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1 Sméry mozného 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.

1.1 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.
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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 umoziuji pokryt stale vice situaci
bez zasahu fidice do fizeni.

V budoucnu se bude plsobnost ADAS rozsifovat zejména o zvladnuti dalSich dopravnich
situaci (sledovani okolnich ucastniku silni¢niho 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])

1.2 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 Ize uvést treba projeti komplikovaného opravovaného
useku, objeti déle stojiciho (popelarského ¢i zasobovaciho) vozu nebo tfeba reakce na
posunkové Ci slovni pokyny policisty.

Pro spojeni se vzdalené fizenym vozidlem bude treba 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)

1.3 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 mZeme 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
informacnim systémem vozu a personalizace HMI. Informacnim centrem se stava hlavni
informacni panel, ptipadné rozsifeny o doplikové 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 doplfikovych
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 doplfujici informace o provozu
(zdroj: [Khan 2018])

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

1.4 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

6



A ; ‘TEIITLITIELE
x K % EVROPSKA UNIE "y
X % Evropsky fond pro regionalni rozvoj E l l

IO Operacni program Podnikani MAIMISTE lc b e

a inovace pro konkurenceschopnost

PRUMYSLLY A OBCHODU SHLMIENT DOPRAVA

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 napr. 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.

1.5 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 pfevainé v méstském prostredi a tedy za
nizsich rychlosti (bézné do 50 km/h).

j—
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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

7
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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]

1.6 Automatizované rizeni ndkladnich vozidel

V nakladni dopravé je pro automatizaci vhodnda zejména ¢ast tykajici se dlouhé jizdy vozu po
dalnicich a rychlostnich komunikacich, kdy se jednd 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 pfislusnych 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 odhadu 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
prostredi, omezeny pristup ostatnich ucastnikl 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]

1.7 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 & 14.3:

2,000 VE —= >
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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])

1.8 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 sdruZzovat a kombinovat rlizné 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.),

9
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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 Hilion
5
g
o
g caoR~ 3 I
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Obrazek 7 : Globalni Maas trh v letech 2017-2023 v mid. USD (zdroj: [MRFR 2018])
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2 Identifikace vhodného uplatnéni novych technologii a pfistupti

2.1 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.

2.1.1 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]).
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Obrazek 9 : FMCW Lidar s méfenim rychlosti objektt [Blackmore]

2.1.2 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 pfinasi novy pohled na vyuZiti stereometrie jako pasivni (bez nutnosti emise)
alternativy k dnes jiz bézné vyuzivanému 3D Lidaru. [Cremers 2017]

2.2 Umélainteligence

V posledni dobé jsme svédkem obrovského posunu v oblasti aplikované umélé inteligence
(Al). Rozvoj konvolu¢nich neuronovych siti a strojového uceni (primarné 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 pouZziva 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.

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

12



A ‘TEIITLITIELE
e EVROPSKA UNIE D
X % Evropsky fond pro regionalni rozvoj

* * Operacni program Podnikani

gk MAIMISTERSTVO

a inovace pro konkurenceschopnost o)
B PRUMYSLL A& OBCHODU SaLmeEnl BOPRAVA

Klicovou vlastnosti CNN je schopnost rozpoznat v obraze tzv. vyznacnych 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 frame (obraz)
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]

13



g s T

I .
‘TEIITLITIELE
EVROPSKA UNIE
Evropsky fond pro regionalni rozvoj =y -
Operacni program Podnikani
a inovace pro konkurenceschopnost MIHI STERSTVO)
FRUMAYSIL A OBCHODU SILMIE NI BOFRAVA

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 patti (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. Napft. 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]

Energy
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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, pripadné posunky
(gestures).

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

2.2.2 Zpracovani dat ze snimacu
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 vétSinou 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).

2.2.3 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 optimadlni trasy 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
250 metr( [Wayve 2018].
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Obrazek 15 : Reinforcement learning pro fizeni vozidla [Wayne]

2.3 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.

2.4 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
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vlastnosti se dopliuji, je mozné ziskat presnéjsi a vérohodnéjsi obraz aktualni 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]

2.5 Monitorovani integrity pro lokalizaci autonomnich vozidel

Klicovou podminkou pro Uspésné 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]

2.6 Tvorba presnych a aktudlnich map

StéZejnim ukolem pfi robotickém fizeni je pfesna lokalizace — vozidlo musi mit k dispozici
informaci s pfesnosti na 20-30 cm, kde na vozovce se nachazi. Tuto pfesnost za béznych
podminek rozhodné neposkytuji GNSS a nelze to ocekdvat ani v budoucnu. Velmi ¢astym

17



" ] ‘TETIILITILIL
T EVROPSKA UNIE £ )
: ** Evropsky fond pro regionalni rozvoj el
) L . Operaénl’ program Podnikani MIMISTERSTVE
a inovace pro konkurenceschopnost i R .
PRUMYSLL A OBCHODU SILMIE M DOFRAYA

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 béiné
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 fesi tento problém vyuzZitim 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 pfesnych 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]

2.7 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]

2.8 Systémy odolné proti selhani

S rozvojem autonomnich systému zacina byt zfejmé, Ze dnes bézné pouzivané technologie
pro vyrobu komponent( pro automobilovy priamysl nebudou dostacovat pro zajisténi
pozadované spolehlivosti autonomniho vozidla z hlediska funkéni bezpecnosti [Meunier,
2018]. Funkéni bezpecnost je dnes v automobilovém vyrobnim procesu bézné definovana za
pomoci standardu ISO 26262, ktery byl poprvé predstaven v roce 2011. Ten sleduje
bezpecnost pfi vyvoji elektrickych a elektronickych systémua. Tyto systémy jsou navrhovany
tak, aby bylo mozné monitorovat jejich selhdni s ndslednym potla¢enim vlivu selhani za
Ucelem zajisténi bezpecnosti cestujicich. Standard definuje ¢tyri bezpecnostni Urovné. Od
nejnizSiho (ASIL A), pres B a C ke stupni ASIL D, ktery predstavuje nejprisnéjsi pozadavky na
bezpecnost. Rychly pokrok ve vyvoji autonomnich vozidel a systém( ADAS zpUsobil, Ze se
dnes intenzivné pracuje na modifikaci této normy. Verze ISO 26262:2018 by se méla objevit
v pribéhu tohoto roku. Vedle doplnéni doporuceni k ndvrhu ADAS systém(l by méla
obsahovat doporucené postupy vedouci ke zvySeni spolehlivosti vyvijenych polovodicovych
soucastek a specificky obsah tykajici se motocykld, autobust a nakladnich automobild, ktery
drive touto normou nebyl pokryt.
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Obrazek 17 : V model pro vyvoj komponenti podle ISO 26262

Existuje Sest Urovni autonomie fizeni vozidel provedené spolecnosti SAE (Society of
Automotive Engineers). Uroveri nula neobsahuje 74dné prvky autonomnosti. Uroveri jedna je
charakteristicka vyuZzitim jednoho asisten¢niho systému, jako je napfiklad adaptivni
tempomat ACC (Adaptive Cruise Control) nebo asistent udrzujici vozidlo v jednom jizdnim
pruhu LA (Lane Assist). Uroveri 2 (probiha od roku 2016) znamena kombinovani nékolika
asistencnich systém( soucasné (ACC+LA). Vyssi stupné jsou charakteristické tim, Ze se
vozidlo chové autonomné, minimalné v nékterych vybranych situacich. Uroven 3 (planovany
nastup v roce 2020) mlZe v nékterych pripadech vyZzadovat prevzeti fizeni ¢clovékem. Tento
poZadavek uz neni u stupné 4, kde je vozidlo schopné autonomniho provozu i v méstskych
aglomeracich (nastup ocekavan v roce 2025). Rizeni je zakonéeno dosazenim bezpeéného
stavu. PIné autonomni vozidlo, které je schopné provozu ve vSech podminkdach provozu
predstavuje uroven 5. Nastup této Urovné zatim neni v literarnich zdrojich predpovidan.

Od urovné SAE 4 je zde pozadavek na autonomni dosazeni bezpecného stavu. Bohuzel
bezpecny stav neni u vozidla definovan jako okamzité vypnuti/zastaveni. Naopak, mize se
jednat o pozadavek na ujeti nékolika kilometr( pfi jizdé na dalnici a nasledné zaparkovani na
nejblizSim parkovisti, ndvrat domu, pfipadné navstéva servisu.

Podivejme se na definici pojm0 , bezpecny po selhani“ Fail Safe a ,,odolny proti selhani“ Fail
Operational. U prvniho existuje bezpecny stav (vétsSinou jeden), do kterého je mozné systém
v pripadé poruchy pfepnout. S pribyvajici autonomnosti vozidel se zjistuje, Ze pojem jednoho
bezpecného stavu u vozidla vlastné neexistuje. Vyskytuji se zde rlizné bezpecné stavy a o
konkrétnim bezpeéném stavu se autonomni systém rozhodne na zakladé analyzy aktualni
polohy a stavu vozidla [Kohn et al, 2015]. Podobny pojem je ,,One fail operational
technology” [Leggett, 2017]. U systémU odolnych proti selhani uvazujeme také pouze jednu
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izolovanou poruchu, kterd neni ihned nasledovana jinou poruchou. Existence vice
bezpecnych stavl a poZzadavek na jejich autonomni dosazeni vyzaduje, aby bylo vozidlo
navrzeno jako systém odolny proti selhani, a ne pouze jako bezpecény po selhani. Vozidlo
musi byt vybaveno komponentami, které tuto skutecnost reflektuji.

Napdjeni vybéru 1

Napajeni 1 .
—> Reseni 1

Napajeni 2

Reseni 2

Vstupy

e
Regeni 3
Napajeni 3
EEEEEE—

Obrazek 18 : Reseni 2003 (2 ze 3) pouzivané v leteckém primyslu

Napdjeni vybéru 2

Bézné pouzivany tfifdzovy motor tuto moznost nenabizi. V pripadé vétsiny poruch neni tento
motor schopen dalSiho provozu. Redundance na Urovni dva ze tfi - 2003, kterd se béziné
pouziva v letectvi neni z hlediska ekonomického v automobilovém priimyslu prijatelna. U
motoru by se jednalo o vice nezZ trojnasobnou cenu. Ani feSeni 1002D (1 ze 2 s diagnostikou),
tedy pouziti dvou motoru s diagnostikou by nebylo dostate¢né ekonomické. Nabizi se
konstrukce vicefazovych (multi-phase) motor(. Existuji rlizna zapojeni s vicefazovymi
motory. V nékterych pripadech se pouziva kombinace nékolika trifazovych subsystéma.
Sesti-fazovy motor je mozné zapoijit jako dva tfifazové, devitifazovy motor jako tfi tfifazové
motory. V pfipadé poruchy je pak mozné odpojit nebo odstavit jeden tfifazovy subsystém.
Cena takovéhoto feseni je na Urovni motoru prakticky srovnatelna s klasickymi tfifazovymi
motory. SloZitost feSeni se prfenasi na Uroven ménice, kde misto jednoho tfifazového ménice
je jich pouzito nékolik, navic neni moziné opomenout jejich vzajemné magnetické ovliviiovani
se. Je zfejmé, Ze toto feSeni s sebou nutné pfinasi snizeni maximalniho dosazitelného
momentu a tim i vykonu. SloZitost se vyraznym zplUsobem presouva také na fidici procesor,
protoze se fidi nékolik subsystému (tfifazovych motor(i) a soucasné je nutné resit
diagnostiku jednotlivych subsystému. To otevira prostor pro vyuZiti vicejadrovych vestavnych
procesorll s podporou zabezpeceni pro automobilovy priimysl (spliujici pozadavky
standardu ISO 26262). Vyvoj v této oblasti v poslednich nékolika letech intenzivné probiha,
jsou dostupné procesory AURIX od firmy Infineon, procesory MPC57xx od firmy NXP,
pripadné mikrokontroléry Herkules TMS570xx a dalsi. PoZadavek na odolnost proti selhani
neni mozné splnit pouZitim rfeSeni postavenych na jednom vicejadrovém procesoru. Pfestoze
jsou snahy o jeho vyvoj vedeny pozadavky souéasnych bezpecnostnich norem, umozniuji
spiSe reSeni bezpeéna po poruse. Vznikaji pokusy o dosazeni reSeni bezpeénych proti selhani,
které jsou vysledkem vyzkumu a mezinarodnich projektl. Jako pfiklad je mozné uvést
skoncené projekty Aramis a EMC2, které se touto tematikou zabyvaly. Navrhovana reseni
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vychazeji z pouziti dvou vicejaddrovych procesoru, kde jsou oba realizovany jako bezpecné po
selhani a jsou vybaveny vlastni diagnostikou 2002DFS (2 ze 2 realizované jako bezpecné po
selhani s diagnostikou).
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Obrazek 19 : Re$eni 2002DFS (2 ze 2, oba bezpeéné po selhani s diagnostikou)
pro zabezpeceni proti selhani

Jak bylo uvedeno vyse, poufZiti vicefazovych motor( vyzaduje nékolik trifazovych stridacu.
Vyhodou viak je vyrazna redukce maximalniho proudu tekouciho vykonovymi prvky. Casto je
mozné pouzit nejbézinéji pouzivané moduly, které tak mohou byt vyrazné levnéjsi.

V soucasné dobé probiha intenzivni vyzkum na poli GaN a SiC technologii. Postupné se
zaCinaji objevovat soucastky, které jsou na téchto technologiich postavené. Jejich velkou
vyhodou je zkraceni doby zapnuti a vypnuti a tim i sniZeni ztrat vedouci k dalsi minimalizaci
navrhovanych stfidact a moznosti dosazeni rychlejsich vzorkovacich frekvenci. Vyvoj v této
oblasti je a bude enormni.

U motoru pro plné elektrickd vozidla bude dochazet k nasledujicim vylepSenim:
e zlepsSeni tepelnych a mechanickych vlastnosti,
e zvySovani ucinnosti a spolehlivosti,
e sniZzovani rozmérd a hmotnosti,
e zjednoduseni vyrobnich procesu.

Da se ocekavat, a také probihd, rychly vyvoj v oblasti snimacu. Jako priklad je mozné uvést
snimac uhlového natoceni, ktery v jednom pouzdie kombinuje dva snimace zaloZzené na
razném fyzikalnim principu. Jednd se o GMR a AMR princip. Kv(li rGznosti (diverzité)
principl, systémova chyba jednoho snimace nemusi vést ke ztraté informace o poloze.
Redeni zajistuje ,fail-safe” funkcionalitu, s doplnénim o diagnostiku umoZfiuje dosdhnout
2002DFS reSeni splnujici pozadavky ASIL D.
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Obrazek 20 : Snimac TLE5309D pro ASIL D aplikace zaloZzeny na GMR (horni ¢ast) a AMR (dolni ¢ast) principu
(zdroj: [Infineon 2018])

Zatim je nutné diagnostiku resit externé na zakladé zmérenych analogovych hodnot obou
snimac, velmi brzy se vSak da ocekavat reseni inteligentniho snimace, ktery se o ni vnitiné
postara. O rychlosti vyvoje v této oblasti hovofi skutec¢nost, Ze GMR princip byl objeven

v roce 1988. V roce 1999 jiz existovaly snimace zaloZené na tomto principu s Sirokym
mnozstvim aplikaci [Smith et al, 1999], v roce 2007 byla za tento objev udélena Nobelova
cena. Od roku 1999 se jejich cena snizila na pfiblizné desetinu. Soucasné se vysila jejich
presnost, a proto dnes nahrazuji nakladné inkrementalni snimace a resolvery v mnoha
aplikacich. Vyhodou je bezkontaktni snimani, mnohem mensi rozméry a poskytnuta
informace o absolutni poloze. Vyvoj bude pokracovat i na poli snimact elektrického proudu,
kde se da ocekavat jejich minimalizace a vylepsSeni v oblasti integrace.

Jeden ze zplsobd, jak zvysit odolnost proti selhani, je zaclenéni prvk( prediktivni
diagnostiky. To je ostatné nutné ze dvou dlivodU
e vcCasna diagnostika poruch a jejich odstranéni je cenové vyhodnéjsi jak pro fidice, tak
pro servis,
e diagnostika kterou drive zajistoval fidi¢ na zakladé rozpoznani zvlastniho chovani,
zmény zvuku, zvySeni hluku a dalSich projevi musi u autonomniho vozidla prevzit
jeho vestavény diagnosticky systém [Kucharczyk, 2017].
Vedle probihajiciho vyvoje MEMS snimacu vibraci a mikrofon(, ktery umoznuje zaclenit
prediktivni diagnostiku do SirSiho spektra pohon(, bude probihat vyvoj kombinaci
takovychto snimaci za ucelem ziskani informace o sprdvné funkci — 1002. Prediktivni
diagnostika je pomérné propracovana oblast, kterd vyuziva znalosti z matematické statistiky.
Je pravdépodobné, Ze z dlivodu zvySovani slozitosti jednotlivych subsystému a navySovani
jejich poctu, bude v oblasti prediktivni diagnostiky pro aktivni monitorovani celého vozidla
vyuzivana i uméla inteligence [Kucharczyk, 2017] a strojové uceni.

Cilem této kapitoly bylo podat prehled v oblasti vyvoje systému odolnych proti selhani.
Pomeérné podrobné byla rozebrdna tato problematika na prikladu elektrického pohonu. Jsou
zminény technologie, kterych se tento vyvoj dotyka a postupy pro jejich dosazeni.
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Jednadseo

e vyvoj novych spolehlivych pohon( a vykonové elektroniky,

e inovace v oblasti elektroniky, snimacd, komunikacnich systému a fidicich systéma,

e vyvoj novych materidld s cilem dosahnou lepsich vlastnosti, snizeni hmotnosti,
zastavéného objemu a ceny,

e pfiprava testovacich zatizeni pro validaci funkénosti autonomnich systémd,

e postupné zlepSovani bezpecnostnich norem, které bude reflektovat technologicky
vyvoj ve vySe zminénych oblastech,

Problematika systému odolnych proti selhani se rfesi na vSech kritickych ¢astech vozidla. To
jsou ty, které spadaji podle ISO 26262 do ASIL C a ASIL D. U brzd a fizeni se jednd o
dlouhodoby proces. V posledni dobé probihd vyvoj smérem k odstranéni mechanického
jisténi a jeho nahrada elektronikou. Nejvétsi boom probiha v oblasti ADAS systému.
Pozadavek na spravnou funkci za vSech moznych podminek vyZaduje vyuZziti Sirokého spektra
snimacl s naslednou datovou fuzi [Sari et al, 2018]. Sice to nebylo v provedeném rozboru
implicitné zminéno, ale velmi kriticka je problematika rozvedeni elektrické energie tak, aby
jednotlivé subsystémy mohly byt prohlaseny za odolné proti selhani [Gorelik et al, 2017]. Je
zfejmé, Ze pouziti jednoho napajeni a jeho vypadek by zhatil vSechny snahy o odolnost proti
selhdni na Urovni komponent a je tfeba tomuto problému vénovat maximalni pozornost.

2.9 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 kdyz této oblasti se vénuje
velké usili a probiha rada aktivit [Qualcomm 2018].

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

2.10 Bezdratové datové komunikacni technologie

Autonomni vozidla bude v mnohem vétsi mire vyuzivat online pfipojeni k internetu. Budou
klast tedy vétsi poZzadavky na mobilni datové sité, a to z divod:
= Nacitani presnych map (Hi-Res) pro lokalizaci a navigaci vozidla
= Posilani aktualizace na datové servery (v pfipadé zjisténi odchylky od mapy,
informace o sjizdnosti, prekazkach)
= UmozZnéni tele-operace, tzn. dalkového fizeni v nestandardnich situacich &i v pripadé
chybéjicich map (posledni mile)
= Ziskdvani aktualizace firmware
Specidlné pro tele-operaci je potfeba siti nové generace — je tfeba dostatecny datovy tok i
nizkd latence, coZ by sité 5G mély splriovat (propustnost az 20 GBit/s a latence 1 ms).
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3 Shrnuti

V tomto dokumentu jsme shrnuli aktudlni sméry technologického vyvoje v oblasti snimac,
fuze, umélé inteligence, algoritm( Fizeni, zvySovani spolehlivosti a nastinili vhodné uplatnéni
téchto technologii a pristupd v oblasti autonomniho fizeni vozidla.

Specialné v oblasti umélé inteligence je vidét vyrazny pokrok, ktery mlze stavajici pfistupy
zcela zménit — je proto dobré tuto oblast sledovat a pribézné verifikovat moznosti uplatnéni
v automotive prostredi.

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 snimact 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 zdroven zajistit malou latenci pro ¢asové kritické
operace (tele-operace).
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