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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace je reSerSe autonomnich vozidel a jejich testovani. V prvni
Casti je prace zamétfena na autonomni vozidla a konektivitu mezi nimi. Nasledné se vénuje
testovani autonomnich vozidel na polygonech a testovani v redlném provozu. Posledni
kapitola zahrnuje virtudlni testovani a softwary k tomu urcené.

KLICOVA SLOVA

autonomni vozidla, testovani, testovaci polygon, virtualni testovani, software

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is the research of autonomous vehicles and their testing. In
the first part, the work focuses on autonomous vehicles and connectivity between them.
Subsequently, it deals with testing of autonomous vehicles on proving grounds and testing in
real world. The last chapter includes virtual testing and dedicated software.
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UvoD

Uvob

Na vyvoji autonomnich vozidel se podileji téméi vSechny velké automobilky. Podle nékterych
odbornik ptijde doba, kdy budou autonomni vozidla nedilnou soucasti nasich zivott. Jini zase
tvrdi, ze bude muset byt za volantem vzdy n¢kdo, kdo bude schopen zasahnout v piipadé
napiiklad Spatného pocasi nebo horsi viditelnosti. To pfindsi otdzku jak a kde autonomni

vozidla testovat a zda bude pfipravena potiebna legislativa umoziujici vozidlim vyjet do
realného provozu.

Nedavno byla Ceska republika prizkumem, ktery provedla spoleénosti KPMG, zafazena na
devatenacté misto z dvaceti péti, co se tyCe pfipravenosti legislativy, technologickych inovaci
a infrastruktury.

Ve srovnani se severem Ameriky je v Evropé testovacich polygonli pro autonomni vozidla
minimum. | legislativa je tam k vyrobctim automobilt vstiicnéjsi. Americké zakonodarstvi je o
velky krok vptedu pred zbytkem svéta. Nekteré staity USA dokonce samostatné vytipovali
lokace pro vyvoj a testovani autonomnich vozidel. Upravili také legislativu, kterd takovy vyvoj
a testovani umozni.

Pomérné¢ dualezitou udalosti pro nasazovani autonomnich vozidel byla dopravni nehoda
testovaciho vozu spolecnosti Uber Vv Arizoné, kde vozidlo v autonomnim rezimu usmrtilo
piechazejiciho chodce. Tato udalost vyvolala spoustu otazek zejména, zda je vhodné testovani
téchto automobiltl v realném provozu a kdo bude v budoucnu za ptipadnou nehodu odpovédny.
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AUTONOMNI VOZIDLA

1 AUTONOMNI VOZIDLA

Autonomni vozidlo neboli vozidlo bez fidice je takové, které je schopno samo sebe ovladat a
vykonavat nezbytné funkce bez jakéhokoliv lidského zasahu prosttednictvim schopnosti vnimat
své okoli pomoci pocitacovych systémui. Autonomni vozidlo vyuziva pln¢ automatizovany
systém fizeni, aby vozidlo mohlo reagovat na vnéjsi podminky, na které ¢lovek bézné reaguje.

Nyni se nachdzime na 2. Grovni autonomniho fizeni. Pfechod na 3. Groven neni prozatim z
pravniho hlediska mozna. Avsak systémy spadajici pod 4. Groven autonomniho fizeni jiz vyviji
napiiklad ¢esky vyrobce automobilii Skoda Auto. [1]

Obr. 1 Autonomni vozidlo [2]

1.1 STUPNE AUTOMATIZACE PODLE SAE (SOCIETY OF AUTOMOBILE
ENGINEERS)

e Uroven 0: Zadna automatizace

Do této skupiny patii vétsina starsich vozil. Ridi¢ ma nad vozidlem plnou kontrolu a
vSechny jizdni ukony provadi sdm. Viiz mize pouze maximalné vydavat riiznad upozornéni ¢i
varovani pted nebezpecim. Do této kategorie mizeme zahrnout napiiklad varovani pred
namrazou nebo rozpoznavani dopravnich znacek.

e Uroven 1: Asistence Fidice

Jedna se hlavné€ o pomocné systémy, které se pomoci senzord ¢i kamer staraji o jeden
jediny aspekt fizeni. Vozidlo mize byt vybaveno vice systémy, avSak ty dohromady
nespolupracuji a nejsou vzijemné kombinovany. Typickym piikladem pro troven 1 je
adaptivni tempomat, coz je systém udrzujici fidicem nastavenou rychlost a vzdéalenost od
vozidla pfed nim. Dale sem patii naptiklad asistent pro udrzovani vozidla v jizdnim pruhu nebo
systém automatického brzdéni.
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e Uroveii 2: Casteéna automatizace

Prezdivana také jako ,,nohy z pedalu, o¢i na silnici®. Je to faze ¢aste¢né automatizovaného
fizeni, ve které se dnesSni automobily nachazeji. Vozidlo ma v podstaté stejné funkce jako o
uroven nize, ale je schopné funkce rizn¢ kombinovat. Zvladnou tedy zkombinovat tifeba
adaptivni tempomat s udrzovanim vozidla v jizdnim pruhu, coz je konkrétn¢ asistent pro jizdu
v kolonach. Patii sem ale naptiklad také parkovaci asistent. Clovék je viak i nadale zodpovédny
za fizeni a musi byt schopen kdykoli zareagovat a chopit se fizeni. Tyto systémy navic funguji
pouze za dobrych podminek. Za Spatného pocasi nebo zaSpinénych senzorech neni na systémy
spolehnuti.

e Uroven 3: Podminéna automatizace

Systém muze za uréitych podminek plné pievzit kontrolu na vozidlem. Napiiklad na
Siroké dalnici s dobfe vyznadenymi pruhy. Ridi¢ nemusi nijak zasahovat do fizeni. Musi byt
vSak pfipraven zareagovat na upozornéni systému, aby pifevzal fizeni. V dnes$ni dobé jsou
n¢které automobily pouze pfipravené pro troven 3. Na jejich pouziti v bézném provozu vSak
neni pfipravena potiebnd legislativa. Dal§im problémem je také etika. Kdo ponese odpoveédnost
za piipadnou nehodu.

e Urovei 4: Vysoka automatizace

V tomto piipadé¢ bude mozné vozidlo fidit, uz to ale nebude potieba. Az na vyjimky jako je
napiiklad husté prSeni nebo snézeni, auto zvlada vse samostatne. V ptipadé, ze vyzve ¢lovéka
k prevzeti fizeni a on nereaguje, samo bezpecné zastavi viz.

e Uroven 5: Plna automatizace

Pii arovni 5 uz vozidlo zvladne Gplné viechny jizdni situace na viech silnicich. Ridi¢e
a volantu uz tak nebude potieba. Clovék pouze zada cilovou destinaci a vozidlo se o zbytek
postara. [3] [4] [5]

1.2 HISTORIE

Prvni zminka o autonomnim vozidle je z roku 1925, kde new yorska spole¢nost Houdina Radio
Control zalozend americkym armadnim elektroinzenyrem Francisem P. Houdinem piedstavila
automobil fizeny radiem pod ndzvem American Wonder. Byl zde pouzit sériové vyrabény
automobil Chandler. K vozidlu byly pfidany pfenosové antény a malé elektromotory, ¢imz bylo
dosazeno ovladani volantu, pedali a fazeni. Automobil slouzil jako pfijima¢ signalu z
doprovodného vozidla, ze kterého bylo ovlddano. Nikdy se vSak nedostal do sériové vyroby,
ale je mozné fici, Ze se Houdinovi podatilo pfekonat hranici urovné autonomie 1.

Dal$im prikopnikem v oblasti autonomnich vozidel byl divadelni a primyslovy designér
Norman Bel Geddes, ktery za ptispéni General Motors vytvofil radiové fizeny automobil a byl
predstaven na svétové vystavé v roce 1939. Na rozdil od Houdina nevyuzil k ovladani
vysilacku, ale specidlni silnici s proménlivym elektromagnetickym polem. Byl tak prvnim
automobilem s Grovni autonomie ¢islo 2.
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Sy See -

Obr. 2 Automobil Chandler [7]

V roce 1953 vytvotila spolecnost Radio Corporation of America (RCA) miniaturu vozu, ktery
se drzel na silnici pomoci vodicich dratl, rozmisténych podél silnice. Na tento napad navazali
v roce 1957 spolecné s General Motors, kdy vznikla experimentalni dalnice v Nebrasce. Byl
vystavén 123 metrt dlouhy testovaci tsek pro testovani této nové technologie.

Béhem 50. a 60. let spole¢nost General Motors ptedstavil sviij Firebirds. [6] [7] [8]

1.3 KONEKTIVITA A INTELIGENTNi DOPRAVNI SYSTEMY (C-ITS)

Kooperativni inteligentni dopravni systémy (C-ITS) jsou zalozené na vyméné dat mezi vozidly
a staciondrnimi zafizenimi na dopravni infrastruktufe. Mohou vyuzivat komunikaci kratkého
dosahu nebo mobilnich siti. [9]

1.3.1 V2V (VEHICLE TO VEHICLE)

Komunikace mezi vozidly, umoziujici si vozidlim bezdratové preddvat informace o jejich
rychlosti, poloze ¢i sméru jizdy. Vyuziva vyhrazenou komunikaci kratkého dosahu DSRC.
Tato technologie umoznuje vozidlim vysilat a pfijimat vSesmérové zpravy az desetkrat za
sekundu, coz vytvaii ptedstavu o ostatnich vozidlech v jejich blizkosti. Vozidla vybavena
pfislusnym softwarem mohou urcit potencidlni hrozby nehody za pomoci zprav z okolnich
vozidel. Tyto komunika¢ni zpravy maji dosah vice nez 300 metri a mohou detekovat rizné
nebezpecné situace vzniklé provozem, terénem nebo pocasim. Komunikace V2V vylepsuje a
rozsifuje aktudlné dostupné antikolizni systémy, které k detekci hrozeb vyuzivaji radary a
kamery. Vizi V2V je, Ze kazdé vozidlo na silnici, véetné automobilli, nakladnich vozidel,
tranzitnich vozidel a motocykll, bude schopno komunikovat s jinymi vozidly a Ze tato bohata
sada dat a komunikace bude podporovat novou generaci aplikaci aktivni bezpe¢nosti. [10] [11]

1.3.2 V2I (VEHICLE TO INFRASTRUCTURE)

Jedna se o bezdratovou vyménu dat mezi vozidly a silni¢ni infrastrukturou a je novou generaci
inteligentnich dopravnich systémit (ITS). Komunikace V2I je obvykle bezdratova a

BRNO 2021 13



AUTONOMNI VOZIDLA

obousmérna. Podobné jako komunikace mezi vozidly (V2V) pouZziva V2I k pfenosu dat DSRC.
Jsou zaznamenavany udaje o infrastruktufe a jsou poskytovany fidi¢i v redlném Case. Jsou to
udaje jako podminky na silnicich, dopravni zacpy, nehody, prace na silnicich nebo dostupnost
parkovani v dané oblasti. Systém umoziuje i inteligentni ¢asovani svételnych signali na
semaforech, ¢imz zajisti lepsi plynulost dopravy. [12] [13]

1.3.3 V2C (VEHICLE TO CLOUD)

Komunikace vozidla s cloudovym prostfedim a ukladani informaci souvisejicich s
dopravou. VSeobecné je V2C jiz roz$ifenym standardem. Zahrnuje moderni navigacni systémy,
které vypocitavaji optimalni trasu podle aktudlnich dopravnich podminek. Zahrnuje také
moznost vzdalené diagnostiky. [14] [15]

1.3.4 V2P (VEHICLE TO PEDESTRIAN)

Zlepsuje komunikaci mezi vozidlem a chodcem. Vozidlo upozorni ti¢astniky silni¢niho
provozu na nebezpecnou situaci poptipadé moznou kolizi diky systému rozpoznavani chodcti
a varovnému systému. Kromé varovani pted nebezpe¢im muze poskytnout chodcim také
informaci, zda je mozné bezpecné pfijit vozovku. V2P je urcena predevSim ke zvySeni
bezpecnosti na silnicich a ochranu chodci. [14]

1.3.5 V2X (VEHICLE TO EVERYTHING)

V2X je komunikace mezi vozidlem a jakoukoli entitou, ktera jej muze ovlivnit nebo jim
byt ovlivnéna. Témito entitami mohou byt dalSi vozidla, chodci, cyklisti a také soucasti
inteligentni infrastruktury, jako jsou semafory, Zelezni¢ni piejezdy a znacky. Technologie
jizdu. Kromé zvyseni bezpecnosti pomaha V2X optimalizovat tok provozu, omezovat dopravni
zacpy a snizovat dopad dopravy na zivotni prostiedi. [16] [17]

1.3.6 C-ROADS CzECH REPUBLIC

Hlavnim cilem projektu je zavadéni nejnovéjsi technologie zaloZzené na piimé
komunikaci mezi vozidly nebo vozidly s infrastrukturou. Projekt byl odstartovan v inoru 2016
a ukoncen v prosinci 2020. Je soucasti evropské platformy C-ROAD, jejimz cilem je vytvorit
vhodné prostfedi pro pteshranicni vyuziti C-ITS a pfipravit tak prostiedi pro nastup
autonomnich vozidel. Se vzristajicim objemem vozidel vyuZivajicich systémy ITS se zvysi
naroky na pfenos dat. Projektu se proto ucastni vSichni vyznamni telekomunikaéni firmy v
Ceské republice. Projekt C-ROADS Czech Republic oproti dal§im evropskym projektiim je
unikatni v tom, ze fesi problematiku ITS na zabezpecenych Zelezni¢nich piejezdech a dokonce
1 na nezabezpecenych piejezdech meziméstské tramvajové trati Ostrava-Poruba - Kyjovice -
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Budisovice. Navic také fes$i problematiku nasazeni systémt C-ITS do vozidel méstské
hromadné dopravy.

V cCervnu 2021 se na brnénském vystavisti kona akce URBIS SMART CITY FAIR, kde
probéhne C-ITS Roadshow a v ulicich mésta Brna redlné predvedeni funkénosti C-ITS systémd,
které jsou vysledkem evropskych projekti C-ROADS. [18]

o Pilotni lokality

, DTO<"DHT3 %
" - \\
m~DT2

Obr. 3 Vybrané lokality pro C-ROADS [19]

e DTO

Rozsiteni jiz existujiciho projektu zavadéni systémi C-ITS (MiroSovice — Rudnd, takzvany
MIRUD) na prazském okruhu DO. Tento usek je diilezity pro nasazovani a ovetovani dalSich
fazi projektu (DT1 a DT3). Reditelstvi silnic a dalnic zde vybudovalo tzv. C-1TS back office,
kde se koordinuje vétSina dat a jde o centrdlni projekt celého systému. Data se déle posilaji do

cv v

e DT1

Etapa se tyka ¢asti dalnice D1 v okoli mésta Brna. Reditelstvi silnic a dalnic spoleéné s
mobilnimi operatory vybavi dané useky C-ITS technologiemi postavenymi na tzv. hybridni
komunikaci. Jednéa se o kombinaci standardnich mobilnich siti (LTE) a technologie podobné
WiFi (ITS-G5). Ridi¢im budou posilany do vozidla informace z proménného dopravniho
znaceni, budou varovani pied pracemi na silnicich nebo pted stojici kolonou.

e DT2

Mésto Brno. V aglomeraci mésta Brna jsou fidi¢i varovani napiiklad pied blizicim se vozidlem
integrovaného zachranného systému nebo pfed vozidlem, které projizdi kfizovatku na
cervenou. Mésto tim ziska dobry piehled o aktudlni dopravni situaci ve méste.
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e DT3

Pod tisek DT3 paii dalnice D1, D5, D11, 1/52 a D52. Ceska republika se timto napoji na
mezinarodni C-ITS koridor, ktery spojuje mésta Rotterdam, Frankfurt nad Mohanem a Vide.

e DT4

Dopravni podniky Ostrava a Plzen. Spolecnost INTENS Corporation spolupracuje S
dopravnimi podniky a mobilnimi operatory a testuje C-ITS systémy pro méstskou hromadnou
dopravu. Kromé¢ infrastruktury budou ITS jednotkami vybaveny i vozidla MHD.

e DT5

Useky DTS jsou vyhrazeny pro Zelezniéni piejezdy. Sprava Zeleznic SZDC spolecné s AZD
Praha vybavi dva zelezni¢ni piejezdy v Pardubickém kraji C-ITS technologiemi. Ridici, ktefi

vvvvvvvv

je vybaven signalizaCnim zatfizenim.
e DT6

Pteshrani¢ni testovani. Tato etapa mé ovéftit, zda poskytované sluzby a vybudované systémy v
Ceské republice spliiuji mezinrodni standardy a jsou vzijemné interoperabilni se systémy v
okolnich evropskych zemich. Pfeshrani¢ni testovani se tyka napojeni dalnic D5 a A6 na ¢esko-
némecké hranici a silnic 1/52 a E59 na ¢esko-rakouské hranici. [19]
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TESTOVANI AUTONOMNICH VOZIDEL NA POLYGONECH

2 TESTOVANiIi AUTONOMNICH VOZIDEL NA POLYGONECH

S dalsim vyvojem automatizovaného fizeni a autonomnich vozidel nastava ocekavani, ze tyto
technologie budou fadn¢ otestovany, aby se zajistila celkova bezpecCnost, jak z hlediska
bezpecnosti na silnicich, tak z hlediska kybernetiky. [20]

2.1 TESTOVACi POLYGONY VE SVETE

2.1.1 ASTAZERO

AstaZero je celosvétové prvni plné vybaveny testovaci komplex pro testovani budoucich
systémi zvySujicich bezpecnost automobilové dopravy. Nachéazi se nedaleko centraly
spole¢nosti Volvo v zapadnim Svédsku u mésta Goksholmen. Areal je jedinedny v tom, Ze
umoznuje testovat vyspélé bezpecnostni systémy a jejich funkce pro vSechny druhy provozu a
dopravni situace. Tato moZznost umoZiluje vyvoj a certifikaci budoucich systéml pro
bezpecnost silni¢éniho provozu a funguje jako mezinarodni polygon pro vyrobce vozidel z
celého svéta. Hlavni velkou vyhodou aredlu je jeho flexibilita. Lze zde nasimulovat vSechny
typy realnych scénaiti dopravnich nehod. Trat’ zahrnuje venkovskou silnici, méstské prostiedi,
Siroky vicepruh, vysokorychlostni Gisek a vicepruhovou silnici.

Obr. 4 Testovaci polygon AstaZero [21]

Z diavodu nevhodného S§védského podnebi, Castych deStd a tmy se spolenost AstaZero
rozhodla vybudovat nejdelsi a nejvétsi halovou drahu na svété. Trat’ by méla métit 700 metra,
Siroka 40 metri, s centralni ¢asti 140 metrid. Aby mohla draha pojmout i nédkladni automobily
a autobusy vyska stropu bude 4,6 metru. [21]

¢ Venkovska silnice (rural road)

Tento usek je specidln€ navrzen pro testovani chovani fidice na cest€ plné riznych nahodnych
piekazek, kde soucasné s monotonnim prosttedim tidi¢ snaze ztraci koncentraci.
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Usek je dlouhy pfiblizné 5,7 kilometru. Polovina je navrzena na rychlost 70 km/h a druha
polovina na 90 km/h. Na né€kolika mistech rostou kioviny nebo listnaté stromy, kde se piekazky
schovaji, nez se objevi v cesté testovaného vozidla. K dispozici jsou také dvé kiizovatky a
ktizovatka, kterd bude mozn4 upravit podle ptani zakaznika, ktery vozidlo testuje. Terén je zde
mirné€ kopcovity s maximalnim sklonem 4,5%. Provoz je obousmérny. [21]

Obr. 5 Test zastaveni vozidla pred zvéri [21]
o Méstské prostiedi (City Area)

Meéstska ¢ast se pouziva primarné pro testovani, zda je vozidlo schopno komunikovat s okolnim
prostiedim, aby nedoslo ke stfetu s autobusy, cyklisty, chodci nebo s jinymi Gi€astniky silni¢niho
provozu.

Obr. 6 Usek simulujici méstské prostiedi [21]
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Meéstska oblast se sklada ze ctyt blokt, které zahrnuji vice podoblasti jako naptiklad centrum
mésta s riznymi Sitkami ulic, zastavky autobusii, chodniky apod. Dale rtizné druhy kiiZovatek

je vybavena béznym pouli¢nim osvétlenim, které Ize vypinat po jednotlivych ¢astech. [21]
e Siroky vicepruh (Super Multilane)

Délka okruhu je 700 metril. Siika jedné cesty je 13 metrti a druhé 15 metri. Uprostied je
nasimulovany ptikop o Sifce 10 metrt, ktery poskytuje moznost pro testovani detekce hrany
vozovky.

Obr. 7 Siroky vicepruh [21]

KfiiZzovatka uprostied je urCena pro testovaci scénafe protinajicim provozem s rychlosti
maximalné 60 km/h (chodci, cyklisti, vozidla). [21]

e Vysokorychlostni isek (High Speed Area)

V oblasti s vysokymi rychlostmi Ize provadét fadu vyhybacich a manévrovacich testl pfi velmi
vysoké rychlosti.

Vysokorychlostni oblast je spojena s vicepruhovym tsekem (Multiline road) a skldda se z
okruhu o priiméru 240 metrl a pfidavnych modulii. M4 dvé akceleraéni silnice, kde kazda méfi
ptiblizné 1 kilometr. Pro zrychleni je mozné vyuzit také vicepruhovy tsek. [21]
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[PROVING GROUND CENTER |

Obr. 8 Vysokorychlostni usek [21]

e Vicepruhovy usek (Multiline road)

Obr. 9 Vicepruhovy usek [21]

Na trati lze otestovat n€kolik scénafil jako napiiklad zménu jizdniho pruhu nebo rtizné
kolize vozidel.
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Trat ma délku 700 metrd a je napojena na vysokorychlostni usek (High Speed Area). Cela
oblast je osvétlena béZnym osvétlenim silnic a je navrzeno ve Ctyfech sekcich, které 1ze rizné
zapinat a vypinat, takZze 1ze snad ménit mezi osvétlenym a neosvétlenym prostiedim. [21]

2.1.2 APppLUS+ IDIADA

Testovaci draha zalozena v roce 1994 povazovana za jednu z nejlepsSich v Evropé. Nachazi se
ve Spanélsku pobliz Barcelony a zahrnuje komplex pozemki a testovacich drah o rozloze 370
hektari. Nabizi nejvys$si Uroveit zdkaznické podpory spole¢né s prvotiidnimi testovacimi
drahami. Dale kompletni sluzby pro testovani systémi ADAS (pokrocilé asistencni systémy
pro fidi¢e) béhem celého cyklu vyvoje vozidla, az po jeho validaci. [22]

Sklada se z 15 testovacich drah:

0 Hlavni silnice

1 Vysokorychlostni okruh

2 Testovani hlu¢nosti vozidel

3 Unavova trat’ A / Komfortni povrchy A
4 Dynamicka platforma A

5 Suchy manipula¢ni okruh

6 Testovaci kopce

7 Testovani brzd

7b Komfortni povrchy B a mésto
9 Dynamické platforma B

10 Off road usek

11 Mokry kruh

12 Mokry manipulaéni okruh

13 Usek nespravného pouzivani

14 Testovani systémit ADAS

Obr. 10 Planek arealu [22]
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Draha pro testovani systémi ADAS:
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Obr. 11 Planek testovaci drdhy systémit ADAS [22]

2.1.3 GOMENTUM STATION

/

Obr. 12 Planek aredlu [23]

GoMentum Station je nejvétsi testovaci zafizeni pro autonomni vozidla a technologie v USA
nachdzejici se ve mesté Concord asi 56 kilometri od San Francisca. Vlastni a provozuje ho
spole¢nost AAA Severni Kalifornie, Nevada a Utah, jejimz cilem je pfizpiisobit se rychle se
meénicimu prostiedi mobility se zaméfenim na bezpecnost provozu.
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Komplex o rozloze téméf 850 hektaru je centrem $pickového dopravniho vyzkumu. [23]

2.1.4 M-CiTY MICHIGAN

M-City je simulované méstské a ptiméstské prostiedi o rozloze 13 hektari. Nachézi se ve mésté
Ann Arbor u Michiganské univerzity. Obsahuje sit’ silnic s kfiZovatkami, dopravnimi znackami
a semafory, pouli¢ni osvétleni, budovy, chodniky a ptipadné prace na silnici. M-City umozni
testovaci drahy byly zaclenény i drobné detaily, s nimiz se mtize vozidlo v méstském prostiedi
setkat. Jedna se naptiklad o dopravni znacky znehodnocené graffiti nebo vybledlé cary
oddélujici jizdni pruhy.

Aredl je k dispozici pro vSechny organizace, ale pfednost budou mit partneti MTC (Mobility
Transformation Center) a Michiganska univerzita.

Prvni, kdo zde svlij automobil testoval, byla automobilka Ford. [24] [25]

/ X il

Qg =

Obr. 13 Simulované méstské prostredi M-City [24]

2.1.5 K-CITY JI2Ni KOREA

Jednd se o neobydlené¢ mésto o plose 320 000 m2 oteviené v roce 2018 pro testovani
autonomnich vozidel na zdkladé mobilnich siti 5G. Nachézi se u korejského uradu pro
bezpecnost dopravy v Hwaseongu, jithozapadné od Soulu.
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Obr. 14 Planek aredlu [26]
Sklada se z péti hlavnich testovacich prostfedi, jako jsou dalnice, ulice v centru mésta,

predméstska silnice, parkovisté a komunalni zatizeni.

V bieznu 2018 sestavilo celkem 188 spolecnosti véetné Hyundai Motor Group, Samsung
Electronics a SK Telecom konzultacni vybor pro vyvoj autonomnich vozidel a o¢ekéava se, Ze
zde budou testovat sva vozidla a technologie. [27]

2.1.6 ALMONO PITTSBURGH

Obr. 15 Testovaci aredal Almono [28]

Nachazi se na misté staré ocelarny na fece Monongahela v Hazelwoodu v Pensylvanii. Jedna
se o0 umele vybudované méstecko, které vlastni spole¢nost Uber. Rozklada se na 17 hektarech,

v

ale Uber jiz pozadal o rozsifeni tohoto arealu.
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Ma velky kruhovy objezd, falesna auta a figuriny, které bez varovani kdykoli vyskoci do silnice.

Provozovatelé vozidel nejprve vyzkouseji testovaci drahu Almono a poté sleduji vozy v
readlném provozu v centru Pittsburghu. Stejné jako provozovatelé vozidel i vozy Uber
neopoustéji testovaci drahu, dokud GspéSné neprosly urcitymi testy, jako je napiiklad brzdéni
pted vystielenou figurinou. [28] [29]

2.2 TESTOVACi POLYGONY vV CR

2.2.1 TESTOVACIi POLYGON U STRIBRA

Do roku 2022 by m¢l stat u zapadoceského Stiibra novy Cesky polygon pro testovani a
certifikaci autonomnich vozidel. Projekt na plose 465 hektarii piipravuje Ceskd investicni
skupina Accolade a naklady na vybudovani se ocfekavaji v jednotkdch miliard korun.
Spole¢nost Accolade chce timto zabranit odchodu talentl a odlivu penéz na vyzkum a vyvoj do
zemi, které nabizeji lepsi zazemi. Do Ceské republiky polygon piildka $pi¢ky automobilovych
vyvojatu nejen z Evropy.

Obr. 16 Planek aredlu [30]

Polygony na kterych se v soucasné dobé v zahranici testuje, jsou uzptsobena spiSe méstim
typu New York, kde se ulice kiizi vyhradné v pravém thlu. Systémy testované na téchto
polygonech jsou pak v ulikach Lisabonu ¢ Rima Gplné ztracené.
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Okruh bude kromé méstskych uli¢ek umét vytvoftit 1 prostiedi silnic prvni tfidy, dalnice,
okrskové silnice ¢i jizdu v tunelu.

Polygon bude piipraveny testovat technologie, které budou na silnicich dostupné v blizké i
vzdalenéjsi budoucnosti. Bude schopen testovat naptiklad neustdlou komunikaci vozidel mezi
sebou vcetné¢ komunikace s méstskou infrastrukturou. Na polygonu bude mozné dale
zkvalitiiovat 1 stdvajici asisten¢ni technologie, které jsou bézné¢ dostupné uz nyni. Ptikladem je
¢teni dopravnich znacek, adaptivni tempomat nebo detekce prekazek na silnici. [30]

2.2.2 TESTOVACIi POLYGON BMW U SOKOLOVA

Na Podkrusnohorské vysypce u Sokolova za¢ind s vystavbou testovaciho polygonu spolecnost
BMW Group. Nové vyvojové centrum poskytne praci nékolika stovkam lidi a bude tvorit
komplex okruhtll pro testovani a vyvoj novych technologii v dopravé. Tento testovaci okruh
bude jednim z nejvétsich a nejmoderné;sSich v Evropé. Celkem vznikne 16 riiznych zkuSebnich
drah o celkové délce ptes 100 kilometrti. Jedna se o typy povrchll simulujici dalnice, viceproudé
silnice, méstsky provoz, parkovisté, tunely a také nezpevnéné komunikace a useky v
kopcovitém terénu. Na uzemi o rozloze 650 hektarti vzniknou také administrativni a provozni
budovy, dilny, sklady a dalsi potiebna infrastruktura pro provoz komplexu. Zprovoznéni je
planovano na rok 2022. [31] [32]

St S - ~ o
e s>
m— -

Obr. 17 Polygon BMW [31]

2.2.3 TESTOVACI POLYGON MILOVICE

Na byvalém letisti Bozi Dar v Milovicich postavi firma Valeo polygon pro testovani
autonomnich vozidel a asisten¢nich systémi. Valeo je jednim z nejvétSich zaméstnavatelt v
automobilovém primyslu v Ceské republice. Testuje zde jiz od roku 2018 a podepsala se
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Stfedoceskym krajem smlouva na dalSich 20 let a chysta zde investice v hodnoté nejméné sto
miliond korun. Stavajici smlouva je platna do srpna roku 2023. Nésledné zacne platit smlouva
nova a do té doby musi byt nové stavby na polygonu zkolaudovany. [33]

Spole¢nost jiz zmodernizovala v rdmci plivodni smlouvy zdzemi ro testovani autonomnich
technologii. Vybudovala testovaci plochu pro automatizované parkovani. Opravila také
byvalou ranvej a pojezdové drahy, které nyni slouzi pro testovani rtiznych situaci ve vysokych
rychlostech.

Nasledné planuje vybudovat kancelarské zdzemi pro testovaci inZzenyry déle zazemi pro
pfestavbu a opravu testovanych vozidel a kalibraci senzorii. Vzniknou i nov¢é asfaltové plochy
pro testovani dalSich scénait, plochy pro simulaci povrchi s riznou pfilnavosti a strukturou.

Nyni se nejvice technici zabyvaji testovanim systému aktivni bezpecnosti, kam patii napiiklad
adaptivni tempomat, autonomni nouzové brzdéni udrzovani vozidla v jizdnim pruhu, kdyZz na
fidi¢e dolehne mikrospanek. [33]

Valeo zde také spolupracuje s Technickou univerzitou v Ostravé a spolupracuji spole¢né na
testovani prvniho automobilu s takzvanym Drive-by-Wire fizenim. Jedna se o pouziti
elektrickych nebo elektromechanickych systému k provadéni funkei vozidla, které dosud byly
provadény za pomoci mechanickych vazeb. [34]
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3 TESTOVANi AUTONOMNICH VOZIDEL V REALNEM PROVOZU

V budoucnu se ptedpokladd pohyb autonomnich vozidel po celé silni¢ni siti od dalnic az po
uzemi obci. Velka rozséhlost silni¢ni a dalni¢ni sit¢ neumozni provozovat autonomni vozidla
na celé siti najednou. Je nezbytné postupovat v jednotlivych krocich, a to dle stupné jejich
automatizace.

Klic¢ové faktory ovliviiyjici vyuziti sit€ pozemnich komunikaci:

- Rychlost, kterou mohou autonomni vozidla jet

- Bezpecnostni a technické vybaveni komunikace

- Riziko sraZky s jinymi vozidly nebo tGcastniky silni€niho provozu

- Technologické vybaveni pro komunikaci mezi vozidly

- Ptipravenost fizeni silni¢niho provozu

- Technicky stav vozovek

- Vnéjsi vlivy (pocasi negativné ovliviiujici funkci autonomniho vozidla

Pfi postupném nasazovani autonomnich nakladnich vozidel bude nejdiive pouzita aplikace
»platooning®, ktera umoziuje koordinovanou jizdu datové propojenych nékladnich vozidel v
konvojich s minimalnimi rozestupy.

U osobnich vozidel budou nejprve nasazena do bézného provozu vozidla s urovni automatizace
3. Prozatim se predpoklada pohyb téchto vozidel po délnicich z divodu bez uroviového kiizeni,
smérové oddélenych jizdnich past, lepSiho vybaveni ITS technologiemi a pokryti mobilnimi
telekomunikac¢nimi technologiemi.

Ve méstech je vyrazna tendence nasazovat autonomni TAXI nebo elektrické minibusy bez
fidice zndmé napiiklad ze Svycarského Sionu (Smart Shuttle), némeckého Berlina (Olli),
rakouského Salzburgu (AutonomerMinibus) nebo Vidné (Selbstfahrenden Bus der Wiener
Linien).

Podpora autonomni mobility ¢astecné vypovida o urovni vyspélosti jednotlivych statt. V tomto
sméru je Ceska republika dlouhodobé aktivni a piispiva k jeho rozvoji. V sou¢asné dobé
existuje narodni Katalog testovacich oblasti pro autonomni vozidla v bézném silnicnim
provozu. [35] [36]

3.1 CESKA REPUBLIKA

Centrum dopravniho vyzkumu s Ministerstvem dopravy a Statnim fondem dopravni
infrastruktury vytvofilo Katalog testovacich oblasti, ktery pfispiva k vytvoreni atraktivniho
prosttedi pro vyvoj, vyzkum a testovani autonomnich vozidel v Ceské republice. [36]
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3.1.1 KATALOG TETOVACICH OBLASTi PRO AUTONOMNIi VOZIDLA

Je dostupny od 4. kvétna 2020 jako webova aplikace a je svym rozsahem i podobou svétovym
unikatem. Vyznamné usnadiuje praci profesim ¢innym v autonomni dopravé, nebot’ poskytuje
detailni informace o konkrétnich usecich ¢eské silni¢ni a dalnicni sité. [36]

Katalog je rozdélen na dvé testovaci oblasti o celkové délce pies 1500 kilometrh. Jedna se
nachazi v ¢esku a druha na Moravé a ve Slezsku. [37]

Katalog testovacich oblasti pro autonomni vozidia v béZném silniénim provozu ™ ~

Viyhild
@& >> Vybér okruhu
Vybér okruhu

Zde vyberte libovalnou ¢ast, kterou cheete zobrazi

g “\j‘ N Cuiko Bugejoucs {

\ B gt

Sy ! \ Ao -

Obr. 18 Testovaci useky [36]

Obsahuje databazi tsekd, vybranych dikladnou analyzou potifeb autonomnich vozidel.
Umoziuje snadné filtrovani zdjmovych sekci pomoci predem definovanych balickt, které
zohlediuji typ testovani nebo pomoci vyhledavani dle vlastnich parametri. Uzivatel miize
provést vyber i pfimo z interaktivni mapy. Po zadani zvolenych parametri se zobrazi seznam
vSech usekd, které spliuji dana kritéria a 1ze si je prohlédnout do nejmensich detaili. Zahrnuje
videozaznam natoceny béhem prijezdu danym usekem, pohyblivou mapu s piesnou polohou,
vypis hlavnich prvki infrastruktury s ¢asovou osou a dal$i udaje ovliviujici testovani jako
prubéh nadmotské vysky, index nehodovosti nebo jak kvalitné je dany usek pokryty
bezdratovou siti.

Ptistup do aplikace je umoznén vSem, ktefi se zaregistruji, a je zdarma. Jedinou podminkou pro
uzivani aplikace je zpétna vazba pomoci piednastavenych formulait.

BRNO 2021 29



TESTOVANI AUTONOMNICH VOZIDEL V REALNEM PROVOZU

Cely projekt byl iniciovdn Ministerstvem dopravy a financovan Statnim fondem dopravni
infrastruktury. Déle se na ném podilelo Centrum dopravniho vyzkumu a spole¢nosti jako O2
Czech Republic, TUV SUD Czech, Roboauto a CVUT v Praze. [36]

3.2 MiMo CESKOU REPUBLIKU

3.2.1 WAyYwmO

Waymo je americka spolecnost zabyvajici se vyvojem a testovanim autonomnich vozidel a patti
matefské spolecnosti Google.

V roce 2015 vyzkouSeli prvni zkuSebni jizdu v redlném provoze. Zkouska se konala
v automobilu Firefly od spolecnosti Google v texaském Austinu.

Nasledné v roce 2017 byly vozy Firefly vyménény za sériové vyrabéné vozy Chrysler Pacifica.
Jde o béZny minivan, ktery pojme vice lidi a 1ze s nim jet mnohem rychleji nez s vozy Firefly.
Hlavnim divodem je fakt, ze Google jiz nechtél vyvijet sva vlastni auta a rad¢ji prestavuje ty
sériove vyrabéna. [38]

O rok pozd¢ji byl zahéjen v Arizon€ provoz prvni komercéni autonomni TAXI sluzby na svété.
Podle statistiky, ktera se provadéla po dobu 21 mésicti provozu tj. od ledna 2019 do zati 2020,
tak flotila zhruba tii set autonomnich vozidel TAXI absolvovala na vefejnych komunikacich
celkem 9,8 milionu kilometrl z toho asi 104 tisic najely bez jakéhokoli operatora na palubé.
Z celkového poctu najetych kilometri doslo k 18 nehoddm a 29 nehodam, kterym bylo vcas
zabran&no bezpecénostnim fidi¢em. Zadny stied si viak nevyzadal zadna vazna zranéni. [39]

Obr. 19 Autonomni TAXI sluzba Waymo [39]
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3.2.2 TESLA MOTORS

U zrodu spole¢nosti Tesla Motors stali v roce 2003 Martin Eberhart a Marc Tarpenning, ke
kterym se pozdé¢ji ptidal i Elon Musk. V fijnu 2014 Elon Musk na tiskové konferenci predstavil
novou evoluci modelu S, ktera byla vybavena systémem autonomniho fizeni nesoucim nazev
,Autopilot“. [40]

Technologie Autopilot vyuzivda 12 ultrazvukovych senzorli, pfedni kameru s vysokym
rozliSenim, radar a GPS modul. Vyhoda autonomnich systémt spole¢nosti Tesla Motors je ve
sto tisicich vyrobenych automobilti Tesla Model S, které sbiraji data o ujetych trasach a
vytvafeji detailni mapy, které jsou nésledné dispozici vSem uZivatelim sluzby Autopilot.
Nashromézdéna data jsou pak shromazd’ovana v tzv. ,,Tesla cloudu®.

Od zacatku prodeje Modelu S najezdily vozy pifes 320 milionu kilometrd se spusténym
systémem Autopilot. Systém Autopilot verze 8.0 je prezentovan jako systém spliiujici paty
stupent automatizace avSak spolecnost stejn¢ majitele vozl informuje, ze pfi pouzivani této
funkce musi dévat pozor a musi byt schopni kdykoli pfevzit kontrolu nad vozem. Déle
nedoporucuje tento systém pouzivat ve méstech, na mistech, kde se neustale méni dopravni
situace, za nevhodného pocasi, na klikatych silnicich s ostrymi zatd€kami nebo na kluzkém
povrchu.

Systém Autopilot se v soucasné dobé potyka s kritikou vefejnosti, ktera souvisi s fadou
incidentll a zejména s jednim, ktery skoncil smrti fidi¢e automobilu Tesla. VéEtSina incidentt
pramenila z nepozornosti fidice v moment¢, kdy se vozidlo dostalo do situace, kterou nebylo
schopno vyhodnotit nebo ji vyhodnotilo Spatné. Dale je systém kritizovan z divodu nazvu
»Autopilot®, ktery je zavadéjici. Dava fidi¢im faleSna ocekavani o schopnostech automobilu a
mize budit dojem, Ze se automobil o vSe postara sam. [41]

Obr. 20 Tesla Model S [40]
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4 VIRTUALNI TESTOVANiI A SOFTWAROVE NASTROJE

Autonomni vozidla vyzaduji testovani v Siroké Skale scénaii. Najeti potiebného poctu
kilometri ve skute¢ném silnicnim provozu je vSak Casové a finanéné velmi narocné. Navic
setkani se se vzacnymi a nebezpecnymi scénafi je velmi ojedinélé.

Virtudlni testovani vozidel pouziva softwarové a matematické modely k simulaci tisict riznych
scénafl,, coz zajisStuje vysokou bezpecnost a usnadnuji vyvojariim postupné nasazovani
autonomnich vozidel do realného provozu. [42]

Existuji dva typy simulaci:

e V prvnim typu simulace se vSe odehrava na obrazovkach pocitacii. Nefiguruji zde tedy
74dna redlna vozidla. Vyvojafi pouze nastavi poZadované podminky, spusti simulaci a
sleduji, jak se vozidlo chova.

e U druhého typu simulace se pozivaji data, ktera se ziskavaji testovanim skute¢nych

vozidel. Senzory vozidla zaznamenaji udaje a ty se nasledné pouziji pro virtualni
vozidla. [43]

4.1 VIRTUAL TEST DRIVE (VTD)

VTD je sada nastroji od firmy Vires pro vytvareni konfiguraci a hodnoceni virtualniho
prostiedi v ramci simulaci na silnicich nebo Zeleznicich. Je urcen také pro vyvoj a testovani
systétmii ADAS a automatizovanych fidicich systémil. Obsahuje celou fadu funkci od
generovani 3D obsahu az po simulaci slozitych provoznich scénait. Umoznuje také MiL, SiL,
HiL, DiL a ViL testovani. [44]

e Vytvareni virtudlnich svéta

Obr. 21 VTD — vytvdreni virtudinich svétii [44]
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Interaktivni editor silni¢ni sit€ umoZni uzivateli detailné navrhnout silni¢ni ¢i Zelezni¢ni sit’ se
znaCkami a svételnou signalizaci, slozitymi kfiZovatkami a neomezenym poctem jizdnich
pruhd.

Navrhovat lze virtualni svét uplné od zacatku nebo je jej mozno vybirat z jiz existujicich
databazi. Cely proces vytvaieni virtualniho svéta urychluje velké mnozstvi podporovanych
formatu pro import i velka knihovna 3D modelu. [44]

e Konfigurace virtualnich svéta

Pomoci interaktivniho editoru scénafii 1ze definovat dynamicky obsah simulace. UmozZziuje
uzivateli specifikovat intenzitu dopravy na jednotlivé objekty a na autonomni oblasti kolem
klicovych entit. Je zde také podpora pro pravostranné i levostranné fizeni. Velka databaze
chodcti, vozidel a dokonce i vlastnosti fidi¢d je individualné piizplsobitelnd nejriznéjsim
pozadavkiim. Nékolika jednoduchymi kroky muze uzivatel definovat cesty pro jednotlivé
entity, umist'ovat a pridavat rizné objekty nebo konfigurovat fizeni svételné signalizace. [44]

- o o Do Yo e o Qo e

LR R e

I -

X
@
!
&
D
.
-

D D e T s L

Obr. 22 VTD — konfigurace virtudalnich svéti [44]

e Simulace virtualnich svétu

Béhem faze simulace je umoznéno uzivateli monitorovani a vkladani ptikazii v redlném case.
Nad simulaci je mozno ptevzit kdykoliv plnou kontrolu a zadavat rizné Casové tiseky. Do
softwaru lze vlozit libovolny pocet externé vypocitanych entit a spoustét vice simulaci
najednou. Virtual Test Drive je mozné spoustét jak na jednom pocitaci, tak v HPC prostiedi
(vysokovykonné vypocetni prostiedi). [44]
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Obr. 23 VTD — simulace virtudlnich svétii [44]

4.2 SIEMENS ACTIVE SAFETY SYSTEM SIMULATION

Software dokazuje spolehlivost a bezpe¢nost autonomnich systémii za pomoci dokonalé
simulacni platformy, ktera je zalozena na slozitych matematickych a fyzikalnich vypoctech a
umoznuje dikladné testovani autonomnich vozidel. Systematicky napomahd vyvojafim
testovat, vyvijet a optimalizovat autonomni systémy. Tim je celkov€ posilena produktivita
systémového inZenyrstvi a to jiz od raného vyzkumu a vyvoje az po zavére¢nou certifikaci a
homologaci autonomnich vozidel.

Obsahuje zna¢né obsahlé knihovny scéndii, modeli a senzord, které umoznuji rychlé
vyhodnoceni kazdé ¢asti testu. InZenyfi mohou snadno provadét studie autonomniho fizeni a
tim urcovat optimalni konfiguraci senzort pro vozidla a vyvijet asistencni systémy fizeni. [45]

e Dlouhodobé testovani

K ptipravé funkci autonomnich vozidel na realny provoz nesta¢i pouze najeti miliond
dalni¢nich kilometrii. Vyvojovy inZenyti potiebuji moznost zatéZove testovat automatizované
algoritmy fizeni a to nejen za normalnich podminek, ale hlavné v okrajovych ptipadech.
Software Active Safety Systém Simulation v§e zminéné umozinuje. Lze tedy najizdét miliony
virtudlnich kilometri, testovat mnoho nejriznéjSich scénaii, ménit simula¢ni parametry jako
je pocasi, parametry vozidla a senzorti a mnoho dal$ich. [45]

e Generovani scénaru

Lze vyuzit obrovskou databazi vozidel, silnic, komponentl infrastruktury, poc¢asi a svételnych
zdroji. InZenyti mohou pomoci grafického uzivatelského rozhrani vizudlné nebo vytvaret
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J™ 23

Obr. 24 Siemens — generovani scénarii [45]

scénafe, anebo je mohou vytvafet ruéné za pomoci programovani. Zahrnuje také funkce
importu, které napomahaji generovat realistické silnice, chovani dopravy a pfedem urcené
scénare. [45]

e Simulace senzoru

Databaze softwaru zahrnuje Sirokou Skalu prvottidnich modela senzort, které 1ze v simulacich
pouzit. Zcela podporuje vyvojové potieby nejen dodavatelit automobilovych senzorii. Modely
senzorl lze v databazi nalézt ve Ctyfech kategoriich: pravdépodobnostni modely, podrobné
modely, modely senzorti zalozené na fyzice a senzory pozorujici okolni objekty. [45]

Obr. 25 Siemens — simulace senzori [45]

4.3 ANSYS

Spolecnost Ansys byla zalozena v roce 1970 a zamétuje se na vyvoj a prodej simulacnich
softwarl. Ansys nabizi kompletni sadu specializovanych funkci pro simulace autonomnich

BRNO 2021 35



VIRTUALNI TESTOVANI A SOFTWAROVE NASTROJE

vozidel a vyvoj a testovani funkci systémi ADAS. Umoziiuje optimalizovat vykon
inteligentnich jednotek svétlometl a senzori nebo testovat inteligentni systémy za
proménlivého provozu, terénu, svételnych podminek nebo pocasi. [46]

Spole¢nosti Ansys byly vyvinuty tfi zdkladni softwary specializované na autonomni vozidla:
e VRXPERIENCE Driving Simulator

Lze provadét rozsahlé varianty scénafii a otevirat vice jizdnich situaci v jedné simulaci.
Nékolikanasobné urychluje vyvoj a testovani autonomnich vozidel ve srovnani s
testovanim v realném prostiedi.

Obr. 26 Ansys — Driving Simulator[47]

Spolec¢nost dokéazala zaclenit testovaci scénaie NCAP (= nezavislé spolecenstvi, které
provadi narazové zkouSky automobilil a nasledné jim udéluje prifazeny pocet hvézdicek
z hlediska bezpec¢nosti) z realného svéta i do virtualniho.
- Klicové vlastnosti:

- vytvafeni vlastnich silni¢nich scénatii

- navrhnuti vlastniho digitdlniho vozidla

- provadéni testt NCAP

- analyza testovaci jizdy

- testovani MiL (Model in the loop) a SiL (Software in the loop)

- HiL testovani

- DiL testovani [47]
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¢ VRXPERIENCE Headlamp
Urychluje vyvoj inteligentnich svétlomett. Inzenyti zamétujici se na optiku zde otestuji
design svétlometli v kombinaci s jeho ovladacim softwarem ve virtudlnim prostredi,
které¢ diky optickym vlastnostem a optické simulaci dokonale nahradi realny svét.
Uréovanim optickych vlastnosti materiali a $ifeni svétla 1ze spolehlivé rozhodnout o
optickém designu.

- Klic¢ové vlastnosti:
- simulace svétlomet
- inteligentni osvétlovaci systémy
- posouzeni osliiovani okolnich fidi¢i
- jizdni scénafe

- virtualni méfeni [48]

Obr. 27 Ansys — Headlamp [48]

e VRXPERIENCE Sensors
Nabizi moznost prakticky vyzkouSet senzory za Gcelem analyzy a testovani jejich vykonu.
Eliminuje tim veskera rizika, kterd ptredstavuji pro ostatni fidice a chodce testy v redlném svéte
a umoziiuji posouvat hranice pti vyvoji senzoru.
- Klicové vlastnosti:
- kamery

- lidary

- radary
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- jizdni scénate

- HiL, SiL a MiL konektivita [49]

Obr. 28 Ansys — Sensors [49]
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ZAVER

Vystupem mé bakalatské prace je shrnuti a popis vyznamnych ceskych i1 svétovych testovacich
polygonli pro autonomni vozidla a testovani v redlném provozu. Byly zde vyjmenovany
vSechny stupn¢ automatizace dle SAE. Dale byly vyjmenovany a popsany kooperativni

dopravni systémy C-ITS a projekt C-ROADS Czech Republic, ktery skoncil v prosinci roku
2020 a s jehoz vysledky budeme obeznameni v nasledujicich mésicich.

Nasledné byla kapitola testovani autonomnich vozidel na polygonech rozdélena na svétové
polygony a polygony nachazejici se v Ceské republice. Z prace je ziejmé, Ze v jistych statech
Jjsou s testovanim autonomnich vozidel a jejich uvedenim do skute¢ného provozu mnohem dal
nez Ceska republika. Ceské testovaci polygony jsou zatim ve fazi piiprav &i vystavby a na jejich
uvedeni do provozu si budeme muset néjaky ten ¢as pockat. To samé se tyka také legislativy a
pfipravy na uvedeni autonomnich vozidel do provozu.

Posledni kapitola se vénovala virtudlnimu testovani a softwarim, které se k tomu pouzivaji.
Softwarti pro virtudlni testovani je spoustu a tak jsem vyjmenoval a popsal tii nejznaméjsi
softwary pro virtudlni testovani a vytvareni simulaci.

Podle mého nazoru je cesta k pIn¢ autonomnim vozidlim konkrétné k jejich jizdé v realném
provozu jesté hodné dlouhd a nikdo zatim netusi, zda viibec nékdy bude mozné se bez zasahu
¢loveéka do tizeni obejit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ADAS
AZD
C-ITS
DiL
DSRC
HiL
HPC
ITS
KPMG
MDCR
MiL
NCAP
RCA
SAE
SiL
SZDC
Vv2C
V2I
V2P
V2V
V2X
ViL

pokrocilé asisten¢ni systémy fidice

tidici a zabezpecovaci systémy pro dopravu
kooperativni inteligentni dopravni systémy
Driver in Loop

komunikace kratkého dosahu

Hardware in Loop

vysokovykonné vypocetni prostiedi
inteligentni dopravni systémy

celosvétova sit’ poradenskych spole¢nosti
Ministerstvo dopravy Ceské republiky
Model in Loop

Evropsky program hodnotici bezpe¢nost vozidel
Radio Corporation of America

society of automobile engineers

Software in Loop

Sprava Zeleznic

vozidlo s cloudem

vozidlo s infrastrukturou

vozidlo s chodcem

vozidlo s vozidlem

vozidlo se v§im okolo

Vehicle in Loop
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