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Clanek se vénuje testovani autonomniho Fizeni tramvaje v Plzni a pFedstavuje zpracovanou metodiku vyuZivajici dynamické
HD mapy a digitalni dvojce méstského prostredi. Popisuje technologickd a datova reSeni nutnd pro vybaveni kolejovych
vozidel a infrastruktury pro potieby autonomni mobility, zejména v oblasti senzoriky, komunikace C-ITS a piresného
mapovani. Pro ovérfeni funkénosti byl vytvoren testovaci Usek na redlné tramvajové siti doplnény o senzorické vybaveni
infrastruktury a vozidla. Testy probihaly za pfimého dohledu Fidi¢e tramvaje se zajisténim maximalni bezpeénosti. Clanek
pfiblizuje aktudlni trendy v geoinformatice a zdlraziiuje vyznam HD map jako klicového prvku pro lokalizaci a orientaci
autonomnich vozidel. Zaméfuje se na jejich roli pfi zajisténi interoperability systému, dynamické aktualizaci dat a propojeni
statickych mapovych podkladd s aktualnimi dopravnimi informacemi prostiednictvim digitdlniho dvojcete.

Klicova slova: autonomni mobilita, HD mapy, ITS, C-ITS, 5G, digitaIni dvojce

The article is dedicated to testing autonomous tram control in Pilsen and presents a developed methodology using dynamic HD maps and a
digital twin of the urban environment. It describes the technological and data solutions necessary for equipping rolling stock and
infrastructure for autonomous mobility, particularly in the areas of sensors, C-ITS communication and precise mapping. To verify the
functionality, a test section was created on a real tram network with infrastructure and vehicles equipped by sensors. The tests were
conducted under the direct supervision of the tram driver, ensuring maximum safety. The article presents current trends in geoinformatics
and emphasizes the importance of HD maps as a key element for the localization and orientation of autonomous vehicles. It focuses on their
role in ensuring system interoperability, dynamic data update and linking static map data with current traffic information via a digital twin.
Keywords: autonomous mobility, HD maps, ITS, C-ITS, 5G, digital twin

1 OvoD

S rostoucim zdjmem o autonomni mobilitu nabyvaji na vyzna-
mu nové infrastrukturni prvky — od senzoriky vozidel pies pre-
nos dat v sitich 5G az po sbér detailnich informaci o reliéfu. Tyto
komponenty se stavaji klicovymi pro efektivni a bezpec¢ny pro-
voz autonomnich vozidel. V ramci projektu, ktery byl spolufi-
nancovan Technologickou agenturou CR (TA CR), vedeného
v ramci programu Doprava 2020+ pod ¢islem CK03000179 —
»Vytvoreni dynamického digitalniho modelu ulice pro potfeby
autonomniho fizeniv Plzni“, byl vytvofen silny tym spolecnosti
INTENS Corporation s.r.o., SKODA TRANSPORTATION a.s.,
SKODA DIGITAL s.r.0., CEDA Maps a.s. a dvou univerzit - Zapa-
dofeské4 univerzita v Plzni a Ceské vysoké uceni technické
v Praze, ktery navrhl, pfipravil a zajistil redlné pilotni testovani
autonomni tramvaje na vybrané ¢asti traté v Plzni. Diky vstfic-
nému pristupu Plzeniského dopravniho podniku byla pro testo-
vani vyuzita tramvaj Skoda 40T, viiz ¢. 385 a fesitelskému tymu
bylo umoznéno testovani na ¢asti nové tramvajové trati v oblas-
ti Plzen 3 - Jizni Pfedmésti, a to na dvou svételné fizenych
kfizovatkach Kaplifova x Klatovska tfida a Kaplifova x Dobfan-
ska, na kfizeni tramvajové trati s ulici Technickou pfi vyssich
rychlostech vozu (obr. 1) a zejména na tramvajové smycce za-
stavky Univerzitni (obr. 2). Testovani v uvedenych lokalitach
probéhlo v ¢ervenci roku 2024. Na svételné fizenych kfizovat-
kach byla testovana zejména komunikace s infrastrukturou
z pohledu posilani pfislu§ného signalu volno a sméru pro tram-
vaje véetné postaveni vyhybky. Na oteviené trati a v tramvajové
smycce bylo testovano rizné umisténi pfekazek a reakce na né
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v ruznych rychlostech tak, aby byla zaji$téna bezpenost
provozu. VSechny realné testy byly zabezpeceny nejen dohle-
dem fidiCe tramvaje pro pfipad selhdni systémd, ale také p¥i-
tomnosti proSkolenych a oznaCenych pracovnikl, ktefi
dohliZeli na bezpe¢ny pohyb osob na zastavkach, koordinaci
pohybu dalsich tramvaji ve smycce a kontrolu pfipadného pro-
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obr.1 Testovdni autonomni tramvaje na trati pti vyssich
rychlostech [mapy.cz, viastni foto]
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vozu na ulici Technicka. Cilem bylo zajistit, aby béhem testova-
ni autonomniho provozu tramvaje nebyla ohroZena bezpecnost
zadného Gcastnika [1-3].

Pilotni Gsek v Plzni byl navrZen tak, aby reflektoval pozadavky
vyrobce vozidel méstské hromadné dopravy (MHD) na pfesna
data, ktera jsou nezbytna pro vysoce automatizované a auto-
nomni fizeni. Inovativni p¥istup spocival zejména v integraci
dynamickych dat z detek¢nich zafizeni na infrastruktufe (na-
priklad semafory, elektrické obsluzné jednotky a dopravni zna-
Ceni) a v samotnych testovacich vozidlech. Tento pfistup
umoznil realné zobrazeni dopravnich situaci a polohy vozidla
v pfesné mapé — v HD mapé (High-Definition Maps nebo zkra-
cené HD Maps) a jeji potfebné aktualizaci v redlném Case, coz je
klicova funkce pro bezpecny provoz autonomnich vozidel. Pro
prenos dat mezi jednotlivymi prvky systému, jako jsou vozidla,
infrastruktura (SSZ — svételné signalizacni zafizeni, EOV —
elektricky ovladané vyhybky, dopravni znaceni) a serverova
Cast, byly pouzity nejnovéjsi komunikacni technologie, mezi
které patii zejména technologie ITS-G5. Tento standard, vyvi-
nuty pro inteligentni dopravni systémy, umoznuje komunikaci
mezi vozidly (V2V — Vehicle to Vehicle) a mezi vozidly a in-
frastrukturou (V2I — Vehicle to Infrastructure), ¢imz se za-
jiStuje efektivni a bezpe¢ny prenos dat. Tato technologie bude
postupné implementovana i v dalSich méstskych prostiedich
v CR, coZ pfispéje k rozvoji infrastruktury piipravené pro
autonomni mobilitu [4-6].
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obr.2 Testovdni autonomni tramvaje ve smycce pfi nizsich
rychlostech [mapy.cz, vlastni foto]
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2 AUTONOMNI PROVOZ

Automatizace silni¢nich vozidel se déli do celkem Sesti tirovni.
0d vozidla, které je vybaveno varovnymi systémy a fidi je pouze
tidi¢, pfes vozidlo vybavené asistenty pro parkovani, az po
udrzovani vozidla v ur¢eném jizdnim pruhu nebo pro udrZeni
vzdalenosti mezi danymi vozidly. U takto vybavenych vozidel
sice uvedené fidici funkce probihaji automaticky, nicméné ridic
musi byt schopen kdykoliv prevzit fizeni. Poslednim krokem
postupného vyvoje asisten¢nich systémti je stav, kdy Fidi¢e neni
potfeba a cil cesty zadava cestujici. Souc¢asna osobni vozidla ko-
mercné dostupna na trhu odpovidaji v zavislosti na typu vozidla
a urovni technické vybavy stupni automatizace Grovné 1-2
(zcela vyjimecné i vys$si). V nékterych statech svéta provozuji
vyrobci vozidel atechnologické firmy v testovacim provozu
dopravni prostfedky arovneé 4-5 (2, 3].

Pro urceni Grovné automatizace kolejovych vozidel slouzi klasi-
fikace GoA (Grade of Automation). Sklada se z 5 irovni od GoAO
(zadna automatizace — vyzaduje plnou kontrolu jizdy strojve-
doucim) aZ po GoA4 (plné automaticka — vSechny procesy
a ukony jsou plné fizeny systémem vozidla). S rostouci tirovni
automatizace se zvysujii poZadavky na podklady (tab.1[2, 31).

tab.1 Urovné automatizace podle GoA [2, 3]

Uroveii GoAO GoA1 GoA2 GoA3 GoAd
Tadné Automatizované . .
automatizace. | Ridi¢ ovlada vlak | startovani que . "'”.e .
. B I .. | automatizovany | automatizovany
Popis Ridi¢ je plné s asistenci a zastavovani, rovoz rovoz hez
irovné | odpovédnyza | bezpecnostnich |fidic ovlada dvere spn"?vo déiin na pzrsonélu i
viechny systémd. afesi nouzové palubé. palubé.
operace. situace.
Provoz d Manuélni ; - .
viaku Manudini S asistendi Semiautomaticky | Bez fidice Bez dozoru
Ridi¢ ovlada . . .
Ruéni fizeni, startovani, Aur&'s;ﬂ;%‘;?"e Automatizované automzltqgované
o .| vizudlnisigndly, |  zastavovani, - o, | Fizenfaoviddani | L L S
Klicové uéni dvere: stanicemi, fidic dvefi, piitomen fizeni, zadny
Vlastnosti bezpetnostni | hbezpetnostni aorvelgl(j:o?]\g:e privoddi pro a?jg?gi‘g\ﬁ
kontroly. systémy pouze ] nouzové situace. | P
E situace. kontrola.
asistuj.
- - Y Victoria Line Nékteré linky | Thomson-East
';"krl::ey zTerIae(zjlnc:c"e Kom;er;:g;]metro v londynském paiizského Coast Line
P ystemy metru metra v Singapuru

Pro autonomni vozidla je klicové, aby pro né bylo vytvoreno pro-
stfedi, ve kterém se mohou pohybovat bezpecné, efektivné
abylo pro né dobfe ,,¢itelné/rozpoznatelné* z hlediska pribéhu
dopravni cesty, vyskytu potencidlnich prekazek a pohybu
ostatnich u¢astnikd provozu. Nejde tedy pouze o kvalitu fyzic-
kého provedeni dopravni cesty, ale i o jeji vybaveni digitalni in-
frastrukturou a inteligentnimi dopravnimi systémy, které
umozni sledovat provozni situaci a autonomnim vozidlim
umozni rozhodovat o volbé jizdniho reZzimu. Autonomni vozidla
budou vyuZzivat sitové spojeni pro sdileni dat a komunikaci s ji-
nymi vozidly (V2V), infrastrukturou (V2I) a centralnimi servery
(napt. pro aktualizace map) pro sledovani provozni situace,
predvidani rizika, pfedchazeni dopravnim nehodam a pro zlep-
Seni plynulosti dopravy [6].

Moderni dopravni infrastruktura musi proto byt vybavena vhod-

nymi novymi inteligentnimi dopravnimi systémy, které umozni
ziskavat on-line informace zejména ze systému inteligentniho
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fizeni ktiZovatek vybavenych SSZ, informace o aktudlnim stavu
dopravniho znaceni, o pocasi a stavu infrastruktury ¢i informa-
ce ze systéma Fizeni dopravy v redlném Case (dispecinky) apod.
Tyto systémy poskytuji vozidlim dilezité informace, které jim
pomohou rozhodovat se o rychlosti, zménach sméru, povoleni
¢i omezeni vjezdu a dalSich manévrech a volbé jizdniho rezimu.
Systémy dopliikovych senzorti poskytnou informaci o aktudl-
nich rizicich, sjizdnosti, nebezpecich, pohybu IZS (integrova-
ného zachranného systému) a ostatnich Ucastnicich
dopravniho provozu. Tato data jsou také pfenasena do central-
niho prvku a zaznamenana do digitalniho dvojcete, kde se do-
tvaii obraz zaznamenavané situace. Nejde vSak pouze
o systémy detekce, ale i 0 komunikacni technologie, které zaru-
¢i predavani pozadovanych informaci dostatecné rychle a bez-
pecné [7, 8].

2.1 HD Mapy

Automatizovana vozidla vyzaduji specifické mapy, které jsou
vyrazneé jiné nez mapy, které se pouzivaji v béznych navigac-
nich aplikacich. Ridi¢i dnes vyuZivaji k orientaci predevsim di-
gitalni mapy pro planovani cesty a navigaci k cilové destinaci.
Jak se vSak ukol fizeni postupné posouva od fidice po automati-
zované systémy ve vozidle, role a rozsah digitalnich map se po-
souva a méni. UZivatel mapy jiZ neni fidi¢, ale predevSim
vozidlo. Vznika tak nova generace map, ktera je vytvorena tuce-
lové pro stroje. Jedna se o mapy ve formé vysoce presné a realis-
tické reprezentace komunikace a jejiho okoli, obecné
oznacované jako mapy s vysokym rozliSenim (High-Definition
Maps nebo zkracené HD Maps). Jedna se o vysoce piesné mapy
v fadu jednotek centimetrt, které jsou oproti béZnym mapam
obsahové mnohem obsahlejsi a jsou také Castéji aktualizované
(ukazka HD mapy na obr. 3) (2, 8].

obr.3 Ukdzka extrakce koleji a troleji z mracna bodii na konecné
u Univerzity (1]

Tyto mapy jsou obvykle vytvareny pomoci pokrocilych techno-
logii, jako jsou lidary, kamery a GNSS (Global Navigation Satelli-
te System), aby poskytovaly podrobné informace o vozovkach,
dopravnich znackach, budovach a dalSich objektech. HD mapy
jsou KkliCovou souddsti systémi autonomniho fizeni vozidel,
protoZe poskytuji vozidlim potfebné prostorové informace pro
navigaci, planovani trasy a detekci pfekazek. Diky vysokému
rozliSeni a detailnosti mohou HD mapy pomahat autonomnim
vozidlim lépe chépat své okoli a reagovat na néj adekvatné, coz

Vv

Mapové podklady mizeme rozdélit do t¥i zakladnich skupin [1, 2]:
o Naviga¢ni mapy, které poskytuji zdkladni geografické
a silni¢ni informace pro béznou navigaci.
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o ADAS mapy (mapy pro pokrocilé asisten¢ni systémy fidice),
které ptidavaji dal$i vrstvu detaild, jako jsou informace
o rychlostnich limitech, pruzich a dalSich prvcich kritickych
pro pokrocilé asistenc¢ni systémy fidice. Tyto prvky mohou
byt sbirany s nizsi polohovou pfesnosti nez pro HD mapy.

« HD mapy jsou nejpokrocilejsi a nejdetailnéjsi mapy, které
zahrnuji vSechny potfebné informace pro autonomni fizent,
véetné velmi pfesnych Gdaji o infrastruktufe, které jsou
nezbytné pro bezpecnou a efektivni autonomni navigaci.

Navigacni mapy hraji vyznamnou roli v nizsich arovnich auto-
matizace, zatimco ADAS mapy jsou klicové pro stfedni irovné,
kde podporuji pokrocilé asisten¢ni systémy. HD mapy jsou ne-
zbytné pro vyssi trovné automatizace (irovné SAE 3—-5, GoA
2-4), kde zajistuji pfesnou lokalizaci, navigaci a interpretaci
prostiedi, cozZ je klicové pro autonomni fizeni bez lidského za-
sahu [1-3].

2.2 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce je virtualni replika fyzického objektu, systému
nebo procesu, ktera v realném Case zobrazuje a uklada jeho stav
a chovani. Tato technologie se muZe dotykat riznych aspekta
Zivota, naptiklad v primyslu umoziiuje sledovat a optimalizo-
vat vyrobu, v dopravé pomaha fidit a planovat provoz, v mést-
ském planovani muZe simulovat vyvoj infrastruktury
avmediciné slouzi k modelovani lidského téla pro lepsi diagné-
zy a lécbu. Diky tomu se digitalni dvojce stava klicovym nastro-
jem pro zlepSovani efektivity, bezpe¢nosti a inovace v mnoha
oblastech.

Pro mésta to muZe znamenat vytvoreni presného digitalniho
modelu méstské infrastruktury, jako jsou budovy, dopravni sys-
témy nebo energetické sité. Muze také slouzit ke sledovani do-
pravnich situaci a tok, kdy se v redlném ¢ase zobrazuji aktudlni
dopravni podminky na zékladé dat z riznych zdroja, jako jsou
senzory, kamery, GPS systémy ¢i informace z jinych datovych
fondt (C-ITS, NDIC, FCD, atd.). Tento model pak pomahd opti-
malizovat provoz, planovat budouci rozvoj, sledovat stav tech-
nologii a simulovat rGzné scénate, napriklad dopady nové
vystavby nebo krizovych situaci. Diky tomu miiZe mésto efek-
tivnéji spravovat své zdroje a zlepSovat dopravni systém.

Zjednodusené si lze digitalni dvojCe predstavit jako mapovou
aplikaci s databazi, ktera v redlném case zobrazuje a uchovava
informace o polohach vozidel MHD (v¢etné idaju ze senzor(),
zmény a Udaje z dopravni infrastruktury (napf. semafory, kame-
ry) a soucasné poskytuje aktualni data o dopravni situaci, pocasi
a dalsi informace z riznych zdroji. Tato data 1ze nasledné vyuzit
v nastrojich pro predikci a analyzu dopravnich jeva [1, 2].

Hlavni rozdil mezi HD mapou a digitalnim dvojcetem spociva
vtom, Ze HD mapa poskytuje staticka data s detailnim a pfesnym
modelem silni¢ni infrastruktury a jejich prvku, které slouzi jako
zakladni vrstva pro polohovou orientaci objektd. Digitalni dvojce
naopak pridava dynamicka data, zobrazujici v realném case ak-
tudlni dopravni situace, pohyb vozidel a zmény infrastruktury,
¢imz propojuje staticka data z HD mapy s aktudlnimi informace-
mi (1,2, 7].
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2.3 C-ITS

C-ITS (kooperativni inteligentni dopravni systémy, Cooperati-
ve Intelligent Transport Systems) jsou pokrocilé inteligentni
dopravni technologie, které umoziiuji vozidlim, infrastruktufe
a dal$im dcastnikim silni¢niho provozu komunikovat a spolu-
pracovat s cilem zvysit bezpecnost a efektivitu dopravy. Jsou
klicovou komponentou pro rozvoj autonomnich vozidel a zlep-
Seni fizeni dopravy. Jsou decentralizovanym systémem,
umoziiujicim dopravnim prostfedkiim komunikovat mezi se-
bou, pfipadné komunikovat s prvky umisténymi na dopravni
infrastruktufe a preposilat si duleZité informace o dopravnim
proudu, ¢i aktualni dopravni situaci [1, 2, 5, 6].

2.4 Antikolizni systém

Definovani velmi pfesného 3D prijezdného profilu je klicovym
aspektem antikolizniho systému. Tento princip je obecny a lze
jej aplikovat na rtizna vozidla, v¢etné kolejovych. V p¥ipadé ko-
lejovych vozidel, jejichZ pohyb je striktné vymezen kolejistém,
je kladen zvySeny daraz na ptresnost a spolehlivost systému.
Tento systém vyhodnocuje pfitomnost cizich objekti ve vyme-
zeném koridoru a moznost vzajemné kolize na zakladé znamé
trajektorie pohybu. Na rozdil od nekolejovych vozidel, ktera
mohou prekazku snadno objet, je pohyb kolejovych vozidel
znacné omezen, resp. vymezen. Tato skutecnost vyzaduje, aby
byl tento systém mimotadné pfesny a spolehlivy. Musi byt
schopen rozli$it objekty uvnit¥ a vné prijezdného profilu ideél-
né s presnosti v jednotkiach centimetr(i, aby nedochazelo ke
zbyte¢nému brzdéni v pfipadech, kdy jsou objekty tésné mimo
jizdni profil 1, 2].

Pro funké¢ni antikolizni systémy lze vyuZit rizna technicka
fizeni, kterd se na trhu vyskytuji a nachazeji uplatnéni pti
autonomnim provozu (1, 2].

o GNSS modul,

« vypocetni jednotka,

o radar,

« lidar,

o kamera,

o IMU jednotka (inercialni mé¥ici jednotka),

o odometr,

o C-ITS technika.

Tato zafizeni se rizné kombinuji a jejich konfigurace se lisi
podle vyrobce. Kazdy vyrobce se zaméfuje na jinou kombinaci
vy$e uvedenych senzord. Zarovern je nutné uvést, ze kazdé ¢idlo
mad jisté vyhody a nevyhody ¢i specifika. To je primérni davod
pro pouzivani kombinaci vySe uvedenych technologii.

3 VLASTNIi NAVRH RESENI PRO AUTONOMNI
MOBILITU

V rdmci nasazeni systému pro podporu autonomniho provozu je
nutné vyuzit riznych typt komunikace mezi jednotlivymi prv-
ky systému. Na obr. 4 je uveden priklad architektury systému
autonomni tramvaje pro testovani s vyuzitim C-ITS jako komu-
nikacni platformy s infrastrukturou na pozemni komunikaci.
Bezpelnost a zejména divéryhodnost veskerych C-1TS systéma
je s ohledem na jejich heterogenni charakter a distribuovanou
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architekturu vystavéna na principech infrastruktury vetejnych
kli¢h (vychézejici z angl. ekvivalentu Public Key Infrastructure,
délejen ,,PKI“), ktera je technologicky zaloZena na asymetrické
kryptografii (Casto také oznacované jako kryptografie s verej-
nym kli¢em) a vytvari ekosystém vzdjemné davéry mezi jed-
notlivymi aktéry systému diky divéryhodnym komponentdm
a ustanovenym proceduram [1, 2].

RSU

2
3D Model

— Dig. dvojée
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NDIC + 3. strany

C-ITS BO

obr. 4 Architektura systému autonomni tramvaje pro testovdni
[1,2]

Jednotlivé prvky systému jsou v riznych lokalitdch a je nutné
zabezpecit jejich spolehlivé a zabezpecené datové propojeni.
Popis vétSiny rozhrani vychazi ze specifikaci vytvorenych
v ramci projektu C-Roads CZ, ktery definoval poZadavky na in-
teroperabilitu a bezpecnost datové komunikace mezi jednotli-
vymi komponentami systému. V ramci projektu byly navrzeny
nejen samotné komponenty, ale i potfebna rozhrani a komuni-
kacni toky mezi moduly, aby systém fungoval jako jeden celek
[1,2,6].

4 TESTOVANI A SCENARE

Pro vlastni ovéfeni funkci autonomniho provozu tramvaje byly
zpracovany testovaci scénare predevsim pro ovéreni schopnosti
systému reagovat na standardni a nestandardni dopravni situa-
ce (prekazka v kolejisti, kfiZeni s projizdéjicim vozidlem apod.),
interakci s ostatnimi G¢astniky provozu a spolehlivost v ruz-
nych povétrnostnich podminkach.

Vzhledem k instalaci velkého mnozZstvi technologii do tramvaje
a dodrzeni vSech draznich predpist pro provedeni zkuSebniho
provozu, bylo nutné zajistit zejména pronadjem tramvaje na
1 mésic pro odzkouSeni a instalaci potfebnych detektora jako
ACS (antikolizni systém), Gpravy SW vlastni tramvaje s pre-
zkouSenim funkce v uzavieném arealu. Nutna byla také inte-
grace systému V2X vcetné instalace na infrastrukturu a OBU
(OnBoard Unit) jednotek do vozidla IZS a dalSiho testovaciho
osobniho vozidla. Ukazka vybavenosti tramvajového vozu pro
testovani a ovéfovani vSech funkci je na obr. 5.

Pfed instalaci tramvaje k testim probihalo dil¢i testovani vSech
pottebnych funkcionalit a systému pro provedeni testovacich
scénart v simulovanych podminkich zdzemi ucCastniki
projektu.
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obr.5 Vybaveni a priprava tramvajového vozu pro jednotlivé

testy [vlastni foto]

V ramci pilotnich testd bylo provedeno celkem 9 hlavnich testo-

vacich scénatu (1, 2]:

1) Zhzeni ve smycce — cilem testu bylo ovéfeni schopnosti
tramvaje autonomné detekovat prekazku ¢astecné zasahu-
jici do prajezdného profilu pfi pohybu ve smycce, resp. je-
jim vyjezdu, kde se sbihaji 2 soubézné koleje, a bezpecné
pfed ni zastavit.

2) Detekce ve slepém thlu — C-ITS — cilem testu bylo ovéfeni
schopnosti tramvaje detekovat pohybujici se vozidlo bliZici
se do jeho drahy ze slepého thlu pomoci technologie C-ITS
a bezpecné zastavit nebo upozornit fidice.

3) Detekce ve slepém tihlu — detektor — cilem testu bylo ové-
feni schopnosti inteligentni infrastruktury detekovat po-
hybujici se prekazku bliZici se do drahy jedouci tramvaje ze
slepého Ghlu a pfedat informaci do tramvaje, ktera tak
mizZe bezpe¢né zastavit nebo upozornit fidice.

4) Pfenos informaci o parametrech trati z centralnich prvka
do tramvaje — cilem testu bylo ovéfit prenos informaci
o parametrech a kvalité trati z centralnich prvka smérem
do tramvaje. Tyto informace zahrnuji maximalni doporu-
Cenou rychlost, omezeni ¢i nebezpeci na trati. Tyto infor-
mace mohou pochdzet z externich zdroj@, napf. z NDIC
nebo dispefinku mésta. Informace muze slouZit jako
dilezity vstup pro provoz autonomni tramvaje, v ptipadé
testu slouzit jako varovna ¢i doplnujici informace pro fidice.

5) Pfenos informaci o stavu traté z tramvaje do centralnich
prvki — cilem testu bylo ovéfit pfenos informaci o stavu
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traté z tramvaje do centralnich prvki, kde mohou byt dale
zpracovavany. Takovymi informacemi mohou byt napf. fy-
zicky stav koleji ¢i detekce nepfiznivych povétrnostnich
podminek apod.

6) Aktudlni stav prvki infrastruktury véetné preference na
ktizovatkach — cilem testu bylo ovéfeni zpracovani infor-
maci ohledné aktudlniho stavu SSZ a vyhybek a zajisténi
preference tramvaje na kfizovatkach prostfednictvim
C-ITS.

7) ZasahvozidlaIZS na trati — cilem testu bylo ovéfeni schop-
nosti tramvaje detekovat zasahujici vozidlo IZS (jedouci ¢i
stojici) na trati nebo v jeji blizkosti pomoci C-ITS a ptizpu-
sobit tomu dalsi jizdu, zejména k ovéfeni pfenosu infor-
maci o zasahu IZS do centralniho prvku.

8) Nehoda tramvaje ve smycce — cilem testu bylo ovéfeni
schopnosti tramvaje detekovat a dale komunikovat neho-
dovou udalost okolnich vozidel s vazbou na centralni prvek
a dispecink.

9) Jizda po Siré trati s pfekazkami — cilem testu bylo ovéfeni
schopnosti tramvaje autonomné detekovat prekazku
v prujezdném profilu pti jizdé béZnou rychlosti po $iré trati,
bezpecné pred ni zastavit a udalost spravné komunikovat
na dispecink.

JelikozZ testovani bylo provadéno za béZzného provozu, byla pii-
jata opatfeni k minimalizaci vzdjemného ovliviiovani testd
a bézného provozu — organizacni vyclenéni koleje ve smycce
pouze pro potfeby testovani, oznaceni personalu provadéjiciho
testy, vybaveni persondlu vysilackami, zamezeni vjezdd do
prostoru testovani v prubéhu testi pro silni¢ni vozidla, chodce
apod.

Na zdkladé provedenych testt dle testovacich scénafa bylo na-
sledné pfistoupeno k vyhodnoceni ziskanych dat. Jednalo se
0 jizdni data z vozidla tramvaje (rychlost vozidla, po¢atek auto-
matického brzdéni) a soucasné o data ze senzorického vybaveni
vozidla (ACS, C-ITS OBU) (obr. 6a) zobrazujici prvky na tramva-
jovém télese pomocilidaru. Rovnéz byla vyhodnocena data zasi-
lana z/do C-ITS Back Office a digitalniho dvojcete a detektora
(obr. 6b), detekce objektti z infrastruktury posilané do
digitalniho dvojcete a tramvaje [1, 2, 7].

Vysledky provedeného testovani a jeho vyhodnoceni ukazuji, Ze
systém dokazal zvladnout akony, které mu pfedepisovaly tes-

obr. 6a Zobrazeni dat z lidaru vozidla
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obr. 6b Zobrazeni detekce objektl na infrastrukture [1, 2]

tovaci scénare vytvorené pro ovéfeni schopnosti systému. Za-
sadni zjisténi, znalosti, postupy a navrhy byly vloZeny formou
doporuceni do schvalené metodiky [2]. V ramci vyhodnocovani
jednotlivych scénafa byl kontrolovan nejen pozadovany vysled-
ny efekt samostatné reakce tramvaje, ale zejména cely fetézec
pfenosu dat, reakci a ovéfeni jednotlivych funkci véetné celko-
vého ovéfeni pfi opakovaném testovani pro prokazani mozné
chybovosti, jez bylo nastaveno na minimalni hodnotu 3 klad-
nych pokust po sobé jdoucich s tim, Ze prakticky vSechny testy
se podarilo udélat v definovanych ¢asech a pocty opakovani ne-
pfesahovaly po¢ty planovanych pokust. Pro urceni vy$si spo-
lehlivosti a ovéfovani by samozifejmé bylo nutné zajistit
statisticky vyznamnéjsi po¢ty opakovani, nicméné v daném
rozsahu rozpoc¢tu a mozného ¢asu testovani v redlném provozu
5 dnl bylo toto testovani maximalné Uspésné zvladnutelné
s vysledky, které jsou relevantni pro doporuceni do schvélené

metodiky [1, 2].

5 DOPORUCENI PRO ZAVADENI AUTONOMNICH
TECHNOLOGII

5.1 Vozidlo

Soucasné technologie umoznuji vyuziti asisten¢nich systéma
ve vozidlech, které za urcitych podminek dokaZou minimalizo-
vat dopady pfipadnych kolizi zpGsobenych primarné nepozor-
nosti ¢astnikt provozu, pfipadné umoznit provadéni rutinni
(provozni) operace misto fidice. Tyto systémy vSak musi po-
stupné prokazat spolehlivost jednotlivych subsystému i bez-
pecnost pfendsenych dat a informaci za vSech provoznich
podminek. Toho lze dosdhnout pouze postupnym nasazenim
a pribéznym hodnocenim jednotlivych provoznich situaciana-
sledné je nutné oSet¥it nevyhovujici scénare tak, aby bylo mozné
dosdhnout urcitého stupné autonomie [1, 2].

V ramci testovani autonomnich vozidel je dulezité dikladné
ovéFit a zhodnotit efektivitu antikoliznich systému v odli§nych
situacich a podminkéach provozu. Pfedpoklada se testovani sys-
tému v lokalitdch s rozdilnymi charakteristikami a simulace
ruznych scénari véetné prudkych manévri, neofekavanych
prekazek ¢ivstupu ostatnich icastnika silni¢niho provozu. Dal-
§im krokem v ramci ovéfovani funk¢nosti je ovéreni interope-
rability antikoliznich systémt s ostatnimi bezpe¢nostnimi
prvky a systémy autonomniho vozidla, jako jsou systémy navi-
gace, adaptivni fizeni rychlosti a nouzové brzdéni. To zahrnuje
integrované testovani a simulace v redlném case, aby se zajisti-
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lo, Ze v8echny systémy pracuji harmonicky a spolehlivé v riz-
nych situacich [1, 2]. V prvni fazi se doporucuje provadét
testovani v uzavieném arealu, a teprve poté v realnych
podminkach za dodrZeni pfislu§nych bezpe¢nostnich opatfeni,
obdobneé jak je uvedeno v ¢lanku a metodice [2].

5.2 Infrastruktura

Pfindvrhu infrastruktury pro autonomni mobilitu je klicové zo-
hlednit nékolik hlavnich oblasti, které zasadneé ovliviuji ispées-
né zavedeni a fungovani autonomnich vozidel. Tyto oblasti
zahrnuji dopravni infrastrukturu a technologickou pfiprave-
nost, které tvoii zakladni rdmec pro efektivni a bezpec¢né nasa-
zeni autonomnich systémd v méstskych a regiondlnich
prostfedich. Infrastruktura zahrnuje vSechny fyzické kompo-
nenty a technologické systémy, které podporuji autonomni vo-
zidla vCetné silnic, kfizovatek, dopravnich znacek
a signaliza¢nich zafizeni. Je nezbytné, aby byla navrZena s ohle-
dem na specifické pozadavky autonomnich vozidel, jako je
schopnost efektivné komunikovat s vozidly a poskytovat
aktualni a pfesné informace o dopravni situaci [2].

Technologicka pfipravenost se tyka implementace a integrace
potfebnych technologii, které umoziiuji autonomnim vozidlim
spravné fungovat. To zahrnuje jak technologie pro detekci
a monitorovani prostfedi, tak systémy pro zpracovani a pfenos
dat mezi vozidly a infrastrukturou. Pfikladem je C-ITS, jehoZ
zavadéni ma jiz nyni zasadni vyuZziti a umoziuje méstum vyuzit
preferenci MHD/IZS na svételné fizenych kfizovatkach.
K vyuziti preference je nutné propojeni mezi RSU (roadside
unit) a fadi¢em SSZ dané kfizovatky [1, 2, 8].

5.3 Centralni prvky

Vzhledem k neexistujici standardizaci v oblasti pozadavka na
centrdlni prvky autonomni mobility je nutné vybirat feSeni
a partnery/dodavatele schopné dal$iho rozvoje jejich produktt
a zajisténi jejich vzajemné interoperability. Idedlnim stavem je,
aby byl pouze jeden subjekt odpovédny za dodavku celého eko-
systému. Nap¥. u tramvajového provozu je to zpravidla vyrobce
tramvajovych vozidel, ktery dodava sva vozidla napf. spolecné
s technologiemi autonomniho depa nebo ¢astina doplnéni dispe-
¢inku dopravniho podniku. Tim je zajiSténa jednoznacna odpo-
védnost za dodavku a funkénost vech systéma. V ramci dodavek
je vhodné realizovat zkuSebni provoz systému, ktery ovéfi, zda
jsou dodané systémy funk¢ni, stabilné plni pozadované funkce a
jsou provozuschopné idealné v uzavieném arealu. Centralni prv-
ky systému je nutné vybudovat a provozovat v zavislosti na pred-
poklddaném rozsahu a vyuziti systémi a s moznosti
skalovatelnosti véetné doplnéni a rozsifeni dispecinku dopravni-
ho podniku nebo jiného vhodného objektu pro centralizované
funkce fizeni, spravy nebo dohledu ve meésté [1, 2].

5.4 HD mapy a datovy fond mést

Pro Gspésné zavadéni autonomnich technologii ve méstech je
Kkli¢ovym krokem vytvoreni kvalitniho datového zakladu, pfi-
Cemz stéZejni roli hraji HD mapy a méstské datové fondy. Prv-
nim krokem je potizeni vysoce pfesnych a spolehlivych HD map
ve standardizovanych formatech, které autonomni vozidla
vyuzivaji pro pfesnou navigaci a orientaci v méstském prostte-
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di. Tyto mapy musi obsahovat detailni informace o infrastruk-
tufe, jako jsou silnice, kfizovatky, dopravni znaceni, semafory
a parkovaci plochy apod., aby piesné mapové podklady
umoznily bezpecny a plynuly provoz a orientaci autonomnich
vozidel. Pokud neni zfejmé, se kterymi z téchto formati umi
dodavatelé autonomnich vozidel pracovat, lze jako mezipro-
dukt vyuzit i data, ktera se vyuzivaji pti tvorbé téchto HD map:
mracna boda ve 3. t¥idé geodetické pfesnosti, panoramatické
fotografie, extrahované prvky komunikaci a model sité
pozemnich komunikaci ve 2D, 3D a GIS formatech, jako jsou
napf. modely budov a terénu ve formé 3D meshu apod. [2].

Paralelné je nutné provést detailni analyzu soucasnych dato-
vych zdroji mésta, které mohou byt vyuZity pro spravu a provoz
autonomnich systémd a digitalniho dvojcete. Mezi tyto zdroje
mohou patfit pfi splnéni podminek na prostorovou presnost
data z BIM (Building Information Modelling), DTM (Digitalni
Technicka Mapa) nebo 3D modelu mésta a dale idaje o doprav-
nim provozu, vefejné doprave, parkovani, inzenyrskych sitich
apod. Mésto by mélo rovnéz zjistit, jaké nové datové sady je
schopno pro Ucely autonomni mobility a digitalniho dvojcete
dlouhodobé sbirat a aktualizovat [2, 8].

6 ZAVER

PiedloZeny ¢lanek stru¢né sumarizuje feSeny projekt podporo-
vany TA CR a schvéalenou metodiku - ,,VyuZiti dynamickych HD
map pro potfeby autonomni mobility“, jez pfedstavuje vy-
znamny krok v oblasti digitalizace a automatizace dopravy,
zejména v kontextu rozvoje ITS technologii, autonomnich sys-
tému a digitalni dopravni infrastruktury. Integraci modernich
komunikacnich technologii, jako jsou ITS-G5, LTE a 5G,
umoznuji zasadni podporu pro efektivni fizeni dopravy, syn-
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Tento cldnok sa zameriava na testovanie autonémneho riadenia elektricky v Plzni a predstavuje inovativnu metodiku, ktoré spdja

technologické a ddtové rieSenia nevyhnutné pre rozvoj autonémnej mobility. Kl'ti¢ovym prvkom metodiky je vyuZitie dynamickych HD mép

a digitdlneho dvojc¢at'a mestského prostredia, ktoré umoZriuje presnu lokalizdciu a orientdciu autonémnych vozidiel. Déraz je kladeny na

interoperabilitu systémov, ktord je zdsadnd pre zabezpecenie plynulosti a bezpecnosti autonémneho riadenia. Testovanie na redinej

elektrickovej sieti, doplnené o senzorické vybavenie ako vozidla, tak infrastruktdry, prebiehalo pod priamym dohladom vodica, co zabezpecilo
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maximdlnu bezpecnost’ a efektivitu overovacich procesov. Metodika predstavend v clanku prindSa prakticky postup integrdcie novych
technoldgii do mestskej dopravy, pricom sa zameriava na optimdlne technické rieSenia pre nasadenie senzorov, komunikdcie C-ITS
a mapovania. Vytvdranie a pravidelnd aktualizdcia HD mdp st kl'icové pre presnu a aktudlnu lokalizéciu autonémnych vozidiel, a to nielen
v rdmci statickych informdcii, ale aj s prepojenim na dynamické Udaje ziskavané v redlnom case. Tento pristup poskytuje cenny ndvod pre
zavddzanie autonémnej dopravy do mestskych mobilitnych schém, a to ako z hl'adiska technologického, tak aj ddtového zabezpecenia pre
spravne fungovanie a bezpecnost' systému.

Doc. Ing. Rastislav Pirnik, PhD., Fakulta elektrotechniky a informacnych technolégii, Zilinské univerzita v Ziline
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