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okolńıho prostřed́ı

Marek Hanzl

Leden 2022
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1 Úvod

Je to chodec, auto, nebo dokonce holičstv́ı? I když taková otázka m̊uže zńıt poněkud
směšné, vysvětlit ji stroji m̊uže představovat poměrně výzvu.
Jednou z nejslibněǰśıch oblast́ı technologického pokroku je bezpochyby vývoj plně au-
tonomńıch vozidel, která by mohla v budoucnu zcela nahradit lidského řidiče, a t́ım
tak dramaticky změnit současnou dopravńı strukturu využ́ıvanou společnost́ı. Aby bylo
možné
vytvořit nezávislý, plně autonomńı stroj, který by vhodně reagoval na vyv́ıjej́ıćı se
dopravńı situaci, tak je kĺıčové správně vńımat okolńı prostřed́ı, nebot’ bez jasných in-
formaćı je jakékoliv rozhodováńı riskantńı, ne-li př́ımo nebezpečné, a je tud́ıž předem
předurčené k neúspěchu. Proto hlavńım předmětem této eseje bude stručný přehled
vizuálně-percepčńıho procesu, realizovaného nově vyvinutými autonomńımi vozidly.

2 Stat’

Vzhledem k tomu, že současný dopravńı systém byl záměrně navržen pro lidské řidiče,
tak muśıme být schopni vńımat a chápat prostřed́ı stejným zp̊usobem. To znamená,
že autonomńı vozidlo muśı být schopno správně vyhodnotit vzdálenosti od ostatńıch
člen̊u dopravńıho provozu či potenciálńıch překážek, a zároveň muśı umět na základě
jejich chováńı předv́ıdat jejich budoućı pozice. Rovněž muśı rozpoznávat sj́ızdný po-
vrch a rozlǐsovat mezi ostatńımi vozidly, chodci, pouličńım osvětleńım nebo dopravńımi
značkami. Tohoto ćıle lze dosáhnout současnou spolupraćı několika komplexńıch systémů,
které lze pro zjednodušeńı rozdělit na čtyři hlavńı kategorie: vńımáńı, plánováńı a roz-
hodováńı, pohyb a ř́ızeńı vozidla a celkový dohled nad systémem [1, 2]. Vzhledem ke
značné složitosti zvoleného tématu se bude tento článek soustředit předevš́ım na stro-
jové vńımáńı.

Obrázek 1: Architektura systému autonomńıho ř́ızeńı. [2]
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2.1 Vizuálńı vńımáńı

Jelikož se jedná o jednu z nejd̊uležitěǰśıch část́ı celého systému autonomńıho ř́ızeńı,
je zapotřeb́ı takového řešeńı, které by bylo dostatečně robustńı a bezpečné, schopné
odolat selháńı a které by se umělo vyrovnat s náročnými dopravńımi situacemi. Toho je
běžně dosahováno využit́ım informaćı poskytovaných senzorickými zař́ızeńımi r̊uzných
kvalit, jež jsou založena na odlǐsných fyzikálńıch principech, č́ımž lze dosáhnout až tzv.
procesu Sensor Fusion, neboli fúze senzor̊u. Mezi tyto senzory [2] patř́ı např́ıklad kamery,
LiDAR, radar, GPS (pro určeńı přesný polohy), př́ıpadně i mikrofon (k rozeznáńı sirény)
atd. T́ımto zp̊usobem je možné překonat nevýhody každého senzorického typu, což vede
k zlepšeńı celkové spolehlivosti samoř́ıd́ıćıho se vozidla.

2.2 Kamery

Kamera je senzor funguj́ıćı na principu detekce emitovaného světelného zářeńı ze svého
okoĺı a jeho následného zachyceńı na fotocitlivý povrch. Tato informace je poté zpra-
cována a reprodukována do čistého obrazu okolńıho prostřed́ı, poskytuj́ıćı
vysoké rozlǐseńı. S vhodným softwarem a algoritmy vizuálńıho rozpoznáváńı lze pak
rozlǐsovat mezi pohybuj́ıćımi se a nehybnými předměty. Kamery jsou nepostradatelné
při identifikace dopravńıch značek, semafor̊u, silničńıch čar, závor atd., jelikož oproti
jiným alternativám dokážou zachytit barvu.

Kamerový systém samoř́ıd́ıćıho auta se obvykle skládá z v́ıce kamer, které mohou
být monokulárńı nebo binokulárńı (stereo-kamery). T́ım je nejen dosahováno širokého
vizuálńıho pokryt́ı okolńı oblasti, ale rovněž je t́ım tak źıskáván stejný pocit hloubky
jako maj́ı lidé, jelikož porovnáńım dvou mı́rně odlǐsných obrázk̊u (na základě vzdálenost́ı
mezi vybranými kamerami), je možné definovat vzdálenost zvoleného objektu.

Tato metoda je však výpočetně velmi náročná a kvalita výsledného obrazu je závislá
na počaśı a aktuálńıch světelných podmı́nkách. Proto za účelem vytvořeńı přesné repre-
zentace prostřed́ı bývaj́ı extrahovaná data slučována s informacemi z jiných senzor̊u.

2.3 LiDAR - Light Detection and Ranging

LiDAR je technologie založená principu fungováńı laseru, kdy docháźı k záměrnému
vyzařováńı elektromagnetických pulz̊u do okoĺı, které se následně odráž́ı od předmět̊u.
Tyto odražené elektromagnetické paprsky jsou pak detekovány a d́ıky srovnáńı časového
posunu mezi vyzařovanými a odraženými světelnými pulzy lze určit vlastnosti prostřed́ı,
respektive docháźı k přesnému odhadu vzdálenost́ı okolńıch předmět̊u. Shromážděná
data jsou pak prezentována jako 3D mapa ve formě

”
point cloudu“ (mračno bod̊u).

Tento pojem si můžeme představovat jako mapu bod̊u, jež obsahuje odpov́ıdaj́ıćı
souřadnice x, y, z. Mezi výhody LiDARu patř́ı velký dosah, vysoká rychlost a také
přesnost. Jelikož však neposkytuje žádné údaje o barvě, jsou tak źıskaná data rovněž
sloučena s výstupy z jiných senzor̊u.

2.4 Radar – Radio Detection and Ranging

Radar funguje podobně jako LiDAR s výjimkou toho, že využ́ıvá elektromagnetické
pulzy o nižš́ı frekvenci. To poskytuje možnost aplikace několika fyzikálńıch jev̊u, a to
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např́ıklad Dopplerova jevu, pomoćı něhož lze určit rychlost zachycených objekt̊u. Ve
srovnáńı s předchoźımi, radar neńı téměř v̊ubec ovlivňován špatnými povětrnostńımi
podmı́nkami. Na druhou stranu nenab́ıźı dostatečně přesné rozlǐseńı.

Obrázek 2: Př́ıklad rozložeńı senzor̊u v autonomńım vozidle. [2]

2.5 Sensor Fusion

Sensor fusion, neboli
”
fúze senzor̊u“, [1, 4] může být popsána jako v́ıcevrstvý proces

spojováńı extrahovaných senzorických informaćı za účelem vytvořeńı spolehlivěǰśı a
přesněǰśı reprezentace okolńıho světa. Skládá se z několika fáźı filtrováńı a

”
vylepšováńı

dat“ (data enhancement), což lze bud’ provést lokálně v každém senzoru zvlášt’, nebo ex-
terně ze všech nashromážděných informaćı. Následně jsou použity algoritmy vizuálńıho
rozpoznáváńı (detekováńı objekt̊u, sledováńı ćıle). Na základě své povahy je pole sensor
fusion velmi složité, nebot’ zasahuje do mnoha discipĺın, jako je např́ıklad zpracováńı
signálu, strojové učeńı, pravděpodobnost a statistika či umělá inteligence.

V prvńım kroku muśı být odpov́ıdaj́ıćı data přǐrazena k přesným mı́st̊um v prostoru
a čase, což je rovněž podmı́něno správnou kalibraćı senzor̊u. Dále se využ́ıvaj́ı r̊uznorodé
metody a algoritmy za účelem extrakce d̊uležitých dat a k určeńı přesné polohy vozi-
dla ve svém okoĺı. Mezi nejd̊uležitěǰśı lze zmı́nit: Kalman Filtering, Symbolic Dynamic
Filtering (SDF), SLAM (Simultaneous Localisation and Mapping) [4]. Stejně tak za po-
moci již nasb́ıraných informaćı jsou vyv́ıjeny algoritmy hlubokého učeńı (deep-learning
algorithms), které umožňuj́ı efektivně zpracovávat nová data a provádět náročné a in-
teligenčńı úkoly. Patř́ı mezi ně CNN (Convolutional Neural Network), REC (Recurrent
Neural Network) a nejnověǰśı je YOLO (You Look Only Once) CNN algoritmus [1].

Relevantńı informace jsou pak použity v daľśı fázi rozhodováńı a plánováńı.
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3 Závěr

I když jsou autonomńı vozidla poměrně mladým vynálezem, představuj́ı ohromný po-
tenciál, jelikož autonomńı vozidla maj́ı ve srovnáńı s člověkem značné výhody. To lze
pozorovat na již existuj́ıćıch př́ıkladech, jako tomu je v př́ıpadě společnosti Waymoto [6],
nebot’ jejich zkušebńı automobily disponuj́ı mnoha senzory, dosahuj́ıćıch 360° stupňové
viditelnosti s dosahem až 300 m. Tato vozidla společně najezdila přes 30 milion̊u kilo-
metr̊u na veřejných komunikaćıch (k dosažeńı stejného zkušenosti by musel pr̊uměrný
řidič jezdit v́ıce jak 1000 let) a až 30 miliard kilometr̊u v simulaćıch. Nav́ıc samoř́ıd́ıćı
vozidla jsou zcela imunńı v̊uči běžným rušivým vliv̊um, jakou jsou únava nebo nepozor-
nost. Zároveň nesmı́me zapomı́nat, že neńı hlavńı vytvořit dokonalý autonomńı stroj,
ale jen takový, který by byl schopný předč́ıt člověka.

Obrázek 3: Vizualizace dopravńı situace. [7]
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https://link.springer.com/article/10.1007/s11432-018-9850-9

4. Velasco-Hernández, G., Yeong, D. J., Barry, J., & Walsh, J. (2020, Zář́ı). Auto-
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