
Testování autonomního øízení tramvaje na
kolejové síti v Plzni

Èlánek se vìnuje testování autonomního øízení tramvaje v Plzni a pøedstavuje zpracovanou metodiku vyu�ívající dynamické
HD mapy a digitální dvojèe mìstského prostøedí. Popisuje technologická a datová øešení nutná pro vybavení kolejových
vozidel a infrastruktury pro potøeby autonomní mobility, zejména v oblasti senzoriky, komunikace C-ITS a pøesného
mapování. Pro ovìøení funkènosti byl vytvoøen testovací úsek na reálné tramvajové síti doplnìný o senzorické vybavení
infrastruktury a vozidla. Testy probíhaly za pøímého dohledu øidièe tramvaje se zajištìním maximální bezpeènosti. Èlánek
pøibli�uje aktuální trendy v geoinformatice a zdùrazòuje význam HD map jako klíèového prvku pro lokalizaci a orientaci
autonomních vozidel. Zamìøuje se na jejich roli pøi zajištìní interoperability systémù, dynamické aktualizaci dat a propojení
statických mapových podkladù s aktuálními dopravními informacemi prostøednictvím digitálního dvojèete.
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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.
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1 ÚVOD
S rostoucím zájmem o autonomní mobilitu nabývají na význa-
mu nové infrastrukturní prvky – od senzoriky vozidel pøes pøe-
nos dat v sítích 5G a� po sbìr detailních informací o reliéfu. Tyto
komponenty se stávají klíèovými pro efektivní a bezpeèný pro-
voz autonomních vozidel. V rámci projektu, který byl spolufi-
nancován Technologickou agenturou ÈR (TA ÈR), vedeného
v rámci programu Doprava 2020+ pod èíslem CK03000179 –
„Vytvoøení dynamického digitálního modelu ulice pro potøeby
autonomního øízení v Plzni“, byl vytvoøen silný tým spoleèností
INTENS Corporation s.r.o., ŠKODA TRANSPORTATION a.s.,
ŠKODA DIGITAL s.r.o., CEDA Maps a.s. a dvou univerzit - Zápa-
doèeská univerzita v Plzni a Èeské vysoké uèení technické
v Praze, který navrhl, pøipravil a zajistil reálné pilotní testování
autonomní tramvaje na vybrané èásti tratì v Plzni. Díky vstøíc-
nému pøístupu Plzeòského dopravního podniku byla pro testo-
vání vyu�ita tramvaj Škoda 40T, vùz è. 385 a øešitelskému týmu
bylo umo�nìno testování na èásti nové tramvajové trati v oblas-
ti Plzeò 3 - Ji�ní Pøedmìstí, a to na dvou svìtelnì øízených
køi�ovatkách Kaplíøova × Klatovská tøída a Kaplíøova × Dobøan-
ská, na køí�ení tramvajové trati s ulicí Technickou pøi vyšších
rychlostech vozu (obr. 1) a zejména na tramvajové smyèce za-
stávky Univerzitní (obr. 2). Testování v uvedených lokalitách
probìhlo v èervenci roku 2024. Na svìtelnì øízených køi�ovat-
kách byla testována zejména komunikace s infrastrukturou
z pohledu posílání pøíslušného signálu volno a smìru pro tram-
vaje vèetnì postavení výhybky. Na otevøené trati a v tramvajové
smyèce bylo testováno rùzné umístìní pøeká�ek a reakce na nì

v rùzných rychlostech tak, aby byla zajištìna bezpeènost
provozu. Všechny reálné testy byly zabezpeèeny nejen dohle-
dem øidièe tramvaje pro pøípad selhání systémù, ale také pøí-
tomností proškolených a oznaèených pracovníkù, kteøí
dohlí�eli na bezpeèný pohyb osob na zastávkách, koordinaci
pohybu dalších tramvají ve smyèce a kontrolu pøípadného pro-
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obr. 1 Testování autonomní tramvaje na trati pøi vyšších
rychlostech [mapy.cz, vlastní foto]



vozu na ulici Technická. Cílem bylo zajistit, aby bìhem testová-
ní autonomního provozu tramvaje nebyla ohro�ena bezpeènost
�ádného úèastníka [1-3].

Pilotní úsek v Plzni byl navr�en tak, aby reflektoval po�adavky
výrobce vozidel mìstské hromadné dopravy (MHD) na pøesná
data, která jsou nezbytná pro vysoce automatizované a auto-
nomní øízení. Inovativní pøístup spoèíval zejména v integraci
dynamických dat z detekèních zaøízení na infrastruktuøe (na-
pøíklad semafory, elektrické obslu�né jednotky a dopravní zna-
èení) a v samotných testovacích vozidlech. Tento pøístup
umo�nil reálné zobrazení dopravních situací a polohy vozidla
v pøesné mapì – v HD mapì (High-Definition Maps nebo zkrá-
cenì HD Maps) a její potøebné aktualizaci v reálném èase, co� je
klíèová funkce pro bezpeèný provoz autonomních vozidel. Pro
pøenos dat mezi jednotlivými prvky systému, jako jsou vozidla,
infrastruktura (SSZ – svìtelné signalizaèní zaøízení, EOV –
elektricky ovládané výhybky, dopravní znaèení) a serverová
èást, byly pou�ity nejnovìjší komunikaèní technologie, mezi
které patøí zejména technologie ITS-G5. Tento standard, vyvi-
nutý pro inteligentní dopravní systémy, umo�òuje komunikaci
mezi vozidly (V2V – Vehicle to Vehicle) a mezi vozidly a in-
frastrukturou (V2I – Vehicle to Infrastructure), èím� se za-
jiš�uje efektivní a bezpeèný pøenos dat. Tato technologie bude
postupnì implementována i v dalších mìstských prostøedích
v ÈR, co� pøispìje k rozvoji infrastruktury pøipravené pro
autonomní mobilitu [4-6].

2 AUTONOMNÍ PROVOZ
Automatizace silnièních vozidel se dìlí do celkem šesti úrovní.
Od vozidla, které je vybaveno varovnými systémy a øídí je pouze
øidiè, pøes vozidlo vybavené asistenty pro parkování, a� po
udr�ování vozidla v urèeném jízdním pruhu nebo pro udr�ení
vzdálenosti mezi danými vozidly. U takto vybavených vozidel
sice uvedené øídicí funkce probíhají automaticky, nicménì øidiè
musí být schopen kdykoliv pøevzít øízení. Posledním krokem
postupného vývoje asistenèních systémù je stav, kdy øidièe není
potøeba a cíl cesty zadává cestující. Souèasná osobní vozidla ko-
merènì dostupná na trhu odpovídají v závislosti na typu vozidla
a úrovni technické výbavy stupni automatizace úrovnì 1-2
(zcela výjimeènì i vyšší). V nìkterých státech svìta provozují
výrobci vozidel a technologické firmy v testovacím provozu
dopravní prostøedky úrovnì 4-5 [2, 3].

Pro urèení úrovnì automatizace kolejových vozidel slou�í klasi-
fikace GoA (Grade of Automation). Skládá se z 5 úrovní od GoA0
(�ádná automatizace – vy�aduje plnou kontrolu jízdy strojve-
doucím) a� po GoA4 (plnì automatická – všechny procesy
a úkony jsou plnì øízeny systémem vozidla). S rostoucí úrovní
automatizace se zvyšují i po�adavky na podklady (tab. 1 [2, 3]).

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

Úroveò GoA0 GoA1 GoA2 GoA3 GoA4

Popis
úrovnì

�ádná
automatizace.
Øidiè je plnì

odpovìdný za
všechny
operace.

Øidiè ovládá vlak
s asistencí

bezpeènostních
systémù.

Automatizované
startování

a zastavování,
øidiè ovládá dveøe

a øeší nouzové
situace.

Plnì
automatizovaný

provoz
s prùvodèím na

palubì.

Plnì
automatizovaný

provoz bez
personálu na

palubì.

Provoz
vlaku Manuální Manuální

s asistencí Semiautomatický Bez øidièe Bez dozoru

Klíèové
vlastnosti

Ruèní øízení,
vizuální signály,

ruèní
bezpeènostní

kontroly.

Øidiè ovládá
startování,

zastavování,
dveøe;

bezpeènostní
systémy pouze

asistují.

Automatizované
øízení mezi

stanicemi, øidiè
ovládá dveøe

a øeší nouzové
situace.

Automatizované
øízení a ovládání
dveøí, pøítomen

prùvodèí pro
nouzové situace.

Plnì
automatizované

øízení, �ádný
personál na

palubì, dálková
kontrola.

Pøíklady
z praxe

Tradièní
�eleznice

Konvenèní metro
systémy

Victoria Line
v londýnském

metru

Nìkteré linky
paøí�ského

metra

Thomson-East
Coast Line

v Singapuru

Pro autonomní vozidla je klíèové, aby pro nì bylo vytvoøeno pro-
støedí, ve kterém se mohou pohybovat bezpeènì, efektivnì
a bylo pro nì dobøe „èitelné/rozpoznatelné“ z hlediska prùbìhu
dopravní cesty, výskytu potenciálních pøeká�ek a pohybu
ostatních úèastníkù provozu. Nejde tedy pouze o kvalitu fyzic-
kého provedení dopravní cesty, ale i o její vybavení digitální in-
frastrukturou a inteligentními dopravními systémy, které
umo�ní sledovat provozní situaci a autonomním vozidlùm
umo�ní rozhodovat o volbì jízdního re�imu. Autonomní vozidla
budou vyu�ívat sí�ové spojení pro sdílení dat a komunikaci s ji-
nými vozidly (V2V), infrastrukturou (V2I) a centrálními servery
(napø. pro aktualizace map) pro sledování provozní situace,
pøedvídání rizika, pøedcházení dopravním nehodám a pro zlep-
šení plynulosti dopravy [6].

Moderní dopravní infrastruktura musí proto být vybavena vhod-
nými novými inteligentními dopravními systémy, které umo�ní
získávat on-line informace zejména ze systému inteligentního
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obr. 2 Testování autonomní tramvaje ve smyèce pøi ni�ších
rychlostech [mapy.cz, vlastní foto]



øízení køi�ovatek vybavených SSZ, informace o aktuálním stavu
dopravního znaèení, o poèasí a stavu infrastruktury èi informa-
ce ze systémù øízení dopravy v reálném èase (dispeèinky) apod.
Tyto systémy poskytují vozidlùm dùle�ité informace, které jim
pomohou rozhodovat se o rychlosti, zmìnách smìru, povolení
èi omezení vjezdu a dalších manévrech a volbì jízdního re�imu.
Systémy doplòkových senzorù poskytnou informaci o aktuál-
ních rizicích, sjízdnosti, nebezpeèích, pohybu IZS (integrova-
ného záchranného systému) a ostatních úèastnících
dopravního provozu. Tato data jsou také pøenášena do centrál-
ního prvku a zaznamenána do digitálního dvojèete, kde se do-
tváøí obraz zaznamenávané situace. Nejde však pouze
o systémy detekce, ale i o komunikaèní technologie, které zaru-
èí pøedávání po�adovaných informací dostateènì rychle a bez-
peènì [7, 8].

2.1 HD Mapy
Automatizovaná vozidla vy�adují specifické mapy, které jsou
výraznì jiné ne� mapy, které se pou�ívají v bì�ných navigaè-
ních aplikacích. Øidièi dnes vyu�ívají k orientaci pøedevším di-
gitální mapy pro plánování cesty a navigaci k cílové destinaci.
Jak se však úkol øízení postupnì posouvá od øidièe po automati-
zované systémy ve vozidle, role a rozsah digitálních map se po-
souvá a mìní. U�ivatel mapy ji� není øidiè, ale pøedevším
vozidlo. Vzniká tak nová generace map, která je vytvoøena úèe-
lovì pro stroje. Jedná se o mapy ve formì vysoce pøesné a realis-
tické reprezentace komunikace a jejího okolí, obecnì
oznaèované jako mapy s vysokým rozlišením (High-Definition
Maps nebo zkrácenì HD Maps). Jedná se o vysoce pøesné mapy
v øádu jednotek centimetrù, které jsou oproti bì�ným mapám
obsahovì mnohem obsáhlejší a jsou také èastìji aktualizované
(ukázka HD mapy na obr. 3) [2, 8].

Tyto mapy jsou obvykle vytváøeny pomocí pokroèilých techno-
logií, jako jsou lidary, kamery a GNSS (Global Navigation Satelli-
te System), aby poskytovaly podrobné informace o vozovkách,
dopravních znaèkách, budovách a dalších objektech. HD mapy
jsou klíèovou souèástí systémù autonomního øízení vozidel,
proto�e poskytují vozidlùm potøebné prostorové informace pro
navigaci, plánování trasy a detekci pøeká�ek. Díky vysokému
rozlišení a detailnosti mohou HD mapy pomáhat autonomním
vozidlùm lépe chápat své okolí a reagovat na nìj adekvátnì, co�
pøispívá k bezpeènìjší a efektivnìjší autonomní mobilitì [2].

Mapové podklady mù�eme rozdìlit do tøí základních skupin [1, 2]:
� Navigaèní mapy, které poskytují základní geografické

a silnièní informace pro bì�nou navigaci.

� ADAS mapy (mapy pro pokroèilé asistenèní systémy øidièe),
které pøidávají další vrstvu detailù, jako jsou informace
o rychlostních limitech, pruzích a dalších prvcích kritických
pro pokroèilé asistenèní systémy øidièe. Tyto prvky mohou
být sbírány s ni�ší polohovou pøesností ne� pro HD mapy.

� HD mapy jsou nejpokroèilejší a nejdetailnìjší mapy, které
zahrnují všechny potøebné informace pro autonomní øízení,
vèetnì velmi pøesných údajù o infrastruktuøe, které jsou
nezbytné pro bezpeènou a efektivní autonomní navigaci.

Navigaèní mapy hrají významnou roli v ni�ších úrovních auto-
matizace, zatímco ADAS mapy jsou klíèové pro støední úrovnì,
kde podporují pokroèilé asistenèní systémy. HD mapy jsou ne-
zbytné pro vyšší úrovnì automatizace (úrovnì SAE 3–5, GoA
2-4), kde zajiš�ují pøesnou lokalizaci, navigaci a interpretaci
prostøedí, co� je klíèové pro autonomní øízení bez lidského zá-
sahu [1-3].

2.2 Digitální dvojèe
Digitální dvojèe je virtuální replika fyzického objektu, systému
nebo procesu, která v reálném èase zobrazuje a ukládá jeho stav
a chování. Tato technologie se mù�e dotýkat rùzných aspektù
�ivota, napøíklad v prùmyslu umo�òuje sledovat a optimalizo-
vat výrobu, v dopravì pomáhá øídit a plánovat provoz, v mìst-
ském plánování mù�e simulovat vývoj infrastruktury
a v medicínì slou�í k modelování lidského tìla pro lepší diagnó-
zy a léèbu. Díky tomu se digitální dvojèe stává klíèovým nástro-
jem pro zlepšování efektivity, bezpeènosti a inovace v mnoha
oblastech.

Pro mìsta to mù�e znamenat vytvoøení pøesného digitálního
modelu mìstské infrastruktury, jako jsou budovy, dopravní sys-
témy nebo energetické sítì. Mù�e také slou�it ke sledování do-
pravních situací a tokù, kdy se v reálném èase zobrazují aktuální
dopravní podmínky na základì dat z rùzných zdrojù, jako jsou
senzory, kamery, GPS systémy èi informace z jiných datových
fondù (C-ITS, NDIC, FCD, atd.). Tento model pak pomáhá opti-
malizovat provoz, plánovat budoucí rozvoj, sledovat stav tech-
nologií a simulovat rùzné scénáøe, napøíklad dopady nové
výstavby nebo krizových situací. Díky tomu mù�e mìsto efek-
tivnìji spravovat své zdroje a zlepšovat dopravní systém.

Zjednodušenì si lze digitální dvojèe pøedstavit jako mapovou
aplikaci s databází, která v reálném èase zobrazuje a uchovává
informace o polohách vozidel MHD (vèetnì údajù ze senzorù),
zmìny a údaje z dopravní infrastruktury (napø. semafory, kame-
ry) a souèasnì poskytuje aktuální data o dopravní situaci, poèasí
a další informace z rùzných zdrojù. Tato data lze následnì vyu�ít
v nástrojích pro predikci a analýzu dopravních jevù [1, 2].

Hlavní rozdíl mezi HD mapou a digitálním dvojèetem spoèívá
v tom, �e HD mapa poskytuje statická data s detailním a pøesným
modelem silnièní infrastruktury a jejích prvkù, které slou�í jako
základní vrstva pro polohovou orientaci objektù. Digitální dvojèe
naopak pøidává dynamická data, zobrazující v reálném èase ak-
tuální dopravní situace, pohyb vozidel a zmìny infrastruktury,
èím� propojuje statická data z HD mapy s aktuálními informace-
mi [1, 2, 7].
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obr. 3 Ukázka extrakce kolejí a trolejí z mraèna bodù na koneèné
u Univerzity [1]



2.3 C-ITS
C-ITS (kooperativní inteligentní dopravní systémy, Cooperati-
ve Intelligent Transport Systems) jsou pokroèilé inteligentní
dopravní technologie, které umo�òují vozidlùm, infrastruktuøe
a dalším úèastníkùm silnièního provozu komunikovat a spolu-
pracovat s cílem zvýšit bezpeènost a efektivitu dopravy. Jsou
klíèovou komponentou pro rozvoj autonomních vozidel a zlep-
šení øízení dopravy. Jsou decentralizovaným systémem,
umo�òujícím dopravním prostøedkùm komunikovat mezi se-
bou, pøípadnì komunikovat s prvky umístìnými na dopravní
infrastruktuøe a pøeposílat si dùle�ité informace o dopravním
proudu, èi aktuální dopravní situaci [1, 2, 5, 6].

2.4 Antikolizní systém
Definování velmi pøesného 3D prùjezdného profilu je klíèovým
aspektem antikolizního systému. Tento princip je obecný a lze
jej aplikovat na rùzná vozidla, vèetnì kolejových. V pøípadì ko-
lejových vozidel, jejich� pohyb je striktnì vymezen kolejištìm,
je kladen zvýšený dùraz na pøesnost a spolehlivost systému.
Tento systém vyhodnocuje pøítomnost cizích objektù ve vyme-
zeném koridoru a mo�nost vzájemné kolize na základì známé
trajektorie pohybu. Na rozdíl od nekolejových vozidel, která
mohou pøeká�ku snadno objet, je pohyb kolejových vozidel
znaènì omezen, resp. vymezen. Tato skuteènost vy�aduje, aby
byl tento systém mimoøádnì pøesný a spolehlivý. Musí být
schopen rozlišit objekty uvnitø a vnì prùjezdného profilu ideál-
nì s pøesností v jednotkách centimetrù, aby nedocházelo ke
zbyteènému brzdìní v pøípadech, kdy jsou objekty tìsnì mimo
jízdní profil [1, 2].

Pro funkèní antikolizní systémy lze vyu�ít rùzná technická
a technologická øešení. Ní�e jsou uvedena nejèastìjší èidla a za-
øízení, která se na trhu vyskytují a nacházejí uplatnìní pøi
autonomním provozu [1, 2].
� GNSS modul,
� výpoèetní jednotka,
� radar,
� lidar,
� kamera,
� IMU jednotka (inerciální mìøicí jednotka),
� odometr,
� C-ITS technika.

Tato zaøízení se rùznì kombinují a jejich konfigurace se liší
podle výrobce. Ka�dý výrobce se zamìøuje na jinou kombinaci
výše uvedených senzorù. Zároveò je nutné uvést, �e ka�dé èidlo
má jisté výhody a nevýhody èi specifika. To je primární dùvod
pro pou�ívání kombinací výše uvedených technologií.

3 VLASTNÍ NÁVRH ØEŠENÍ PRO AUTONOMNÍ
MOBILITU

V rámci nasazení systémù pro podporu autonomního provozu je
nutné vyu�ít rùzných typù komunikace mezi jednotlivými prv-
ky systému. Na obr. 4 je uveden pøíklad architektury systému
autonomní tramvaje pro testování s vyu�itím C-ITS jako komu-
nikaèní platformy s infrastrukturou na pozemní komunikaci.
Bezpeènost a zejména dùvìryhodnost veškerých C-ITS systémù
je s ohledem na jejich heterogenní charakter a distribuovanou

architekturu vystavìna na principech infrastruktury veøejných
klíèù (vycházející z angl. ekvivalentu Public Key Infrastructure,
dále jen „PKI“), která je technologicky zalo�ena na asymetrické
kryptografii (èasto také oznaèované jako kryptografie s veøej-
ným klíèem) a vytváøí ekosystém vzájemné dùvìry mezi jed-
notlivými aktéry systému díky dùvìryhodným komponentám
a ustanoveným procedurám [1, 2].

Jednotlivé prvky systému jsou v rùzných lokalitách a je nutné
zabezpeèit jejich spolehlivé a zabezpeèené datové propojení.
Popis vìtšiny rozhraní vychází ze specifikací vytvoøených
v rámci projektu C-Roads CZ, který definoval po�adavky na in-
teroperabilitu a bezpeènost datové komunikace mezi jednotli-
vými komponentami systému. V rámci projektu byly navr�eny
nejen samotné komponenty, ale i potøebná rozhraní a komuni-
kaèní toky mezi moduly, aby systém fungoval jako jeden celek
[1, 2, 6].

4 TESTOVÁNÍ A SCÉNÁØE
Pro vlastní ovìøení funkcí autonomního provozu tramvaje byly
zpracovány testovací scénáøe pøedevším pro ovìøení schopnosti
systému reagovat na standardní a nestandardní dopravní situa-
ce (pøeká�ka v kolejišti, køí�ení s projí�dìjícím vozidlem apod.),
interakci s ostatními úèastníky provozu a spolehlivost v rùz-
ných povìtrnostních podmínkách.

Vzhledem k instalaci velkého mno�ství technologií do tramvaje
a dodr�ení všech drá�ních pøedpisù pro provedení zkušebního
provozu, bylo nutné zajistit zejména pronájem tramvaje na
1 mìsíc pro odzkoušení a instalaci potøebných detektorù jako
ACS (antikolizní systém), úpravy SW vlastní tramvaje s pøe-
zkoušením funkce v uzavøeném areálu. Nutná byla také inte-
grace systému V2X vèetnì instalace na infrastrukturu a OBU
(OnBoard Unit) jednotek do vozidla IZS a dalšího testovacího
osobního vozidla. Ukázka vybavenosti tramvajového vozu pro
testování a ovìøování všech funkcí je na obr. 5.

Pøed instalací tramvaje k testùm probíhalo dílèí testování všech
potøebných funkcionalit a systémù pro provedení testovacích
scénáøù v simulovaných podmínkách zázemí úèastníkù
projektu.
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obr. 4 Architektura systému autonomní tramvaje pro testování
[1, 2]



V rámci pilotních testù bylo provedeno celkem 9 hlavních testo-
vacích scénáøù [1, 2]:
1) Zú�ení ve smyèce – cílem testu bylo ovìøení schopnosti

tramvaje autonomnì detekovat pøeká�ku èásteènì zasahu-
jící do prùjezdného profilu pøi pohybu ve smyèce, resp. je-
jím výjezdu, kde se sbíhají 2 soubì�né koleje, a bezpeènì
pøed ní zastavit.

2) Detekce ve slepém úhlu – C-ITS – cílem testu bylo ovìøení
schopnosti tramvaje detekovat pohybující se vozidlo blí�ící
se do jeho dráhy ze slepého úhlu pomocí technologie C-ITS
a bezpeènì zastavit nebo upozornit øidièe.

3) Detekce ve slepém úhlu – detektor – cílem testu bylo ovì-
øení schopnosti inteligentní infrastruktury detekovat po-
hybující se pøeká�ku blí�ící se do dráhy jedoucí tramvaje ze
slepého úhlu a pøedat informaci do tramvaje, která tak
mù�e bezpeènì zastavit nebo upozornit øidièe.

4) Pøenos informací o parametrech trati z centrálních prvkù
do tramvaje – cílem testu bylo ovìøit pøenos informací
o parametrech a kvalitì trati z centrálních prvkù smìrem
do tramvaje. Tyto informace zahrnují maximální doporu-
èenou rychlost, omezení èi nebezpeèí na trati. Tyto infor-
mace mohou pocházet z externích zdrojù, napø. z NDIC
nebo dispeèinku mìsta. Informace mù�e slou�it jako
dùle�itý vstup pro provoz autonomní tramvaje, v pøípadì
testu slou�it jako varovná èi doplòující informace pro øidièe.

5) Pøenos informací o stavu tratì z tramvaje do centrálních
prvkù – cílem testu bylo ovìøit pøenos informací o stavu

tratì z tramvaje do centrálních prvkù, kde mohou být dále
zpracovávány. Takovými informacemi mohou být napø. fy-
zický stav kolejí èi detekce nepøíznivých povìtrnostních
podmínek apod.

6) Aktuální stav prvkù infrastruktury vèetnì preference na
køi�ovatkách – cílem testu bylo ovìøení zpracování infor-
mací ohlednì aktuálního stavu SSZ a výhybek a zajištìní
preference tramvaje na køi�ovatkách prostøednictvím
C-ITS.

7) Zásah vozidla IZS na trati – cílem testu bylo ovìøení schop-
nosti tramvaje detekovat zasahující vozidlo IZS (jedoucí èi
stojící) na trati nebo v její blízkosti pomoci C-ITS a pøizpù-
sobit tomu další jízdu, zejména k ovìøení pøenosu infor-
mací o zásahu IZS do centrálního prvku.

8) Nehoda tramvaje ve smyèce – cílem testu bylo ovìøení
schopnosti tramvaje detekovat a dále komunikovat neho-
dovou událost okolních vozidel s vazbou na centrální prvek
a dispeèink.

9) Jízda po širé trati s pøeká�kami – cílem testu bylo ovìøení
schopnosti tramvaje autonomnì detekovat pøeká�ku
v prùjezdném profilu pøi jízdì bì�nou rychlostí po širé trati,
bezpeènì pøed ní zastavit a událost správnì komunikovat
na dispeèink.

Jeliko� testování bylo provádìno za bì�ného provozu, byla pøi-
jata opatøení k minimalizaci vzájemného ovlivòování testù
a bì�ného provozu – organizaèní vyèlenìní koleje ve smyèce
pouze pro potøeby testování, oznaèení personálu provádìjícího
testy, vybavení personálu vysílaèkami, zamezení vjezdù do
prostoru testování v prùbìhu testù pro silnièní vozidla, chodce
apod.

Na základì provedených testù dle testovacích scénáøù bylo ná-
slednì pøistoupeno k vyhodnocení získaných dat. Jednalo se
o jízdní data z vozidla tramvaje (rychlost vozidla, poèátek auto-
matického brzdìní) a souèasnì o data ze senzorického vybavení
vozidla (ACS, C-ITS OBU) (obr. 6a) zobrazující prvky na tramva-
jovém tìlese pomocí lidaru. Rovnì� byla vyhodnocena data zasí-
laná z/do C-ITS Back Office a digitálního dvojèete a detektorù
(obr. 6b), detekce objektù z infrastruktury posílané do
digitálního dvojèete a tramvaje [1, 2, 7].

Výsledky provedeného testování a jeho vyhodnocení ukazují, �e
systém dokázal zvládnout úkony, které mu pøedepisovaly tes-
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obr. 5 Vybavení a pøíprava tramvajového vozu pro jednotlivé
testy [vlastní foto]

obr. 6a Zobrazení dat z lidaru vozidla



tovací scénáøe vytvoøené pro ovìøení schopnosti systému. Zá-
sadní zjištìní, znalosti, postupy a návrhy byly vlo�eny formou
doporuèení do schválené metodiky [2]. V rámci vyhodnocování
jednotlivých scénáøù byl kontrolován nejen po�adovaný výsled-
ný efekt samostatné reakce tramvaje, ale zejména celý øetìzec
pøenosu dat, reakcí a ovìøení jednotlivých funkcí vèetnì celko-
vého ovìøení pøi opakovaném testování pro prokázání mo�né
chybovosti, je� bylo nastaveno na minimální hodnotu 3 klad-
ných pokusù po sobì jdoucích s tím, �e prakticky všechny testy
se podaøilo udìlat v definovaných èasech a poèty opakování ne-
pøesáhovaly poèty plánovaných pokusù. Pro urèení vyšší spo-
lehlivosti a ovìøovaní by samozøejmì bylo nutné zajistit
statisticky významnìjší poèty opakování, nicménì v daném
rozsahu rozpoètu a mo�ného èasu testování v reálném provozu
5 dnù bylo toto testování maximálnì úspìšnì zvládnutelné
s výsledky, které jsou relevantní pro doporuèení do schválené
metodiky [1, 2].

5 DOPORUÈENÍ PRO ZAVÁDÌNÍ AUTONOMNÍCH
TECHNOLOGIÍ

5.1 Vozidlo
Souèasné technologie umo�òují vyu�ití asistenèních systémù
ve vozidlech, které za urèitých podmínek doká�ou minimalizo-
vat dopady pøípadných kolizí zpùsobených primárnì nepozor-
ností úèastníkù provozu, pøípadnì umo�nit provádìní rutinní
(provozní) operace místo øidièe. Tyto systémy však musí po-
stupnì prokázat spolehlivost jednotlivých subsystémù i bez-
peènost pøenášených dat a informací za všech provozních
podmínek. Toho lze dosáhnout pouze postupným nasazením
a prùbì�ným hodnocením jednotlivých provozních situací a ná-
slednì je nutné ošetøit nevyhovující scénáøe tak, aby bylo mo�né
dosáhnout urèitého stupnì autonomie [1, 2].

V rámci testování autonomních vozidel je dùle�ité dùkladnì
ovìøit a zhodnotit efektivitu antikolizních systémù v odlišných
situacích a podmínkách provozu. Pøedpokládá se testování sys-
témù v lokalitách s rozdílnými charakteristikami a simulace
rùzných scénáøù vèetnì prudkých manévrù, neoèekávaných
pøeká�ek èi vstupu ostatních úèastníkù silnièního provozu. Dal-
ším krokem v rámci ovìøování funkènosti je ovìøení interope-
rability antikolizních systémù s ostatními bezpeènostními
prvky a systémy autonomního vozidla, jako jsou systémy navi-
gace, adaptivní øízení rychlosti a nouzové brzdìní. To zahrnuje
integrované testování a simulace v reálném èase, aby se zajisti-

lo, �e všechny systémy pracují harmonicky a spolehlivì v rùz-
ných situacích [1, 2]. V první fázi se doporuèuje provádìt
testování v uzavøeném areálu, a teprve poté v reálných
podmínkách za dodr�ení pøíslušných bezpeènostních opatøení,
obdobnì jak je uvedeno v èlánku a metodice [2].

5.2 Infrastruktura
Pøi návrhu infrastruktury pro autonomní mobilitu je klíèové zo-
hlednit nìkolik hlavních oblastí, které zásadnì ovlivòují úspìš-
né zavedení a fungování autonomních vozidel. Tyto oblasti
zahrnují dopravní infrastrukturu a technologickou pøiprave-
nost, které tvoøí základní rámec pro efektivní a bezpeèné nasa-
zení autonomních systémù v mìstských a regionálních
prostøedích. Infrastruktura zahrnuje všechny fyzické kompo-
nenty a technologické systémy, které podporují autonomní vo-
zidla vèetnì silnic, køi�ovatek, dopravních znaèek
a signalizaèních zaøízení. Je nezbytné, aby byla navr�ena s ohle-
dem na specifické po�adavky autonomních vozidel, jako je
schopnost efektivnì komunikovat s vozidly a poskytovat
aktuální a pøesné informace o dopravní situaci [2].

Technologická pøipravenost se týká implementace a integrace
potøebných technologií, které umo�òují autonomním vozidlùm
správnì fungovat. To zahrnuje jak technologie pro detekci
a monitorování prostøedí, tak systémy pro zpracování a pøenos
dat mezi vozidly a infrastrukturou. Pøíkladem je C-ITS, jeho�
zavádìní má ji� nyní zásadní vyu�ití a umo�òuje mìstùm vyu�ít
preferenci MHD/IZS na svìtelnì øízených køi�ovatkách.
K vyu�ití preference je nutné propojení mezi RSU (roadside
unit) a øadièem SSZ dané køi�ovatky [1, 2, 8].

5.3 Centrální prvky
Vzhledem k neexistující standardizaci v oblasti po�adavkù na
centrální prvky autonomní mobility je nutné vybírat øešení
a partnery/dodavatele schopné dalšího rozvoje jejich produktù
a zajištìní jejich vzájemné interoperability. Ideálním stavem je,
aby byl pouze jeden subjekt odpovìdný za dodávku celého eko-
systému. Napø. u tramvajového provozu je to zpravidla výrobce
tramvajových vozidel, který dodává svá vozidla napø. spoleènì
s technologiemi autonomního depa nebo èástí na doplnìní dispe-
èinku dopravního podniku. Tím je zajištìna jednoznaèná odpo-
vìdnost za dodávku a funkènost všech systémù. V rámci dodávek
je vhodné realizovat zkušební provoz systému, který ovìøí, zda
jsou dodané systémy funkèní, stabilnì plní po�adované funkce a
jsou provozuschopné ideálnì v uzavøeném areálu. Centrální prv-
ky systému je nutné vybudovat a provozovat v závislosti na pøed-
pokládaném rozsahu a vyu�ití systémù a s mo�ností
škálovatelnosti vèetnì doplnìní a rozšíøení dispeèinku dopravní-
ho podniku nebo jiného vhodného objektu pro centralizované
funkce øízení, správy nebo dohledu ve mìstì [1, 2].

5.4 HD mapy a datový fond mìst
Pro úspìšné zavádìní autonomních technologií ve mìstech je
klíèovým krokem vytvoøení kvalitního datového základu, pøi-
èem� stì�ejní roli hrají HD mapy a mìstské datové fondy. Prv-
ním krokem je poøízení vysoce pøesných a spolehlivých HD map
ve standardizovaných formátech, které autonomní vozidla
vyu�ívají pro pøesnou navigaci a orientaci v mìstském prostøe-
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obr. 6b Zobrazení detekce objektù na infrastruktuøe [1, 2]



dí. Tyto mapy musí obsahovat detailní informace o infrastruk-
tuøe, jako jsou silnice, køi�ovatky, dopravní znaèení, semafory
a parkovací plochy apod., aby pøesné mapové podklady
umo�nily bezpeèný a plynulý provoz a orientaci autonomních
vozidel. Pokud není zøejmé, se kterými z tìchto formátù umí
dodavatelé autonomních vozidel pracovat, lze jako mezipro-
dukt vyu�ít i data, která se vyu�ívají pøi tvorbì tìchto HD map:
mraèna bodù ve 3. tøídì geodetické pøesnosti, panoramatické
fotografie, extrahované prvky komunikací a model sítì
pozemních komunikací ve 2D, 3D a GIS formátech, jako jsou
napø. modely budov a terénu ve formì 3D meshù apod. [2].

Paralelnì je nutné provést detailní analýzu souèasných dato-
vých zdrojù mìsta, které mohou být vyu�ity pro správu a provoz
autonomních systémù a digitálního dvojèete. Mezi tyto zdroje
mohou patøit pøi splnìní podmínek na prostorovou pøesnost
data z BIM (Building Information Modelling), DTM (Digitální
Technická Mapa) nebo 3D modelu mìsta a dále údaje o doprav-
ním provozu, veøejné dopravì, parkování, in�enýrských sítích
apod. Mìsto by mìlo rovnì� zjistit, jaké nové datové sady je
schopno pro úèely autonomní mobility a digitálního dvojèete
dlouhodobì sbírat a aktualizovat [2, 8].

6 ZÁVÌR
Pøedlo�ený èlánek struènì sumarizuje øešený projekt podporo-
vaný TA ÈR a schválenou metodiku - „Vyu�ití dynamických HD
map pro potøeby autonomní mobility“, je� pøedstavuje vý-
znamný krok v oblasti digitalizace a automatizace dopravy,
zejména v kontextu rozvoje ITS technologií, autonomních sys-
témù a digitální dopravní infrastruktury. Integrací moderních
komunikaèních technologií, jako jsou ITS-G5, LTE a 5G,
umo�òují zásadní podporu pro efektivní øízení dopravy, syn-

chronizaci dat v reálném èase a zajištìní interoperability mezi
vozidly a dopravní infrastrukturou.

Vytvoøením HD virtuálního obrazu testovacího polygonu a im-
plementací senzorických systémù lze zajiš�ovat pøesnou detek-
ci stavu dopravní infrastruktury vèetnì pøeká�ek a profilových
omezení pro optimalizaci jízdní trasy. Pilotní testy v Plzni po-
tvrdily efektivitu rùzných technologií umístìných ve vozidle
i na infrastruktuøe. Získaná data byla integrována do HD map
a digitálního dvojèete dané lokality a mohou být vyu�ita pro au-
tonomní øízení s napojením na centrální dispeèink, který za-
jiš�uje dohled a umo�òuje potøebné èi operativní zásahy
v mìstském provozu. Tento pøístup nejen zvyšuje bezpeènost,
ale také umo�òuje širší vyu�ití digitálních modelù v plánování
a správì dopravní infrastruktury. Souèasnì je nutné reflektovat
zásadní po�adavky na kybernetickou bezpeènost a vycházet
z doporuèení evropských platforem, jako je C-Roads, které pod-
porují harmonizaci komunikaèních standardù C-ITS [6, 8]. Vý-
sledkem je ucelený pøístup k digitalizaci dopravy, jen� propojuje
autonomní vozidla, chytrou dopravní infrastrukturu a pokroèilé
datové technologie mìsta. Provedené testy, je� se promítly do
schválené metodiky, tak poskytují cenný podklad pro budoucí
rozvoj propojených a automatizovaných dopravních systémù.
Hlavní dùraz je pøitom kladen na pøesnost, bezpeènost a efek-
tivní øízení dopravy v mìstském i mezimìstském prostøedí
zejména veøejné mìstské dopravy – tramvajového provozu [2].

Èlánek byl zpracovaný za podpory Technologické agentury Èeské
republiky v programu DOPRAVA 2020+, pod è. projektu CK03000179
vedeného pod názvem „Vytvoøení dynamického digitálního modelu
ulice pro potøeby autonomního øízení v Plzni“.
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978-80-88265-39-9

Lektorský komentáø
Tento èlánok sa zameriava na testovanie autonómneho riadenia elektrièky v Plzni a predstavuje inovatívnu metodiku, ktorá spája

technologické a dátové riešenia nevyhnutné pre rozvoj autonómnej mobility. K¾úèovým prvkom metodiky je vyu�itie dynamických HD máp

a digitálneho dvojèa�a mestského prostredia, ktoré umo�òuje presnú lokalizáciu a orientáciu autonómnych vozidiel. Dôraz je kladený na

interoperabilitu systémov, ktorá je zásadná pre zabezpeèenie plynulosti a bezpeènosti autonómneho riadenia. Testovanie na reálnej

elektrièkovej sieti, doplnené o senzorické vybavenie ako vozidla, tak infraštruktúry, prebiehalo pod priamym doh¾adom vodièa, èo zabezpeèilo
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maximálnu bezpeènos� a efektivitu overovacích procesov. Metodika predstavená v èlánku prináša praktický postup integrácie nových

technológií do mestskej dopravy, prièom sa zameriava na optimálne technické riešenia pre nasadenie senzorov, komunikácie C-ITS

a mapovania. Vytváranie a pravidelná aktualizácia HD máp sú k¾úèové pre presnú a aktuálnu lokalizáciu autonómnych vozidiel, a to nielen

v rámci statických informácií, ale aj s prepojením na dynamické údaje získavané v reálnom èase. Tento prístup poskytuje cenný návod pre

zavádzanie autonómnej dopravy do mestských mobilitných schém, a to ako z h¾adiska technologického, tak aj dátového zabezpeèenia pre

správne fungovanie a bezpeènos� systému.

Doc. Ing. Rastislav Pirník, PhD., Fakulta elektrotechniky a informaèných technológií, �ilinská univerzita v �iline
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