
2025 (zdroj: [Frost 2016])

2.8 Mobility operatofri

Pfirozenym naslednym krokem navazujicim na oblibu carsharingu je vytvoreni trhu
komercnich poskytovatelll sluzeb mobility pro Sirokou verejnost Maa$S (Mobility as a
Service). UzZivatelé budou mit jednotny pfistup ke sluzbam mobility napf. prostfednictvim
mobilni aplikace, mobility operator bude sdruzovat a kombinovat rizné typy dopravnich
prostiedkl (letadlo, vlak, MHD, carsharing, autonomni vozidla) a uZivatel bude za tyto sluzby
platit cenu na zakladé zvoleného tarifu podobné, jako je tomu dnes u mobilnich telefonnich
operatord.

Timto smérem se vydaly technologické firmy a startupy nasledovany automobilkami, které
se chtéji na tomto budoucim trhu také podilet. Mezi klicové hrace v této oblasti nyni dle
studie Market Research Future patfi firmy jako BMW Group (Germany), Alliance Corporation
(Canada), Apple Inc. (U.S.), Xerox Corporation (U.S.), Lyft, Inc.(U.S.), Uber Technologies Inc.
(U.S.), MaaS Global (Finland), Deutsche Bahn (Germany), Daimler AG (Germany),
Communauto (Canada), Car2go (U.S.), Hailo (U.K.), Bridj (U.S.), Ola (India), Ridepal (U.S.),

12
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Make My Trip (India). Velky rist se v této oblasti o¢ekava v Evropé, zejména v Némecku,
Finsku a Francii i v Severni Americe, zejména v USA a Kanadé. [MRFR 2018]

USD 253.16 Hillion
&
:
> CAGR
H I
g I
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Obrazek 7 : Globalni Maas trh v letech 2017-2023 v mid. USD (zdroj: [MRFR 2018])

2.9 Elektromobilita

Automatické fizeni neni pfimo zavislé na elektromobilité, ac je s ni ¢asto nespravné
spojovano. Systémy automatického fizeni je mozné stejné dobre vyuzit i u "klasickych"
benzinovych ¢i naftovych vozQ.

Automatické fizeni vsak bude pfinosem pro rozvoj elektromobility, nebot umozni snadné;si
pristup k dobijecim stanicim v libovolném ¢ase nezavislém na ¢asu fidi¢e. Autonomni
elektromobil se mlze kdykoli odjet sdm dobit a nasledné se vratit. To povede i k optimalizaci
vyuZziti nabijecich stanic. Co je tfeba v tomto sméru vyresit je otdzka technologie a
bezpecnosti neasistovaného nabijeni elektromobild.

13
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3 Identifikace vhodnych zpisobi uplatnéni novych technologii a pfistupt

3.1 Nové senzorické systémy

Snimdni okoli vozu je krucialni soucasti systému autonomniho fizeni. S postupem casu
dochazi ke zlepSovani stavajicich technologii a dale k jejich zleviiovani, coZ umoZnuje pouZiti
lepSich senzor( ve standardnich vozech.

3.1.1 Lidar

3D lidary jsou dnes jiz standardem jak u prototyp( autonomnich vozidel, tak i u vozidel vyssi
tridy (Audi A4 jiz pouziva nékolik 3D Scala senzor(l). Aktualni produkéni typy 3D lidard maji
stdle nevyhodu v tom, Ze obsahuji pohyblivé ¢asti (rotujici zrcatka ¢i ¢ocky). Nové se vsak na
trhu objevuji tzv. Solid State Lidars, které jiz pohyblivé soucastky neobsahuiji, a tudiz maji
potencial mensi velikosti, nizsi vyrobni ceny, a to vSe pfi zachovani kvality snimace.

Mezi nejvyraznéjsi hrace v oblast Solid State lidard patfi Velodyne, LeddarTech, Quanergy,
Ibeo a dalsi.

Obrazek 8 : Solid State Lidar od firmy Velodyne (Velarray) — zdroj http://velodynelidar.com
U béznych lidard maze dochazet k vzajemnému ruseni mezi jednotlivymi snimaci ¢i od jiného

zdroje svételného zareni (slunce). Objevuji se vSak technologie, které tyto nevyhody nemaji
¢i je kompenzuji (FMCW lidar [Blackmore]).

14
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Obrazek 9 : FMCW Lidar s méfenim rychlosti objektt [Blackmore]

3.1.2 Stereo kamery

Technologie stereo vize existuje jiz delSi dobu, nicméné nebyla pfilis vyuzivana pro svou
technologickou a vypocetni ndro¢nost. V posledni dobé se objevuji pokrocilejsi FeSeni, ktera
umoZnuji jeji vyuziti v automotive jako dalSiho senzoru pro sledovani vozovky a objekt(i na
ni. To pfinadsi novy pohled na vyuZiti stereometrie jako pasivni (bez nutnosti emise)
alternativy k dnes jiz bézné vyuzivanému 3D Lidaru. [Cremers 2017]

3.2 Umélainteligence

V posledni dobé jsme svédkem obrovského posunu v oblasti aplikované umélé inteligence
(Al). Rozvoj konvolu¢nich neuronovych siti a strojového uceni (primdarné reinforcement
learning) za poslednich cca 8 let vyraznél zlepsil moZnosti pocitacového feseni v oblastech
jako je

= zpracovani obrazu, rozpoznani objektl

= zpracovani dat ze snimacq, filtrace Sumu
= pldnovani trasy

= adaptivni fizeni

Vedouci firma v oboru samofiditelnych vozidel Waymo pouziva metody Al defacto v kazdé
¢asti systému samofizeného vozu [Waymo 2018-05].

Mozné zplsoby uplatnéni prvkd Al v autonomnim fizeni jsou rozebrdny v nasledujicich
kapitolach.

3.2.1 Zpracovani obrazu
Rozvoj konvoluénich neuronovych siti (Convolutional Neural Networks - CNN) v poslednich
letech umoznil vyrazné zlepsit schopnosti pocitacového vidéni a identifikace objekt.

15
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Klicovou vlastnosti CNN je schopnost rozpoznat v obraze tzv. vyznacné vlastnosti (features)
pomoci konvoluénich filtra.

— CAR
— TRUCK
= VAN

d D — BICYCLE

FULLY
INPUT CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN 0 rerep SOFTMAX
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Obrazek 10 : Konvoluéni neuronové sité - zdroj [Udacity 2018]

V oblasti identifikace objektl stoji za zminéni algoritmus YOLO [YOLOv3], ktery se vyznacuje
velkou rychlosti a dobrou spolehlivosti. Aplikuje neuronovou sit na cely obraz (frame)
najednou, tato sit rozdéli obraz na oblasti a predikuje obrysové obdélniky (bounding boxes) a
pravdépodobnosti pro kazdou oblast. YOLO zpracovava obraz zhruba 1000x rychleji nez
pouzivana metoda R-CNN a 100x rychleji nez Fast R-CNN.

Obrazek 11 : Aplikace YOLO algoritmu v rozpoznavani vozidel v simulaci - zdroj [Roboauto-YOLO]
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Dalsi aplikovatelnou metodou je posledni verze jiz zmifnované metody R-CNN, a to tzv. Faster
R-CNN [Faster RCNN]. Je sice procesorové narocnéjsi nez YOLO3, dosahuje viak vyssi
presnosti.

Jako dalsi metody mizeme zminit SSD: Single Shot MultiBox Detector [SSD 2016] ¢i Region-
based Fully Convolutional Networks [R-FCN 2016].

Dalsi pouzivanou metodou pocitacového vidéni je se segmentace obrazu, kdy se u kazdého
bodu obrazu urcuje, do které skupiny patfi (cesta, vozidlo, chodec apod.)

Obrazek 12 : Segmentace obrazu dopravni situace pred vozidlem — zdroj [RoboautoSeg]

Tyto metody jsou jiz blizko k pouziti v ADAS systémech nové generace. Napt. firma Bosch
vyvinula neuronovou sit BoshNet, kterd je stejné rychla a pfesna jako standardni VGG16, ale
ma pouze 4 % naroc¢nost na vypocetni kapacitu (a tedy i spotiebu).

Standard VGG16 BoschNet

Number of operations Energy consumption

S A )

WVGG16 MBoschNet BVGG16 M BoschNet B Com. GPU M Bosch video & BOSCH
Obrazek 13 : Porovnani BoschNet a standardni VGG16 sité pro segmentaci obrazu — zdroj [Bosch 2018]
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Neuronové sité Ize pouzit i pro predvidani chovani ostatnich Gcastnikl silniéniho provozu,
primarné chodcu. K uréeni zdméru chodcu se pouzivaji vstupy jako kontext (jak daleko je
chodec od vozovky), smér jeho pohybu, smér pohledu a postaveni téla, pfipadné posunky
(gestures).

Obrazek 14 : Pfiklady rozpoznani zamért chodci - zdroj [PerceptiveAutomata]

3.2.2 Zpracovani dat ze snimacl
Pti zpracovani dat ze snimacu vozidla Ize vyuzit neuronovych siti témito zpUsoby:

e Filtrovani Sumu daného senzoru — neuronové sité mohou byt nauceny na identifikaci
méreni, které je zatizeno Sumem.

e Senzorova fuze — spojeni dat z vice snimacl vétsSinou otevira vyzvy v tom, jak spojit
jednotliva data tak, aby byla vyuZita veskerd informace ze snimacud (nedostatek
jednoho snimace v dané situaci byl kompenzovan jinym) a zaroven aby byla korelace
dat poutzita k redukci Sumu a nespravné identifikovanych objekt( (false positives).

3.2.3 Reinforcement learning — pribézné zdokonalovani

Zajimavym pfistupem je pouziti Reinforcement learning (RL) pro samotné fizeni vozidla.
Princip RL spociva v u¢eni pozadovaného chovani pomoci ocenéni (penalizaci) jednotlivych
stavl a nalezeni optimdlniho feseni s minimem penalizaci.

Metody v této oblasti v posledni dobé rychle postupuji a napf. je znam i postup, jak béhem
20 min (11 iteraci) Ize naucit algoritmus pro udrZeni vozidla v jizdnim pruhu a zdolat trasu o
délce 250 metr( [Wayve 2018].
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Obrazek 15 : Reinforcement learning pro fizeni vozidla [Wayne]

3.3 Ziskavani a anotace dat z provozu

VyuZziti umélé inteligence v oblasti autonomnich vozidel s sebou prinasi potfebu velkého
mnoZstvi anotovanych dat z redlného provozu jak pro uceni, tak pro nasledné ovéreni
spravné funkénosti Al algoritm(.

Do budoucna se uvazuje i o stochastickém pfistupu pro ovéreni spolehlivosti
nedeterministickych Al algoritm( vyuZzitych v autonomnim fizeni, napf. ve formé
certifikované standardni sady scénaru, které musi dany algoritmus spravné vyhodnotit. Tyto
sady se nasledné budou rozsifovat o dalsi redlné situace, ve kterych Al vyhodnoceni selhalo a
tim bude zajisténa spravna funkénost v budoucich podobnych pripadech.

Anotaci dat se zabyvaji jak automobilky nebo dodavatelé v automotive pramyslu, tak
specializované firmy, které danou problematiku resi napf. formou crowdsourcingu
(Playment, Almotive, Mighty Al) nebo s vyuZitim Al asistované anotace (understand.ai,
Drive.ai). [Burke 2017] Umélou inteligenci je mozné zapoijit i ve fazi postprocesingu
anotovanych dat pro Upravu pocasi, denni doby, ro¢niho obdobi apod. napfiklad s vyuzitim
GAN neuronovych siti.

3.4 Datova fuze

Metody datové fuze jsou zdkladem pro spojeni dat ziskanych z rlznych senzort na vozidle a
jejich spole¢né vyhodnoceni. Timto pfistupem a vhodnou kombinaci riznych senzord, jejichz

19



" 3 ‘TETIILITILIL
T EVROPSKA UNIE £ )
% % Evropsky fond pro regionalni rozvoj el
* - Operacni program Podnikani MINISTERSTVO

a inovace pro konkurenceschopnost C . R .
PRUMYSLL A OBCHODU SELmE Ml BOFRAVA

vlastnosti se doplfuji, je mozné ziskat presnéjsi a vérohodnéjsi obraz aktudlni situace v okoli
vozidla.

Pro datovou fuzi se ¢asto vyuZivaji zakladni pfistupy spojujici data dle pevné danych
naprogramovanych pravidel. Budoucnost v této oblasti pak patfi pravdépodobnostnimu
pristupu a metodam, které vyuzivaji principy pravdépodobnostni robotiky v kombinaci

s umélou inteligenci.

Hlavni vyzvou této domény je nalezeni pravdépodobnostniho pfistupu, ktery je dostatec¢né
obecny a soucasné ma vypocetni naro¢nost umoznujici jeho realizaci na soucasnych
vypocetnich systémech. Ackoli Fada FeSeni v této oblasti vede na exponencidlni vypocetni
sloZitost, objevuji se prvni metody, které tuto otdzku resi a dosahuji polynomialni i
semilinedrni vypocetni slozitosti. [Roboauto 2017]

3.5 Monitorovani integrity pro lokalizaci autonomnich vozidel

Klicovou podminkou pro Uuspésné zavedeni autonomnich vozidel do provozu je pfesna a
spolehliva lokalizace. Podle nékterych expertl je poZzadovana presnost 30 cm ¢i méné

v zavislosti na prostredi, ve kterém se vozidlo pohybuje. Podobnym vyzvam celil v minulosti i
letecky pramysl, ktery zaved| pojem , integrita naviga¢niho feseni“. Jedna se o miru d(ivéry
ve spravnost navigaéniho reSeni poskytnutého systémem.

Integrita zahrnuje schopnost systému generovat upozornéni v redlném ¢ase, pokud
navigacni feSeni nemuze byt pouzito z divodu nedostatecné jistoty v aktudlni presnost jeho
udajl. V opacném pripadé hovorime o, Nebezpeci zavadéjici informace (Hazardous
Misleading Information)”. Je lepsi védét, Ze navigacni fesSeni je nespravné, a nepouzit jej nez
pouzit chybné informace.

Spolu s navigacnim feSenim se na zakladé dil¢ich pravdépodobnosti pfispivajicich

k chybnému méreni a pouzitim redundantnich zdroju lokalizace (jako napr. GNSS satelit)
vypocitd Urover ochrany (Protection Level), co? je 3D prostor ve kterém se vozidlo nachazi
s velmi vysokou pravdépodobnosti (moZnost chyby je mensi nez 107). Pokud Uroveri
ochrany pfesahuje vyZadovanou Uroven piesnosti pro danou oblast a operaci (Alert Limit),
musi systém do poZzadovaného ¢asu (Time to Alert) vygenerovat upozornéni.

Da se oCekavat, Ze s rozvojem autonomni mobility se objevi i poZadavky na monitorovani
integrity, kterd, pokud nebude splfovat pozadavky pro danou oblast a operaci, bude
vyzadovat zasah v fizeni vozidla (zpomaleni, alternativni navigaci, asistenci nebo vyckani na
znovuobnoveni poZadované integrity). Proto se timto smérem zaméruje i evropsky vyzkum
v ramci agentury ESA. [ESA 2018]

3.6 Tvorba presnych a aktudlnich map

StéZejnim ukolem pfi robotickém fizeni je pfesna lokalizace — vozidlo musi mit k dispozici
informaci s presnosti na 20-30 cm, kde na vozovce se nachdzi. Tuto pfesnost za béznych
podminek rozhodné neposkytuji GNSS a nelze to ocekdvat ani v budoucnu. Velmi ¢astym
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reSenim tohoto problému je vytvoreni naprosto presnych 3D map s doplnénim informaci ze
senzoru nazyvanych ,,DNA vozovky“, nej¢astéji 3D lidaru a kamery. Do takto vytvorenych
map se pak vozidlo pfi dalSich prijezdech danym usekem presné lokalizuje. Tento ptistup
vyuziva vétsina dnes redlné fungujicich robotickych vozidel (Google, Uber, Voyage, ...).
Tvorba téchto presnych map je vSak pomérné ndro¢nd i vzhledem k tomu, Ze mapy potrebuji
pravidelnou aktualizaci, aby co nejlépe odpovidaly skutecnosti a zejména kvuli obrovské
velikosti dat (fadové TB/den/vozidlo), kterd v tomto objemu neni mozné pfenaset béziné
pres internet. Takto vytvorenou pfesnou mapu pak muzZe vyuzivat vice rlznych odbératell —
provozovatell autonomnich vozidel. Neni tedy divu, Ze tvorba pfesnych map pro autonomni
vozidla je nabizena jako sluzba a Ze v této oblasti se vytvari novy trh s presnymi mapami.
Snazi se na ném prosadit jak firmy, které se dosud zabyvaly automobilovymi naviga¢nimi
systémy (TomTom, Here) nebo nové startupy zamérené pfimo na tuto oblast (Carmera,
DeepMap). Technologické firmy jako Google ¢i Uber resi tento problém vyuZitim vlastnich
pfesnych mapovych podkladt. [Hook 2018]

Vzhledem k fadé problém( spojenych s tvorbou a vyuZitim pfesnych map (napf. moznost
provozu pouze v omezené zmapované lokalité, nutnost aktualizace apod.) odbornici hledaji
pfistupy, které by zavislost na presnych mapach eliminovaly — to je mozné bud hledanim
uspornéjsich metod uloZeni a prace s obrovskymi pfesnymi mapami nebo zvySovanim
inteligence autonomnich vozidel tak, aby se dokazala lokalizovat i s vyuZitim méné presnych
map. [Ross 2018]

3.7 Simulace

Simulace se stavaji velmi dilezZitou soucasti vyvoje i testovani prvk( ADAS systémU a
autonomnich vozidel. Napf. vozy Waymo najezdily od pocatku testovani vice nez 5 miliont
mil, zatimco v simulacich "urazi" jejich vozy cca 2.7 miliard mil ro¢né [Waymo 2017]. V
soucasnosti je pro vyvoj a testovani automatického fizeni vyuzivdno bud internich
simulacnich nastroji nebo nastroji komeréné dostupnych jejichZ vyvoj a mnozstvi se s
poptavkou postupné zvysuje.
Technologie simulaci se postupné vylepsuje, na trhu jsou k dispozici simulac¢ni nastroje v celé
Skale schopnosti i ceny:

= Open source systémy jako Carla (http://carla.org/) ¢i Microsoft AirSim

= Bézné simulacni systémy (rFPro, IPG)

= Super-realistické simulac¢ni systémy béZici na serverovych farmach ¢i v cloud (napfr.

Nvidia GTC)
= Software-in-the-loop (SIL) a hardware-in-the-loop (HIL) systémy

Pouziti nejnovéjsich simulacnich systém( umozni vyvijet, nasazovat a testovat prvky
autonomniho fizeni rychleji a s vy$Si mirou kvality samotnych reseni.
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Obrazek 16 : Testovaci prostiedi HIL - zdroj [N12017]

3.8 Systémy odolné proti selhani

Prestoze se s prototypy autonomnich vozidel potkdvame ¢im dal ¢astéji, musi tato oblast
nejprve technologicky dozrat. Tuto skutecnost si uvédomuji vyrobci soucasnych automobil(,
ktefi se svych planech pocitaji s komercializaci autonomnich vozidel kolem roku 2050, i
autofi rliznych ¢lanka [Zaki 2017]. Cena téchto prototypUl je obrovska a stale maji rezervy ve
spolehlivosti, funkéni bezpecénosti a spravném rozhodovdni. Jsou ¢asto postaveny ze
soucasti, které nejsou navrzené na dlouhodoby provoz, neprosly dlouhym procesem
optimalizaci na Urovni komponent, ale hlavné na Urovni celého vozidla.

V posledni dobé je mozné sledovat vyvoj v oblasti norem pro automobilovy pramysl, které
umoznuji dosdhnout pozadovaného stupné bezpecnosti. Pfikladem muze byt norma ISO
26262, jejiz reedice bude vydana koncem roku 2018. Pfinese zobecnéni pro autobusy,
nakladni auta a motocykly. Dale se zabyva pozadavky na bezpecnost systému ADAS, jejichz
funkcionalita nebyla v dfivéjsi dobé zfejma. Norma pokryva deduktivni a induktivni metody
analyzy poruchovosti — FTA (Fault Tree Analysis) a FMEA (Failure Mode and Effects Analysis).
Pozadavky na bezpecnost (bezpecnostni cile) jsou definovany pomoci HARA (Hazard Analysis
and Risk Assessment). Bezpecnostni cile jsou analyzovany na systémové urovni a jsou
rozpracovany na bezpecnostni poZadavky. Rozvoj téchto postupl a norem se da ocekavat i
nadale. Tento trend se bude pozitivné projevovat na vSeobecném povédomi a akceptaci
autonomniho fizeni, mGze se vSak projevit i negativné ve smyslu znemoznéni dosazeni
specifikovanych bezpecnostnich koncept(, jak je mozné naptiklad vidét u striktnich
pozadavk( na psani softwarového vybaveni pro oblast leteckého primyslu pomoci normy
DO-178C.
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Odolnost proti selhani bude u autonomnich vozidel dllezitym pozadavkem. Bez tohoto rysu
by se jen velmi obtizné nalézala vSeobecna akceptace konceptu autonomnich vozidel.
Zajisténi odolnosti proti selhani vychazi z postupného vyvoje, ktery probiha na vSech
urovnich, od navrhu zakladnich snimacli a aktuator(, pres navrh subsystému, az po
systémovou uroven. V pfipadé selhdni musi byt systém schopen chybné chovani zdetekovat,
rozpoznat a na Urovni fizeni zajistit zménu funkcionality tak, aby byla ¢aste¢né zajisténa
pavodni funkénost. Pomérné velkym, ne-li nejvétsi problém, je véasna detekce poruchy, aby
nebyla omezena bezpe&nost provozu a sou¢asné nedochézelo k fale$nym alarmdm. Casovy
interval od vzniku poruchy do jeji detekce se nazyva Fault Detection Time Interval (FDTI).

m Detekce poruchy

prech imalni "
BéZny provoz Doba detekce revc ,Od L Ol et
bezpecného stavu stav
. ., FDTI FRTI M
Perioda testovani < »ig » Cas
| L] » .
4+—— P4 —P<4+—P<¢—DPp<4— >

Obrazek 17 : Pribéh detekce poruchy

Casovy interval od detekce poruchy do pfepnuti do vhodného bezpe¢ného stavu se nazyva
Fault Reaction Time Interval (FRTI). Soucet téchto ¢asl je nedilnou soucasti poZzadavku na
bezpecnost (Obrazek 17).

Podpora pro realizaci systému odolnych proti selhani se jiz nachdzi v modernich procesorech
vyrabénych pro pouziti v automobilovém priimyslu. Firma Toshiba nabizi mikrokontroléry
navrzené na zajisténi funkéni bezpecnosti. Jejich jadro je napevno spojené s hardwarovymi
testery, které sleduji spravnost signalt (Obrdzek 18). Tim je zajiSténa sebediagnostika, ktera
se spravuje pomoci dostupného softwarového vybaveni.

Single-Core Optimized
vs Tightly Coupled Fault

Dual-Core Lock-Step
Supervisor Configuration

Traditional Dual-Core Hardware ASIL D safety architecture
Approach for ASIL D Capable Programming
fRCPY £ emal

Interf:
Diagnosis Mb

On-chip watchdog timer

WatchDog

Comparison and seli-
diagnosis are performed

Guard Ring
) on-chip automatically.

Optimized tightly coupled Internal signals are monitored
fault supervisor by hardware for diagnosis.

Obrazek 18 : Srovnani architektur pro dosazeni standardu ASIL D (pfevzato z https://toshiba.semicon-
storage.com/us/product/automotive/micro/functional-safety.html)
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Vyhodou tohoto feSeni je nizsi narocnost na plochu ¢ipu a na jeho spotfebu ve srovnani

s klasickym zapojenim dvou jader v lock-step reZzimu. Firma Toshiba tak umoznuje realizovat
systémy bezpecné pfti selhani pouzitim jednojadrovych procesora. Jejich dvoujadrové
varianty umoznuji navrhovat systémy odolné proti selhani.

Mikrokontroléry rodiny AURIX vybavené jadry Tricore jsou navrzeny tak, aby s nimi bylo
mozné dosahnout nejvyssich standardd zabezpeceni v automobilovém pramyslu. Prvni
generace obsahuje aZ tfi jadra, z nichz dvé mohou béZet v lock-step reZzimu. Jsou zde vyuzZity
dva druhy jader, které mohou poslouzit pro zajisténi rozdilnosti (diverzity) na hardwarové
urovni. Druhd generace téchto procesor( obsahuje az Sest jader, z nichz ¢tyfi mohou bézet
v rezimu lock-step. Byly navrZeny s cilem vyuZiti v systémech ADAS pro zajisténi vysoké
urovneé funkéni bezpecnosti. Procesory AURIX obsahuji jednotku pro spravu bezpecénosti,
kterd zpracovava jednotlivé alarmy mikrokontroléru. UmoZnuji detekci poruch a jsou
vybaveny zaloZnimi napdajenimi.

Objevuiji se i varianty procesor( v architektufe 3002 (Obrazek 19). Jedno takové fesSeni je
popsané v [lturbe et al 2016]. Stavi na vyuZiti tfi jader zapojenych v lock-step rezimu. Je zde
zajisténo rozsynchronizovani béhu vsech tfi jader, obsahuje blok detekce chyb a vybira stejny
vysledek ziskany alespon ze dvou jader.

Shared TCLS Assist Unit

|Cache Resynchronization Logic

Error
Detection
Logic

Majority Voter

Shared
DCache

|
Obrazek 19 : Tti jadrovy procesor s jadry zapojenymi v lock-step rezimu s posunutim ¢asu vypoctu.

Na urovni motoru pro plné elektricka vozitka se dosahuje odolnosti proti selhani vyuzitim
vicefdzovych stridavych elektrickych motor(. Ve srovndni s klasickym spalovacim motorem,
kde je redundance v poctu valcu, ktera zajistuje, Ze tento motor mlze pracovat i pfi poruse
jednoho valce, vede u bézné pouzivaného trifazového motoru ztrata jedné faze k nemoznosti
pokracovat v dalsi jizdé. Pfestoze to na prvni pohled vypada, Ze v pfipadé vyuziti trifazovych
subsystém0 v jednom motoru umoznuje vyuZit béznych algoritma fizeni trifazovych motord,
neni to zcela pravda [Brockerhoff et al 2015]. Statorova vinuti jsou umisténa ve stejném
prostoru a navzajem se ve své Cinnosti ovliviiuji. Celé reSeni ma radu dil¢ich vyhod, kterymi
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jsou snizeni maximalniho proudu, moznost pouziti vykonovych soucastek dimenzovanych na
nizsi proudy a dalsi.

Vyuziti prvkl redundance se pomérné snadno realizuje na hardwarové urovni. Mnohem
slozitéjsi je situace pfi vyvoji programového vybaveni. Pro kazdou uvazovanou poruchu je
nutné zajistit algoritmy pro jeji detekci a také vytvofit fidici algoritmy zajistujici ¢innost ve
funkéni poruse. D4 se proto ocekavat, Ze jesté vice vzroste pozadavek na pocet IT specialist(.

Obrazek 20 : RGzné konfigurace statorovych vinuti vicefazovych elektrickych motord (2x tfifazovy motor, 3x
trifazovy motor a pétifazovy motor).

Velky dlraz je a bude ¢im dal tim vice kladen na validaci systému odolnych proti selhani. Da
se fici, ze pristupy X in the Loop (XilL), jako jsou MilL, SiL, PiL a HiL, jsou v dnesni dobé bézné
pouzivané (Obrazek 21).

Validation Phase /

_ Environment
Object under Test e

r ?
=
Real ECUs 10 System
XiL Integration and
“ (Co-) Simulation
PO®D T
ECU-
Functions
Driver-/
o B

“ #{} Environment-
DVE) Model

Control o
Models

Obrazek 21 : Integrace X in the Loop simula¢nich metod (pfevzato z
https://www.etas.com/en/products/applications_virtualization_xil_approach.php)

Problémem u systému bezbecnych proti selndni je samotné vygenerovani poruchy tak, aby
bylo moZné otestovat reakci systému na jeji vyskyt. Vedle prostiedkl pro detekci chyb se do
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systém vkladaji jednotky pro emulaci vzniku poruch — Failure Insertion Units (FIU). Bez
jejich pomoci by nebylo mozné dosahnout dostatecného pokryti testli [Zhang 2011]. FIU jsou
také nedilnou soucasti HiL simuldtor( (dSPACE, NI, ETAS, Opal-RT, ... ). UmozZnuji emulovat
situace jako rozpojeni obvodu, zkrat na zdroj napéti, na zemni potencial, zkrat mezi datovymi
vodici a dalSi [Nl 2018].

Cilem této kapitoly bylo podat prehled v oblasti vyvoje systému odolnych proti selhani.
Pomérné podrobné byla rozebrdna tato problematika na prikladu nové vyvijenych
mikrokontrolér(. Byly zde zminény problémy tohoto vyvoje a jejich mozna feseni.

3.9 Komunikace V2X

Co se tyce komunikace mezi vozidlem a ostatnimi vozidly v silni¢nim provozu (V2V) ¢i
infrastrukturou (V21) nebo cloudem (V2C), tato oblast stale nardzi na velkou roztristénost,
nedostatek standardizace a z toho plynouci malou pfipravenost, i kdyzZ této oblasti se vénuje
velké Usili a probiha rfada aktivit [Qualcomm 2018].

Z téchto divod( je v soucasnosti a nejblizsi dobé mozné ocekavat zejména vyuZziti
komunikace V2C, ktera slouzi zejména pro sdileni informaci o provozu a aktualizaci online
map mezi vozidly jedné flotily.

3.10 Bezdratové datové komunikacni technologie

Autonomni vozidla budou v mnohem vétsi mife vyuzivat online pfipojeni k internetu. Budou
klast tedy vétsi poZadavky na mobilni datové sité, a to z divodu:
= Nacitdni pfesnych map (Hi-Res) pro lokalizaci a navigaci vozidla
=  Posilani aktualizace na datové servery (v ptipadé zjisténi odchylky od mapy,
informace o sjizdnosti, prekazkach)
= Umoznéni tele-operace, tzn. dalkového fizeni v nestandardnich situacich &i v pripadé
chybéjicich map (posledni mile)
= Ziskavani aktualizace firmware
Specidlné pro tele-operaci je potieba siti nové generace — je tfeba dostatecny datovy tok i
nizka latence, coz by sité 5G mély splriovat (propustnost az 20 GBit/s a latence 1 ms).
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4 Identifikace bariér branicich uplatnéni novych technologii a pfistupt
V praxi

Rozvoj autonomnich vozidel je mezioborovou zaleZitosti, kterd zasahne do velké skaly
aspektll naseho Zivota. Proto, existuje celd fada oblasti, ve kterych je mozné identifikovat
prekazky pro dalsi rozvoj.

4.1 Technické bariéry

Hlavnim technickym problémem je v soucasnosti chybéjici feSeni pro autonomii stupnid 4 a
5, pficemz panuji obavy, Ze autonomie stupné 3 nebude prakticky pouzitelna z dlivodu
nemoznosti plnohodnotného predani fizeni zpét fidici v dostatec¢né kratkém case. Hlavnimi
technickymi vyzvami v této oblasti je zejména reSeni prvni a posledni mile a komplexnich
dopravnich situaci.

Dale je tfreba zminit nedostatec¢nost stavajici infrastruktury jako je komunikace car2x,
dostupné HD mapy, testovaci infrastruktura, realisti¢téjsi simulace a anotovana data.

Ne zcela vyreSenou otazkou je také spotireba systém( autonomniho fizeni. [Silver 2017]

4.2 Bariéry vautomobilovém segmentu

Pokud se jedna o pfipravenost vyrobcl automobild, pak mluvime v podstaté o "revoluci" v
celém tomto segmentu. Do soucasnosti byly automobilky zejména vyrobci hardware,
nicméné situace se velice rychle méni a hlavni roli ve vozidlovych systémech zacina hrat
software. Musi zde tedy dojit k restrukturalizaci vyrobnich proces( a celého retézce tak, aby
se z automobilek stali vyrobci software.

Dalsim aspektem je cena autonomnich systému, které vyraznou mérou mohou zvysit cenu
vozidel. Napfriklad 3D lidar, ktery je v souéasnosti klicovym snimacem u velké vétSiny
fungujicich autonomnich koncept(, svoji cenou prevysuje cenu vlastniho vozidla. Proto je
kladen diraz na hledani feSeni, ktera budou schopna vyuzit cenové dostupné;jsi snimace, k
¢emuz je tfeba zejména doreseni problematiky pokrocilé fuze téchto snimacd. Soucasné se
hledaji cesty ke zefektivnéni a zlevnéni vyroby stavajicich drahych snimacd. Otazkou je, zda
pro snizeni ceny bude stacit pouhad masova vyroba, nebo zda bude tfeba vyrazné zlepsit
technologické feseni soucasnych nakladnych senzor(.

Dale je tfeba vnimat nutnost postupné kompletni zmény modelu vyroby a prodeje vozidel,
kdy zakazniky nebudou koncovi uzivatelé ale spise firmy poskytujici mobilitu jako sluzbu,
tedy operatofi mobility. Jedna se tedy o zménu prodejniho a servisniho fetézce z B2C na
B2B, ¢emuz se stavajici vyrobci automobild musi pfizplsobit. MozZnosti je i zapojeni téchto
vyrobcl do trhu s mobilitou a vznik velkych mobilnich operator(i spojenych s konkrétnimi
automobilkami. Soucasné muizeme registrovat prichod novych vyrobcl z fad technologickych
firem s jinym pfistupem k celé problematice (Tesla) a rizika s tim spojena.
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4.3 Legislativni bariéry

Hlavni legislativni bariérou je chybéjici legislativni ramec v EU a zatim pouze ¢astecné
vytvorenad legislativa v USA. V Asii a Australii je situace podobna [AD 2017, NTC 2017], v
africkych zemich zatim otazka autonomniho fizeni neni na poradu dne. [Grobler 2017]

V ramci legislativniho procesu bude nutné doreseni otazek jako odpovédnost za provoz
autonomniho vozidla, etika provozu, Uprava dopravnich predpist (napf. dopravni kontroly),
statni regulace (kontroly funkénosti a bezpecnosti, povolovani provozu a dalSich).

4.4 Spolecenské bariéry

Pro plnohodnotné akceptaci a rozsifeni autonomnich vozidel bude nutno celit i fadé
spolecenskych bariér, jako jsou:

Hluboce zakofenéné vlastnictvi vozidla, spolecensky status

Pro mnoho lidi je vlastnictvi vozidla pevné dany bod, kterého se nebudou chtit vzdat.
Mnohdy vozidlo dané znacky slouzi i jako spolecensky statusovy symbol, jakou pozici
dany ¢lovék ve spole¢nosti zaujima.

Nicméné autofi této prace ocekavaji, Zze funkci spolecenského statusu prevezmou jiné
vyrobky (dnes to jiz je napf. mobilni telefon). Také diferenciace Urovné sluzeb mezi
mobility operatory mize fungovat jako spolecensky status (stejné tak jako economy a
business tfida u letecké dopravy).

Predsudky a obava z Al, nedtivéra

Experimenty spoleénosti Waymo ukazaly, Ze prfedsudky a obava z automatické fizeni
vozu vyprchaji velmi rychle a lidé vzapéti vyuzivaji nové ziskany volny ¢as ke svym
aktivitam

Vozidlo jako mobilni zavazadlo

Mnohdy je vozidlo pouzivano mimo jiné jako mobilni zakladna/zavadlo.
Pravdépodobné ekonomické aspekty donuti vétSinu uzivatell tento zplsob vyuziti
vozidla opustit.

Pfechodné zvyseni hustoty dopravy

Autonomni doprava mUze ve strednédobém horizontu paradoxné jesté zvysit hustotu
dopravy ve méstech, protoZe se stane konkurenci hromadné dopravé. To bude
kompenzovano az zavedenim novych (vicemistnych) typl vozidel umozZiujicich
zvyseni prepravni hustoty osob, pfipadné regulacnimi opatfenimi ve méstech

s dlrazem na kombinaci rliznych druh( dopravy.
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5 Shrnuti

V tomto dokumentu jsme shrnuli jak nadchdzejici primyslové a spolecenské zmény, tak
aktualni sméry technologického vyvoje v oblasti snimac, fuze, umélé inteligence, algoritma
fizeni, zvySovani spolehlivosti a nastinili vhodné uplatnéni téchto technologii a pfistupt

v oblasti autonomniho fizeni vozidla.

Specialné v oblasti umélé inteligence je vidét vyrazny pokrok, ktery mlze stavajici pristupy
zcela zménit — je proto dobré tuto oblast sledovat a pribézné verifikovat moznosti uplatnéni
v automotive prostredi. Rostou také naroky na spolehlivost systému a tvorbu systému
odolnych proti selhani.

Vyzvou je i postupné snizovani zavislosti autonomnich vozidel na pfesnych 3D mapach a
zvySovani jejich autonomni inteligence tak, aby zvladla projet i pfedem nezmapované useky.

V oblasti snimac jde hlavné o rozvoj lidart, kde pravdépodobné dojde k rozsireni Solid State
lidarG a ddle k celkovému zlevnéni produkce, a tedy i k vétSimu pouziti u béznych vozidel.

Simulace je stale vice a vice vyuzivana pro vyvoj i testovani prvk{ ADAS systémU a
autonomniho fizeni. Technologie se zlepSuje a umozni i nasazeni prvk(i umélé inteligence
u produkénich vozidel — tyto nelze testovat deterministicky, a proto je potfeba provést
mnohem rozsahlejsi stochastické otestovani pomoci simulaci.

Infrastruktura silnicni sité také musi byt vyrazné rozsifena pro pouziti autonomnich vozidel.
Jednd se o poskytovani online hi-res map, komunikace mezi autonomnim vozidlem a
dopravni infrastrukturou (at lokalni, tak i centrdlni). Komunikaéni sité nové generace musi
zvladnout podstatné vétsi datové toky a zaroven zajistit malou latenci pro ¢asové kritické
operace (tele-operace).
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