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1 Uvod

V soucasné dobé autonomnich vozidlech dominuji jména velkych techno-
logickych korporaci jako Tesla ¢i Waymo. Historie samoridicich vozu vsak
nezac¢ind v 21. stoleti,ale v. Némecku v 80. letech minulého stoleti. Usttedn{
postavou tohoto vyvoje byl Ernst Dickmanns, profesor na Univerzité obrany v
Mnichové (Universitiat der Bundeswehr Miinchen), jehoz tym dokézal realizo-
vat autonomni jizdu v realném provozu desitky let pted nastupem hlubokych
neuronovych siti.

Tato prace si klade za cil popsat technicka feseni, kterd Dickmannsovi
umoznila doséhnout autonomie trovné 3 az 4 (podle dnesni klasifikace SAE)
s vypocetnim vykonem, ktery je zlomkem kapacity dnesnich chytrych hodi-
nek. Klicem k tomuto tspéchu nebylo hrubé zpracovani dat, ale elegantni
matematicky model chapani prostoru a casu.

2 4D pristup

V 80. letech pristupovala vétsina vyzkumniku v oblasti umélé inteligence
(AI) k pocitacovému vidéni staticky. Analyzovali jednotlivé snimky (frames)
izolované, hledali v nich hrany a objekty, a teprve poté se snazili odvodit
pohyb. Tento proces byl vypocetné extrémné néaro¢ny a pomaly.

Dickmanns zvolil opa¢ny postup, ktery nazval 4D pfFistup (prostor +
c¢as). Jeho zékladni myslenkou bylo, Ze fizeni je dynamicky proces, nikoliv
série statickych obrazku.

2.1 Role Kalmanovych filtrt

Hlavni myslenka Dickmannsova systému byla aplikace rekurzivniho od-
hadovani stavu, zndmého jako Kalmanuv filtr. Misto aby pocita¢ v kazdém
snimku zkoumal celou scénu ”od nuly”, systém vyuzival diferencidlni rovnice
k predikci, kde se budou silnice a objekty nachézet v nasledujicim ¢asovém
kroku.

V obraze se pak hledaly pouze rozdily (chyby) mezi touto predikei a
realitou. To drasticky snizilo mnozstvi dat, kterd bylo nutné zpracovat. Diky
tomu bylo mozné zpracovavat obraz priblizné v cyklech kolem 40 milisekund,
coz bylo nezbytné pro jizdu vysokou rychlosti.[1]



3 Vyvoj autonomnich vozidel

Dickmannsuv tym postupné vyvinul nékolik generaci vozidel, ktera de-
monstrovala pokrok v senzorice i vypocetni technice.

3.1 VaMoRs (1986-2003)

Prvnim ptfelomovym vozidlem byla dodavka Mercedes-Benz 508 D, po-
jmenovana VaMoRs ( Versuchsfahrzeug fir autonome Mobilitdt und Rechner-
sehen). Vzhledem k velikosti tehdejsich pocitacu bylo nutné vozidlo zkonstru-
ovat do dodavky. cely nédkladovy prostor byl zaplnén procesory Intel 8086 a
pozdéji 80286.

Unikéatni vlastnosti VaMoRs byl systém ”aktivniho pohledu”. Kamery
nebyly fixni, ale byly umistény na pohyblivych plosinach, které simulovaly
pohyby lidského oka. Systém se mohl "divat”do zatacky nebo se zamérit na
dopravni znacku, ¢imz kompenzoval nizké rozlieni senzoru. Jiz v roce 1987
zvladl VaMoRs jizdu rychlosti 96 km /h.

3.2 VaMP a projekt PROMETHEUS (1994)

V ramci evropského projektu EUREKA PROMETHEUS ziskal tym piistup
k modernim limuzindm Mercedes-Benz tiidy S (W140). Vaz VaMP jiz dis-
ponoval pokrocilejsimi transputery a barevnymi kamerami.

V tijnu 1994 probéhla demonstrace na ttiproudé dalnici u letisté Charlese
de Gaulla v Pafizi. S hosty na palubé a v bézném provozu dokazal VaMP
autonomneé:

e Udrzovat jizdu v pruhu.
e Sledovat az 12 objektt soucasné (vpredu i vzadu).

e Iniciovat a dokoncit predjizdéci manévr po schvaleni bezpecnostnim
ridicem.



4 Cesta: Mnichov — Kodan 1995

Nejvétsim uspéchem Dickmannsovy kariéry byla délkova jizda v roce
1995, kdy se tym s vozem VaMP vydal z Mnichova do ddnského Odense.
Trasa mérila priblizné 1 750 km.

Experiment prokézal vysokou iroven autonomie:

1. Vuz jel plné autonomné 95 % cesty (cca 1 678 km).
2. Maximalni rychlost na némecké délnici dosédhla 175 km/h.
3. Systém zvlddal autonomni zménu pruhu (ptedjizdeni).

Veskera orientace probihala vizudlné pomoci detekce vodorovného znaceni
a analyzy scény v redlném case. Zasahy tidice byly nutné pouze v mistech bez
znaceni, pfi prujezdu mytnymi branami nebo pii extrémneé Spatném pocasi.

5 Zaveér

Prace Ernsta Dickmannse polozila zaklady pro moderni asistenéni systémy
(ADAS). Funkce jako Lane Keep Assist (udrzovani v pruhu) nebo adaptivni
tempomat jsou piimymi potomky algoritmu vyvinutych pro VaMoRs.

Zatimco dnesni autonomni systémy (napt. Tesla FSD) spoléhaji masivné
na neuronové sité a uceni ”end-to-end”, Dickmannsuv pristup byl striktné
analyticky a modelovy.
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