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1 Úvod

V současné době autonomńıch vozidlech dominuj́ı jména velkých techno-
logických korporaćı jako Tesla či Waymo. Historie samoř́ıd́ıćıch voz̊u však
nezač́ıná v 21. stolet́ı,ale v Německu v 80. letech minulého stolet́ı. Ústředńı
postavou tohoto vývoje byl Ernst Dickmanns, profesor na Univerzitě obrany v
Mnichově (Universität der Bundeswehr München), jehož tým dokázal realizo-
vat autonomńı j́ızdu v reálném provozu deśıtky let před nástupem hlubokých
neuronových śıt́ı.

Tato práce si klade za ćıl popsat technická řešeńı, která Dickmannsovi
umožnila dosáhnout autonomie úrovně 3 až 4 (podle dnešńı klasifikace SAE)
s výpočetńım výkonem, který je zlomkem kapacity dnešńıch chytrých hodi-
nek. Kĺıčem k tomuto úspěchu nebylo hrubé zpracováńı dat, ale elegantńı
matematický model chápáńı prostoru a času.

2 4D př́ıstup

V 80. letech přistupovala většina výzkumńık̊u v oblasti umělé inteligence
(AI) k poč́ıtačovému viděńı staticky. Analyzovali jednotlivé sńımky (frames)
izolovaně, hledali v nich hrany a objekty, a teprve poté se snažili odvodit
pohyb. Tento proces byl výpočetně extrémně náročný a pomalý.

Dickmanns zvolil opačný postup, který nazval 4D př́ıstup (prostor +
čas). Jeho základńı myšlenkou bylo, že ř́ızeńı je dynamický proces, nikoliv
série statických obrázk̊u.

2.1 Role Kalmanových filtr̊u

Hlavńı myšlenka Dickmannsova systému byla aplikace rekurzivńıho od-
hadováńı stavu, známého jako Kalman̊uv filtr. Mı́sto aby poč́ıtač v každém
sńımku zkoumal celou scénu ”od nuly”, systém využ́ıval diferenciálńı rovnice
k predikci, kde se budou silnice a objekty nacházet v následuj́ıćım časovém
kroku.

V obraze se pak hledaly pouze rozd́ıly (chyby) mezi touto predikćı a
realitou. To drasticky sńıžilo množstv́ı dat, která bylo nutné zpracovat. Dı́ky
tomu bylo možné zpracovávat obraz přibližně v cyklech kolem 40 milisekund,
což bylo nezbytné pro j́ızdu vysokou rychlost́ı.[1]



3 Vývoj autonomńıch vozidel

Dickmanns̊uv tým postupně vyvinul několik generaćı vozidel, která de-
monstrovala pokrok v senzorice i výpočetńı technice.

3.1 VaMoRs (1986–2003)

Prvńım přelomovým vozidlem byla dodávka Mercedes-Benz 508 D, po-
jmenovaná VaMoRs (Versuchsfahrzeug für autonome Mobilität und Rechner-
sehen). Vzhledem k velikosti tehdeǰśıch poč́ıtač̊u bylo nutné vozidlo zkonstru-
ovat do dodávky. celý nákladový prostor byl zaplněn procesory Intel 8086 a
později 80286.

Unikátńı vlastnost́ı VaMoRs byl systém ”aktivńıho pohledu”. Kamery
nebyly fixńı, ale byly umı́stěny na pohyblivých plošinách, které simulovaly
pohyby lidského oka. Systém se mohl ”d́ıvat”do zatáčky nebo se zaměřit na
dopravńı značku, č́ımž kompenzoval ńızké rozlǐseńı senzor̊u. Již v roce 1987
zvládl VaMoRs j́ızdu rychlost́ı 96 km/h.

3.2 VaMP a projekt PROMETHEUS (1994)

V rámci evropského projektu EUREKA PROMETHEUS źıskal tým př́ıstup
k moderńım limuźınám Mercedes-Benz tř́ıdy S (W140). Vůz VaMP již dis-
ponoval pokročileǰśımi transputery a barevnými kamerami.

V ř́ıjnu 1994 proběhla demonstrace na tř́ıproudé dálnici u letǐstě Charlese
de Gaulla v Pař́ıži. S hosty na palubě a v běžném provozu dokázal VaMP
autonomně:

• Udržovat j́ızdu v pruhu.

• Sledovat až 12 objekt̊u současně (vpředu i vzadu).

• Iniciovat a dokončit předj́ıžděćı manévr po schváleńı bezpečnostńım
řidičem.
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4 Cesta: Mnichov – Kodaň 1995

Největš́ım úspěchem Dickmannsovy kariéry byla dálková j́ızda v roce
1995, kdy se tým s vozem VaMP vydal z Mnichova do dánského Odense.
Trasa měřila přibližně 1 750 km.

Experiment prokázal vysokou úroveň autonomie:

1. Vůz jel plně autonomně 95 % cesty (cca 1 678 km).

2. Maximálńı rychlost na německé dálnici dosáhla 175 km/h.

3. Systém zvládal autonomńı změnu pruh̊u (předj́ıžděńı).

Veškerá orientace prob́ıhala vizuálně pomoćı detekce vodorovného značeńı
a analýzy scény v reálném čase. Zásahy řidiče byly nutné pouze v mı́stech bez
značeńı, při pr̊ujezdu mýtnými branami nebo při extrémně špatném počaśı.

5 Závěr

Práce Ernsta Dickmannse položila základy pro moderńı asistenčńı systémy
(ADAS). Funkce jako Lane Keep Assist (udržováńı v pruhu) nebo adaptivńı
tempomat jsou př́ımými potomky algoritmů vyvinutých pro VaMoRs.

Zat́ımco dnešńı autonomńı systémy (např. Tesla FSD) spoléhaj́ı masivně
na neuronové śıtě a učeńı ”end-to-end”, Dickmanns̊uv př́ıstup byl striktně
analytický a modelový.
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