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Autonomna osobna vozila jos nisu dostigla svoj vrhunac potpune autonomije, no jasno je definiran
njihov razvoj kroz Sest razina autonomije koji tu se detaljnije objasniti kroz ovaj zavrsni rad,
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Cilj ovog Istrazivanja je detaljnije razumijevanje pojma autonomije, osobnih autonoemnih vozila i
njihovih prednosti, odnosno nedostataka pojavom i razvojem na trzistu.
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Sazetak

Svijet se sve brze mijenja i Zivimo U vremenu brzog razvoja te sve modernijih tehnologija.
Veliku vaznost za kvalitetno funkcioniranje svih aktivnosti druStva daje promet. Promet
osigurava svakodnevnu mobilnost ljudi te je klju¢an u svim aspektima naseg Zivota. Tezimo sve
vecoj digitalizaciji 1 automatizaciji te tako niti automobilska industrija ne zeli biti iznimka.
Automobili postaju sve samostalniji te je cilj zamijeniti ¢ovjekovu ulogu u vozilu te mu time na
neki nac¢in pomoc¢i. Zbog znacajnog napretka, autonomni automobili postaju stvarnost. Ljudska
populacija raste, a time i broj automobila raste §to uvelike utje¢e na prometnu infrastrukturu. Uz
sve to, ljudi rade pogreske i dogadaju se nesrece. Kako bi se na cestama smanjile stresne situacije

sve se viSe ulaze u razvoj automobila i njihove autonomije.

U ovom radu opisan je razvoj autonomije osobnih vozila, tehnologije rada, navedene su
prednosti i nedostaci takvih vozila, do sada postignute razine autonomije te Sto nas ¢eka u

buducénosti.

Kljuéne rijec¢i: osobna autonomna vozila, razine autonomije, tehnologije rada autonomnih

vozila, napredni sustavi pomoci vozacu

Summary

The world is changing faster by the day and we living in times of rapid developments,
especially technological. 7 has a great importance in the good functioning of all society. It
ensures every day's mobility of all people and is cruical in each aspect of our lives. We strive
towards greater digitalizition and automatization, ergo the car industry isn't an exception. Cars
are becoming more independent and their goal is to help human by replacing his role in the
vehicle, hence in a way be helpful. Due to the significant progress, autonomous cars are
becoming a reality. Human population is growing, as well as the number of cars, which has great
impact on transport infrastructure. Additionally, people make mistakes and accidents happen.
In order to reduce stressful situations on the road, there have been many investments in car

development and their autonomy.

In this paper development of personal car autonomy is described, as well as technology and
advantages and disadvantages of autonomous vehicles. Furthermore, so far achieved levels od

autonomy are described and what awaits us in the future.



Key words: personal autonomous vehicles, levels od autonomy, working technologies of

autonomous vehichles, advanced assistance systems for the driver



Popis koristenih kratica

Radar

Lidar

GPS

DARPA

SAE

BASt

NHTSA

ADAS

ADS

HAV

AEBS

ACC

EV

AV

OEM

Radio Detection and Ranging

Otkrivanje i odredivanje udaljenosti radiovalovima
Light Detection and Ranging

Svjetlosno zamjecivanje i klasifikacija

Global Positioning System

Globalni polozajni sustav

Defense Advanced Research Projects Agency
Agencija za napredne istrazivacke projekte obrane
Society of Automotive Engineers

Drustvo automobilskih inzenjera

German Federal Highway Research Institute
Njemacki savezni institut za istraZivanje autocesta
National Highway Traffic Safety Administration
Nacionalna uprava za sigurnost u prometu
Advanced driver-assistance systems

Napredni sustavi za pomo¢ vozacu

Automated Driving Systems

Automatizirani sustavi voznje

Highly automated vehicle

Visoko automatizirano vozilo

Advanced Emergency Braking System
Automatski sustav za ko€enje u nuzdi
Adaptive cruise control

Prilagodljivi tempomat

Electric Vehicle

Elektri¢no vozilo

Autonomous Vehicle

Autonomno vozilo

Original Equipment Manufacturer

Proizvodac originalne opreme



Sadrzaj

Lo UVOd ... ettt ettt e st e e b et e st et e bt e e st e e e b et e e b et e hee e ate e e beeesabeesbeeeaneeesbeeennreen 1
1.1. Problem i predmet iStraZivanja......cc.ueeccceieeecciiieeeciee ettt e e s abee e s e e e s abee e e s ares 2
1.2, SVrha i Cilj IStraZiVANn]a coeccuveeeeeciieeecciiee et e e e e s be e e e s e e e e s bbee e e snbeeesenbaeeeenares 2
1.3. SEPUKLUNA FAQ@ ..ottt et sttt sttt e st e st e s bt e e s bt e e bt e e sabeesabeeesabeeeneens 2
2. Pojam autonomije Kroz POVIJESt ............c.eiiiiiiiiiiiiiiie et e e e s ee e e e 4
3. Razvoj autonomnih VOZIla.............ccoiiiiiiiiiicn e e 7
4. Razine @UEONOMINOSTE ....c..eviiiiiiiiiie et e s e e s e e s sre e e s eneeeeseane 8
o O [V - I = 4] o - D OO VPR UUPTOVSTRUPRTOPR 8
N o AV I - 74 o - DSOS 8
e T D L VT Y - A o - [P PP P OPPPPPPPPPRRNE 9
A4, TPEEA FAZINA ceeuvtiiiteeetee et e ettt ettt e ettt e s bt e sbe e e tteesabeesaabeesabeesabaeesabeeeabteeanseesabeeesabeesabeesanteesabaeensseeas 9
4.5, COUVITA FAZINA c..oueuevevereeeeeeeeeiete ettt seete st s s s st s es et et s s seaeteteses s s sss et et et s s asseseteses s s ansetesessnanaeee 10
N = - Y = A1 o - PRSP PSPPSR 11
5. Upravljacki sustavi autonomnih vozila................ccooiiiiiiii i 12
6. Tehnologija rada osobnih autonomnih vozila...............ccccoooiiiiinii e 14
6.1. SeNzori Kratkog dOMELA ......viiiiiiiie e e et e e et e e e e saaeee s 14
(WY1 e Vo g lo [VF={oT=de [o] 0 o 1= - ISR 16
5.2. 1. RAAN <.ttt b e bt sh ettt e bt e b e e he e sate e be e b e reenneas 17
3 A K e - PRSP 18
5.2.3. GPS ettt st ettt e h e he e san e e r e e r e neennees 19
7. Prednosti osobnih autonomnih vozila.............cc.ccoooiiiiiiiinii 20
8. Nedostaci osobnih autonomnih vozila ... 22
I 4 Y V- 1 1 - TP RPPPPN 24
10. Postignute razine autonomije osobnih vozila ..............c...ccoiiiii 25
10.1. SUSTAVI FAZINE 2 ettt aa e b e s ba e sbe e saa e 25
0T 0 XU o o Lo RSP 28
10,02, SUP T CrUISE. i e e e 29
10.2. SUSTAVI FAZINE 3 .ttt e e s e e s e e e s e e s sreneesaane 30
10.2.1. Traffic JAm PilOt ..c.ee et 30
10.2.2. DFIVE PIlOT ettt ettt et st st b e be e saeesneereen 31
10.3. GOOEIEOV ProjJEKE WaYMO ...eeeiieieeccciiiieeee ettt e e e ettt e e e e e e e e st ae e e e e e e e e e anbaeeeeeeeeeesannsseneees 32
10.4. Pojava osobnih autonomnih vozila U HrvatSKoj......eeeeeeeceiiiieiee e, 34
10.5. Buduénost automobila bez VOZACa ......c.eocueeiiiiiiiieiiee et 38

i - 4T T ] USRS 40

i ) T | U] - TSP 42



1. Uvod

Najcesc¢e koristeno prijevozno sredstvo danasnjice je automobil. Od pocetka razvoja do
danas, automobili mijenjaju nasSu svakodnevnicu. Dolazimo do velikih promjena u industriji 1
tehnologiji. Proizvodnja automobila smatra se jednom od prvih industrija koja je Koristila
pokretnu traku. Automobili su ljudima olaksali zivot, olaksali pristup poslovnom svijetu te
raznim drugim uslugama. Sve je to dovelo do razvoja prometne infrastrukture, cesta i transporta.
Omoguceno je brze kretanje, a ljudi sve do ranih 1900-ih nisu Zivjeli puno dalje od mjesta gdje
su odrasli. Kretanja na male odaljenosti bila su duga i naporna. Automobili su ljudima dali vecu
slobodu i udobnost. No, nazalost to je povuklo i loSe strane. Prometne nesreée postale su
svakodnevna pojava gdje nazalost dolazi do strasnih ozljeda i smrtnih ishoda. Uz sve to, sve je
veca zabrinutost u ekoloskom smislu, odnosno pogonskom gorivu kojeg koristimo. Smatra se
da je upravo promet taj koji je odgovoran za velik postotak emisije stakleni¢kih plinova, ¢ak
oko 27 %.

Automobili se nikada nisu prestali razvijati, a s obzirom da nailazimo na prethodno
spomenute i loSe strane njihova postojanja, cilj danasnjice je u potpunosti olaksati covjekovu

ulogu za volanom te isto tako pokusati voditi brigu za okolis.

Stvaraju se najnovije tehnologije, kojima je cilj pruziti $to vecu sigurnost covjeku. Danas, sve
viSe vozila ima tehnologije za pomo¢ vozacu koje sprjecavaju moguce ozljede na cestama
prilikom prometnih nesreca, odnosno spaSavaju nase zivote. Neke tehnologije dizajnirane su da
nas upozore za mogucu opasnost, dok su neke predvidene da poduzmu radnje kako bi se sudar

izbjegao.

Autonomna vozila poput autobusa i kamiona ve¢ uvelike prometuju svjetskim prometnicama.
Pocetkom lipnja 2019. u Becu su se prvi putnici imali prilike provozati autobusima bez vozaca
beckog poduzeca za javni prijevoz Wiener Linien. 2020.godine javlja se autonomni autobus Evo
iz Navya, Francuske sa uslugom prijevoza putnika. 2021. godine u kineskom velegradu
Zhengzhou je pokrenut jedan od najvecih projekata u svijetu vezan uz uvodenje autonomnih
autobusa i taxija u promet. Iste godine i finskim ulicama pocinju prometovati autonomni
autobusi pod nazivom Gacha. U Njemackoj ve¢ neko vrijeme javnim cestama prometuju
autonomni kamioni, a ove godine je i u SAD-u izdana prva dozvola za prometovanje javnim

cestama autonomnim kamionima.



S obzirom na spomenuta autonomna vozila koja su ve¢ uvelike ukljuena u promet, sve se
vise pri¢a o buduénosti i razvoju potpuno autonomnih osobnih vozila. Nekada je to samo bila
vizija, a danas postaje stvarnost. Puno se ulaze u sigurna testiranja i razvoj Sustava
automatizirane voznje. Sigurnost bi bila jedna od najvecih prednosti ovakve voznje. Osim
sigurnosti, moglo bi do¢i do povecanja mobilnosti, razvitka gospodarske i drustvene koristi,

smanjenja oneciS¢enja zraka i zaStite okolisa i tako dalje.

Autonomna osobna vozila jo$§ nisu dostigla svoj vrhunac potpune autonomije, N0 jasno je
definiran njihov razvoj kroz Sest razina autonomije koje ¢u detaljnije objasniti kroz svoj zavr$ni

rad.

1.1. Problem i predmet istraZivanja

Problem istrazivanja ovog zavr$nog rada je razvoj autonomije osobnih vozila i tehnologija
koja se pritom Koristi. Poja$njene su do sad postignute razine kroz sustave autonomije. Predmet

istrazivanja je pogled u buduénost te cilj razvoja potpune autonomije.

1.2. Svrha i cilj istraZivanja

Cilj ovog istrazivanja je detaljnije razumijevanje pojma autonomije, osobnih autonomnih

vozila i njihovih prednosti, odnosno nedostataka pojavom i razvojem na trzistu.

1.3. Struktura rada

Zavrsni rad sastoji se od deset poglavlja. Prvo poglavlje zavr$nog rada ,,Uvod* je uvodno
poglavlje u kojem se ulazi u tematiku samog rada. Opisuje se vaznost razvoja automobila od

pocetka pa do danas, napredak tehnologija te budu¢nost razvoja osobnih autonomnih vozila.

U drugom poglavlju opisuje se sam pojam autonomije te povijest razvoja od pocetka

1925.godine kada se javlja prvi korak prema autonomnim vozilima.



Trece poglavlje naziva se ,,Razvoj autonomnih vozila*® koje opisuje razvoj kroz povijest u tri

faze; faza temeljnog istrazivanja, faza velikih izazova i faza komercijalnog razvoja.

Cetvrto poglavlje opisuje razine autonomije, odnosno zahtjeve kroz $est definiranih faza
donesenih od strane ,,Organizacije za standarde*- ,,SEA* (Society of Automotive Engineers).

Faze su u rasponu od razine 0 (potpuno rucno) do razine 5 (potpuno autonomno).
Poglavlje pet govori o arhitekturi upravljackog sustava autonomnih vozila.

U poglavlju Sest opisana je senzorska tehnologija i podjela sustava senzora u dvije grupe gdje

je svaki senzor detaljnije objaSnjen.

Sedmo i osmo poglavlje su poglavlja u kojima su definirane prednosti i nedostaci osobnih

autonomnih vozila.

U devetom poglavlju opisana su istrazivanja na temu ,,Sto je sigurnije: automobili bez vozaca

ili oni kojima upravljaju ljudi?*, gdje su navedeni glavni mogu¢i problemi.

Poglavlje deset ,, Postignute razine autonomije osobnih vozila“ definira sve postignute do
sada razine i sustave pojedinih razina te primjere za svaki od njih. Na samom Kkraju opisano je

Sto se ocekuje u skoroj buducénosti.

U zavr$nom poglavlju nalazi se ,,Zaklju¢ak* koji je donesen na temelju istrazivanja i pisanja
ovog rada. Nakon zaklju¢nog dijela, navedena je sva literatura i popis slika koriStenih tijekom

pisanja ovog rada.



2. Pojam autonomije kroz povijest

Autonomna vozila su vozila kojima nije potrebno ljudsko upravljanje. Vozaceva kontrola nad
volanom nije potrebna. Osoba moze mirno, bez ikakve obaveze sjediti za volanom. Ovakvo
vozilo funkcionira na nacin da prepoznaje okolinu u kojoj se nalazi, tako Sto koristi razne
senzore za prepoznavanje okoline. To su: radar, lidar, GPS, racunalni vid, ultrazvu¢ni senzori
itd. No, za pocetak je bitno spomenuti razliku izmedu potpune i djelomi¢ne autonomije.
Djelomi¢no autonomna vozila u sebi imaju ugradene sustave koji pomazu osobi za volanom. Tu
navodimo promjenu prometne trake, automatsko kocenje i ubrzavanje. Bitna, ona glavna razlika
djelomi¢no autonomnog vozila i potpuno autonomnog vozila nalazi se u razini kontrole koju
voza¢ prilikom voznje ima. Kada voza¢ mora konstantno pratiti prometne uvjete i biti
koncentriran na okolinu te bit spreman u svakom trenutku preuzeti kontrolu u svoje ruke,

autonomija je djelomic¢na.

Pocetkom 1925. javlja se prvi korak prema autonomnim vozilima. Inovator i bivsi vojni
inZenjer Francis Houdina izradio je radio kontrolirano vozilo Houdina Radio Control (Slika 1.).
Houdina je svoje vozilo uputio odmah na prometne ceste New York Cityja i testnu voznju
zavrsio bez incidenta. Autonomnim Houdina vozilom upravljano je radio signalima iz prateceg

vozila koje ga je slijedilo. [1]

[ s < o Yy 2 .
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Slika 1. Houdina Radio Control, izvor: [1]



Kao pionira dinami¢nog racunalnog vida i automobila bez vozaca navodimo Ernsta Dietera
Dickmannsa, nekadasnjeg profesora aeronautike na SveuciliStu Bundeswehra u Miinchenu.
Tako navodimo da je povijest autonomnih vozila zapocela 1977. godine u Japanu vozilom

tvrtke Tsukuba. [2]

Ernestova ekipa je poc¢etkom 80-ih godina preuredila Mercedesov kombi (slika 2.) tako da
je bilo moguce kontrolirati upravlja¢, mjenjac¢ i ko¢nice raCunalnim naredbama baziranim na
procjeni slikovnih sekvenci u realnom vremenu dobivenih kamerom. Kako nije koriSten GPS,
araCunala su bila mnogo sporija nego danas, za potrebe navigacije trebalo je razviti sofisticirane
oblike racunalne vizije, §to je Dickmanns rijesio ,,4- D pristupom® koji je omogucio potpunu
rekonstrukciju trodimenzionalnog prostora i vremena. Taj pristup tzv. dinamicke vizije se
bazira na upotrebi Kalmanovog filtra kojeg je Dickmanns prvi primijenio s vizualnim
senzorima. Rad profesora Dickmannsa doZivljava vrhunac sredinom 90-ih, kada je preuredio

Mercedes-Benz S-klase. [2]

To je vozilo bilo opremljeno ¢etirima crno-bijelim video-kamerama, milimetarskim radarom
i osam mikroprocesora za rekognisticiranje objekata i autonomno upravljanje. Na demonstraciji
na pariSkom autoputu dva su primjerka ovog modela odvozila viSe od tisucu kilometara u
standardnom prometu na brzinama do 130 km/h poluautomatskom voznjom s ljudskim
intervencijama. Tom su prilikom demonstrirane moguénosti poput promjene staze i
automatskog prestizanja drugih automobila. Kako u to vrijeme u Njemackoj nije bila ograni¢ena
brzina vozila na autoputu, to je posluzilo u svrhe druge demonstracije moguc¢nosti ovog vozila
na putu od 1758 km od Miinchena do Odensea u Danskoj. Tom prilikom 95 % voznje bilo je
autonomno, najduzi autonomno odvozeni dio puta iznosio je 158 km, a najviSa postignuta

brzina bila je 175 km/h. [2]

Nakon ovoga prestaje suradnja minhenskog SveuciliSta Bundeswehra i stuttgartskog
automobilskog koncerna Daimler-Benz. U Daimler-Benzu nisu vjerovali u isplativost
autonomne voznje u komercijalnim modelima ispravno, smatraju¢i da je vaZan razlog iz kojeg

ljudi kupuju automobile i sam uzitak koji pruza upravljanje njime. [2]



Slika 2. Mercedesov kombi iz 80-ih, izvor: [2]



3. Razvoj autonomnih vozila

Glavni poticatelj razvoja autonomnih vozila je vojna industrija. 80-tih godina zapoceo je
znacajan razvoj ve¢ prije spomenutog Ernsta Dickmannsa na SveuciliStu Bundeswehra u

Miinchenu. Razvoj autonomnih vozila kroz povijest moze se prikazati kroz tri faze. [3]

Prva od njih bila je faza temeljnog istrazivanja u kojoj su istrazivacki centri u suradnji s
transportnim agencijama i automobilskim tvrtkama izradivali jednostavne studije autonomnog
prijevoza. Trajala je otprilike od 1980.godine do 2003. godine te su u tom periodu proizasla dva
glavna tehnoloska koncepta. Glavna vizija prvog tehnoloskog koncepta bila je razvoj
autonomnih sustava prilagodenih uvjetima na autocesti u kojima vozila najviSe ovise o
infrastrukturi autoceste koja im sluzi za usmjeravanje. Drugi tehnoloski koncept temeljen je na
razvoju autonomnih vozila koja bi funkcionirala u djelomi¢noj ovisnosti o infrastrukturi

autoceste ili u potpunosti bez njene pomo¢i. [3]

Druga faza razvoja autonomnih vozila poznatija je pod nazivom ,,Faza velikih izazova®“. Ova
faza trajala je od 2003. godine do 2007 godine te se u njoj istiCe Agencija za obrambene
napredne istrazivacke projekte americkog Ministarstva obrane (DARPA) kao temeljni pokretac
tri,,velika izazova“ koji svaki za sebe znatno unaprjeduju tehnologiju autonomnih vozila. Glavni

cilj navedenih izazova bio je istraziti moguénost primjene autonomnih vozila u vojne svrhe. [3]

U zadnjoj, trecoj fazi, fokus je na komercijalnom razvoju te se zato ova faza jo$ naziva ,,Faza
komercijalnog razvoja“. Izazovi u prethodnoj fazi koje je potakla DARPA ucvrstili su
partnerstva izmedu automobilske industrije i obrazovnog sektora. Takoder su pokrenuli brojne
programe s ciljem unaprjedenje tehnologije autonomnih vozila. Neki od najvaznijih programa
koji se navode su: Autonomni kolaborativni istrazivacki laboratorij za voznju (,,Autonomous
Driving Collaborative Research Lab“), partnerstvo izmedu General Motors-a i Sveudilista
Carnegie Mellon te partnerstvo izmedu Volkswagena 1 SveuciliSta Stanford. Udruga
automobilskih inZenjera - SAE International (,,“Society of Automotive Engineers®) 2014.
godine objavila je klasifikaciju autonomnih vozila u Sest razina koju su azurirali 2016.godine,
(»“SAE international, 2016.)“. Ta se klasifikacija temelji na koli¢ini potrebne paznje i

intervencije od strane vozaca prilikom voznje. [3]



4. Razine autonomnosti

U danasnje vrijeme moze se reci kako su ljudi jos uvijek vrlo skepti¢ni i ne Zele se prepustiti
potpunoj racunalnoj kontroli nad vozilom. Ve¢ spomenuto, u literaturi postoji Sest razina
autonomnosti, ljestvica od nula do pet. Nula oznacava vozilo koje je u potpunoj kontroli ¢ovjeka
kao vozaca, a pet oznacava potpuno autonomno vozilo, kojim upravlja racunalo. Organizacija
za standarde, ,,Society of Automotive Engineers” (SEA) definirala je ove razine autonomnosti
u svom izvjeséu ,,Taxonomies and definitions* u vezi s automatiziranim pogonskim sustavima.
Postoje 1 mnoge druge organizacije sa slicnim standardima ukljucuju¢i ,,German Federal
Highway Research Institute* (BASt) i ,,National Highway Traffic Safety Administration*
(NHTSA). [4]

4.1. Nulta razina

Vozila nekada ¢ak nisu imala ni servo-upravlja¢ niti pogonske koc¢nice. Kada govorimo o
nultoj razini, svi aspekti voznje su u rukama vozaca. To su vozila koja se oslanjaju na ovjeka

koji diktira svaku funkciju voznje te voza¢ ima potpunu kontrolu nad volanom.

4.2. Prva razina

Ova razina posjeduje sustave upravljanja vozilom koji pruzaju pomo¢ vozacu za volanom.
Vozilo ¢e na ovoj razini pomo¢i pri ubrzavanju ili usporavanju samog vozila te odrzavanu stalne
brzine, ovisno o okolnostima na cesti. No, ovakva funkcija nije automatska, ve¢ ju voza¢ mora
ukljuciti. U dana$nje vrijeme, u ovu razinu pripada veéina modernijih osobnih vozila koja uz
sebe imaju funkcije upozorenja prilikom napustanja prometne trake te takva vozila posjeduju

prilagodljivi tempomat.



4.3. Druga razina

Ovu razinu autonomije karakterizira rad dviju ili viSe funkcija zajedno, smanjujuéi potpunu
ljudsku kontrolu nad vozilom. Kao primjer ove razine navodi se sustav s prilagodljivim
tempomatom i automatskim kocenjem u nuzdi. Tu je joS uvijek potrebna potpuna vozaceva
ukljucenosti u voznju, ali se polako primjecuje prenosenje kontrole na stroj, odnosno racunalo.
Rije¢ je o naprednom sustavu pomoc¢i vozacu (ADAS). Konkretan primjer druge razine

ukljucuje Teslin Autopilot i General Motors Super Cruise.

4.4. Treca razina

Kada vozilo prijede na razinu na kojoj ¢e samo izvrSavati upravljanje, ubrzavanje,
usporavanje i pracenje okoline, vozilo tada pripada trecoj razini autonomije. Na ovoj razini
vozac je jos uvijek potreban. Od ove razine, vozila se svrstavaju u automatizirane sustave voznje
(ADS) ili nazivom, visoko automatizirana vozila (HAV). Ovu razinu nazivamo uvjetnom
automatizacijom. Vidi se veliki skok sposobnosti vozila sa prethodne, druge razine na trecu.
Vozilo ove razine moze samostalno upravljati na odredenim dionicama, najce$c¢e autocestama,
no vozac¢ uvijek mora biti spreman preuzeti kontrolu u sluc¢aju javljanja problema. Kao primjer

ove razine navodimo vozilo Audi A8 opremljeno sustavom Al traffic jam pilot. (slika 3.)
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Slika 3. Primjer vozila trece razine, Audi A8, izvor: [5]

4.5. Cetvrta razina

Ova razina pripada visokoj automatizaciji te ¢ovjek ovdje nije potreban. Voznja je u
potpunosti prepustena upravljanju samog vozila, a ¢ovjek po potrebi moze preuzeti kontrolu.

Cetvrta razina znaci da vozilo moze obavljati sve funkcije voznje pod odredenim uvjetima.

Za sada, to su testna vozila koja se trenutno na cestama testiraju. Konkretan primjer ove razine
bio bi Googleov projekt (slika 4.) autonomnog vozila, Waymo LLC. U ¢lanku ,,DesignNewsa‘
tvrde kako se na Cetvrtu razinu doslo ve¢ 2018. godine te se time napravio veliki korak unaprijed

za autonomna vozila.
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Slika 4. Primjer vozila cetvrte razine, Googleov projekt Waymo LLC, izvor: [6]

4.6. Peta razina

Peta razina predstavlja potpunu autonomiju vozila, $to bi znacilo da ne zahtijeva nikakvu
prisutnost vozaca. Ovakva vozila uklju¢uju zadace u smjeru operativnih i taktickih aspekata.
Operativne zadace kao $to su upravljanje, usporavanje, kocenje, ubrzavanje i nadzor. Takticki
aspekti podrazumijevaju promjenu traka, skretanja, Citanje prometnih znakova i njihovo
postivanje, moguénost reakcije na nenadane situacije poput sudara i sl. Covjekov zadatak ove

razine bio bi samo odrediti svoje odredisSte i eventualno zaustavne tocke na svome putu.
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5. Upravljacki sustavi autonomnih vozila

Arhitektura upravljackog sustava autonomnih vozila petog stupnja autonomnosti, prema SAE
klasifikaciji, definirana je i podijeljena na Cetiri segmenta; senzorske sustave, klijentske sustave,

akcijske sustave i korisnicke sustave. [7]

Autonomna vozila temelje se na naprednim senzorima, koji prikupljaju informacije o okolini,
na dubokim viseslojnim neuronskim mrezama i dubokom ucenju (engl. Deep Learning), koji se
koriste za raspoznavanje prometnica, vozila, objekata i osoba, iz podataka prikupljenih od
senzora te za upravljanje vozilom. Dakako, sve to uz veliku ra¢unalnu snagu, koja obraduje
informacije i pretvara ih u djelotvorne naredbe, u realnom vremenu. Skupovi senzora na
autonomnim vozilima (kamere, lidari, radari...) nadopunjuju jedni druge i nadoknaduju sve
slabosti bilo kojeg koriStenog senzora. lako su robotski sustavi, u koje se ubrajaju i autonomna
vozila, vrlo uspjesni u prikupljanju podataka o okolini, razumijevanje tih podataka ostaje
vjerojatno najtezi dio razvoja iznimno pouzdanog autonomnog vozila. Temelj ve¢ine robotskih
sustava, pa tako i autonomnih vozila, zasniva se na nacelu “osjeti — planiraj — djeluj” pa tako
vozilo najprije skupom senzorskih sustava kojima je opremljeno, prikuplja podatke o vanjskom

svijetu i vlastitoj okolini. [7]

Vozilo naprednim algoritmima obraduje prikupljene podatke i prema tome izraduje planove
o odlukama koje treba donijeti. Na temelju izradenog plana djelovanja, plan se pretvara u
djelotvorne naredbe za upravljacki sustav vozila. Navedene naredbe mogu biti vezane za
upravljac, kocnice, tempomat ili slican sustav, a istodobno se moZe izvrSavati vise petlji u “osjeti
— planiraj — djeluj” principu. Jedna petlja moze pokrenuti ubrzanje ili ko¢enje u nuzdi, dok se
druga petlja izvodi rjede, a planira i1 izvrSava sloZenije zadatke, kao S§to je promjena trake
kolnika. Postoje i ekstremno kratke aktivnosti planiranja, poput incidentnih situacija, kada
prikupljeni podaci iz senzora ukaZu da je prepreka na maloj udaljenosti ispred vozila. U tom
trenutku, automatski se mora pokrenuti koc¢enje u nuzdi. U takvim kriti¢nim situacijama
planiranje u petlji iz nacela “osjeti — planiraj — djeluj” pretvara se u nacelo “osjeti — djeluj”. U
ovom sluc¢aju podaci iz senzora izravno pokrecu naredbe za djelovanje automobila. Incidentne
situacije, poput reakcije na iznenadne pojave pjesaka na kolniku, spadaju medu najvece izazove

koji se pojavljuju ispred autonomnih vozila. [7]

Izvrsna percepcija okoline koju senzori detektiraju i iz nje prikupljaju podatke, uz

sofisticirane algoritme umjetne inteligencije koja ih tumaci, dopustaju autonomnim vozilima
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kvalitetno planiranje i visoku pouzdanost voznje. Sama ideja razvoja autonomnih vozila temelji
se na ¢injenicama da se takva vozila nikad ne umaraju, kako njihovi algoritmi planiranja mogu
izabrati optimalno ponasanje u prometu te njihovo izvrSavanje moze biti brzo i besprijekorno,
jer im se ni u jednoj situaciji ne povecava vrijeme reagiranja, niti mogu pogrijesiti u izvrsavanju
naredbe kao vozac. Ljudski vid prikuplja sve podatke koje autonomnom vozilu pruzaju skupovi
senzora. Ljudske kognitivne sposobnosti znacajno nadilaze sposobnosti autonomnih vozila.
Ljudi takoder puno bolje tumace i razumijevaju dobivene vizualne informacije. Pa ipak, ljudski
vid 1 percepcija vizualnih informacija mogu biti ogranieni u odredenim situacijama, poput
nepovoljnih vanjskih uvjeta, umora, neuroloskih problema, ili pod utjecajem razlicitih opijata.

[7]
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6. Tehnologija rada osobnih autonomnih vozila

Da bi se vozilo kretalo autonomno potrebna je visoka senzorska tehnologija. Sustav senzora
(slika 5.) sluzi za prikupljanje svih potrebnih podataka koji se koriste za daljnje izra¢une. Tu bi
pripadala: navigacija vozila, stvaranje ruta, prostorna udaljenost (prepreke) i dr. Sustav senzora

dijeli se u dvije grupe:

1. Senzori kratkog dometa: ultrazvucni, infracrveni ili kapacitivni senzori.

2. Senzori srednjeg/dugog dometa: Radar, Lidar, GPS te racunalni vid [8]

ULTRAZVUCNI
SENZORI

INFRACRVENI SENZOR

CENTRALNA INS
UPRAVUIACKA JEDINICA

Slika 5. Sustav senzora prikazan na autonomnom vozilu, izvor: [3]

6.1. Senzori kratkog dometa

Ultrazvuéni senzori pruzaju precizne podatke kratkog dometa, za razliku od infracrvenih

senzorskih sustava koji ¢e otkrivati oznake traka bez osvjetljenja te pjeSake u noénim uvjetima.
14



Zadatak ultrazvucnih senzora je detektiranje 1 odredivanje udaljenosti od nekog objekta.
Odredivanje udaljenosti od nekog objekta vrsi se preko vremena od kada se zvuk , odnosno
signal, odaslao prema objektu do trenutka kada se signal vratio u senzor. Ultrazvuc¢ni senzori
sastoje/* se od ultrazvu¢nog primopredajnika, pojacivaca i uredaja za formiranje izlaznog
signala. Zadatak primopredajnika je formiranje ultrazvu¢nog vala, nakon Cega prima odbijeni
zvuk odnosno jeku od pogodenog objekta. Uredaj za formiranje izlaznog signala izracunava
vrijeme, od kada se zvuk emitirao i vratio kao jeka, preko poznate brzine kretanja ultrazvu¢nog
signala kroz zrak te se tako dobiva udaljenost od objekta. Kod motornih vozila, ovakav tip
senzora koristi se kod senzora za parkiranje gdje zvucni signal indicira koliko smo blizu ili
daleko od objekta/prepreke. Namijenjeni su za sva motorna vozila i mogu biti ugradena na

prednjoj, bo¢noj ili zadnjoj strani vozila. [8]

Glavna zadaca ovih senzora je olaksati parkiranje na mjestima gdje je ono teZe izvedivo, gdje
postoji moguénost da ¢emo ostetiti svoje ili tude vozilo. Funkcioniraju na naéin da vozaca
obavjestavaju koliko je udaljen od zida, odnosno neke prepreke. Sto se vise priblizavamo

prepreci to ¢e se broj zvukova intenzivnije povecavati.

Ultrazvucni parking sustav temelji se na koriStenju senzora ugradenih u branicima koji su
strateski rasporedeni kako bi pokrili Sirok prostor. Ovi senzori se postavljaju na straznji odbojnik
i po zelji na prednjoj strani, a upravljaju kontrolnom jedinicom. Sustav se automatski aktivira
pri ukljucivanju stupnja prijenosa za voznju unatrag, Senzori se aktiviraju i emitiraju ultrazvuéni
puls koji putuje kroz zrak. Ako postoji prepreka, ultrazvuéni puls ¢e se odbiti od njega i vratiti
se na senzor koji ¢e detektirati impuls 1 obavijestiti upravljacku jedinicu. Upravljacka jedinica
izracunava udaljenost od prepreke na temelju vremena proteklog izmedu emisije 1 prijema
impulsa. Maksimalna udaljenost detekcije iznosi priblizno 0,8 do 1 metar. Ukoliko vozac ne zeli
koristiti pomo¢ pri parkiranju, postoji prekida¢ za omogucavanje ili onemogucavanje
ultrazvu¢nog parkirnog sustava. To se nalazi u kabini, uglavnom u sredistu ploce s

instrumentima ili na sredi$njoj konzoli. [9]

Vozila koja pak posjeduju¢i infracrvene senzore, tocnije infracrvene kamere za noéni vid,
(slika 6.) povecavaju osobnu sigurnost i sigurnost putnika u vozilu, $to dakako rezultira manji
broj nesrec¢a. Nacin na koji infracrvene kamere za no¢ni vid funkcioniraju moze biti aktivnog 1
pasivnog oblika. Svaki od tih sustava ima svoje prednosti i mane. Pasivni sustav odnosi se na

nacin registriranja toplinskog zracenja koje emitiraju ljudi, Zivotinje i drugi objekti na cesti, dok
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je aktivnim sustavima zadatak da osvjetljavaju predmete na udaljenosti pomocu infracrvenih

izvora svjetlosti. [10]

Na slici (Slika 6.) pomocu infracrvene kamere vidimo prikaz noé¢nog vida koji je pokrenut na
monitoru ploc¢e. Opcije prikaza no¢nog vida razlikuju se ovisno o vozilu te tako moze biti
pokrenuta na navigacijskom monitoru ili na displeju vjetrobranskog stakla (engl. head — up
display). Koristeci ovaj sustav, vrijeme reakcije i ranijeg registriranja objekata, zivotinja i ljudi
biti ¢e brze. Isto tako, vidljivost svakog zavoja ili raznih prepreka na cesti mnogo je bolja. Rizik
od nesre¢a smanjuje se na na¢in da se sve uoci na vrijeme, te tako ljudi vrlo lako mogu nositi

tamniju odjecu gdje bi svejedno vozilo dobilo upozorenje da uspori ili da se zaustavi. [10]

Slika 6. Infracrvena kamera za nocni vid u vozilu, izvor: [10]

6.2. Senzori dugog dometa

Percepcija je sposobnost vozila da razumije svoju okolinu i za nju se naj¢esce koriste sustav:

Lidar, Radar i GPS. Lidar sustavi (Light Detection and Ranging) odreduju udaljenosti do
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prepreka pomocu lasera, koji emitiraju svjetlosne zrake i izracunavaju vrijeme dok se ne vrati
refleksija od objekata u okolini. Nedostatak im je S$to su manje korisni na velikim dometima 1
losa im je refleksija na odredenim materijalima. Za razliku od ovog sustava, Radar sustav (Radio
Detecting and Ranging) koristi radio valove. Oni dobro percipiraju metalne objekte, ali mnogi
nemetalni objekti za njih su nevidljivi. Za percepciju se koriste i kamerama koje se koriste za

razumijevanje osnovnih znacajki okoline poput oznaka traka, prometnih znakova, semafora.

Kamere su jeftine, ali algoritmi koji obraduju primljene podatke jo$ uvijek nisu sofisticirani
kao ljudi pri tumacenju vizualnih podataka. Autonomna vozila takoder koriste sustave senzora
za lokalizaciju, to jest odredivanje vlastitog poloZaja. Za nju je klju¢no koristenje globalnog

navigacijskog sustava pozicioniranja (GPS). [3]

6.2.1. Radar

Radar mozemo definirati kao uredaj za detekciju ili mjerenje udaljenosti nekog objekta
pomocu radiovalova. Ako prilikom slanja elektromagnetskih valova ovaj senzor naide na
prepreku, elektromagnetski val reflektirat ¢e se od iste natrag i dat informaciju koliko je prepreka
udaljena od radara i koliko brzo se ona krece pa tako radar u vozilu moze u stvarnom vremenu

pratiti brzine drugih vozila koja ga okruzuju. [11]

Za otkrivanje objekata i prepreka na velikim udaljenostima, kao i za pracenje brzine i smjera
razlic¢itih sudionika prometa u okoliSu autonomnih vozila, poput pjeSaka, drugih vozila, zastitnih
metalnih ograda, stupi¢a uz kolnik i sli¢nog, radar ¢e koristiti frekvencije milimetarskih valova.
Za svoj rad koristi radiovalove kojima je zadatak dobra percepcija, te tako lako percipiraju
metalne objekte, dok su objekti od ostalih materijala za njih nevidljivi. U autonomnom vozilu,
radari su postavljeni tako da prekrivaju prednje podrucje vozila. Radari $alju ultrakratke
elektromagnetske valove, koji se reflektiraju od krute povrSine (primjerice, straznjeg dijela
vozila iza kojeg se krece autonomno vozilo). Nakon §to radar zaprimi reflektirani signal, on
dobije informaciju koliko je objekt (ili prepreka) udaljen od radara i koliko se brzo krece te time
dobiva uvid u brzine kretanja drugih vozila koja ga okruZuju u stvarnom vremenu. Radar moze
snimiti i tijek prometa u dubinu, odnosno percipirati kolonu vozila, to¢nije sve objekte od kojih

se elektromagnetski valovi odbijaju. [7]

Uredaj je prisutan od 1904. godine, patentirao ga je njemacki izumitelj Christian Huelsmeyer.

Mogao je otkriti brodove udaljene i do 3.000 metara. Pocetni dizajn je samo ukazivao na
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prisutnost ciljanog objekta, a kasnije verzije su mogle odrediti domet pomocu jednostavnog
geometrijskog izracuna. Danas se radar koristi za izraCunavanje brzine, raspona i kuta objekata

na kopnu, moru i zraku. [12]

Ovaj sustav jako je vazan kod autonomnih vozila zato $to igra kljuénu ulogu naprednih
sustava za pomo¢ vozacima (ADAS). Posebno je koristan kod dvije ADAS tehnologije:
automatskom sustavu za kocenje u nuzdi (AEBS) i adaptivhom tempomatu (ACC). Ove
tehnologije koriste radare velikog dometa s rasponom od 80 do 200 metara, u nekim slucajevima
Cak i viSe od 200 metara. [12]

6.2.2. Lidar

Lidar je skracenica od engleskih rijeci ,,Light Detection And Ranging® i koristi se u robotici
za detektiranje objekata, kao 1 za opazanje Zivotne okoline. To su sustavi koji koriste lasersku
svjetlost i Salju impulse van vidljivog spektra da vi se otkrila udaljenost nekog objekta. Ovakvi
sustavi imaju visoku preciznost pri prepoznavanju udaljenih predmeta, a kada prepoznaju neki
objekt stvaraju detaljnu 3D mapu terena koja omogucava vozilu da primijeti razliku izmedu

automobila, kamiona, bicikla, itd. [11]

Lidar i Radar se jasno razlikuju, arazlika (slika 7.) je u tome $to Lidar koristi laserske signale,
koji mjere koli¢inu vremena potrebnu da se impuls vrati, dok radar koristi radiovalove.

Medutim, radiovalovi manje upijaju kada kontaktiraju objekte, u odnosu na svjetlosne valove.

Lidar High Resolution Radar

Slika 7. Razlika izmedu Lidara i Radara, izvor: [13]
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6.2.3. GPS

Globalni polozajni sustav (GPS) je satelitski navigacijski sustav koji se sastoji od najmanje
24 satelita. Radi u svim vremenskim uvjetima, bilo gdje u svijetu, 24 sata na dan. Sateliti kruze
Zemljom dva puta dnevno, preciznom orbitom. Svaki satelit prenosi jedinstveni signal i
orbitalne parametre koji omogucuju GPS uredajima detektirati i1 izraCunati to¢nu lokaciju
satelita. GPS prijamnici koriste ove informacije za izraCunavanje to¢ne lokacije korisnika. S
mjerenjem udaljenosti od jo§ nekoliko satelita, prijamnik moze odrediti tocan polozaj korisnika

kako bi izraCunao rutu tréanja, pronasao put kuci, izmjerio udaljenost od bilo kojeg mjesta. [14]

GPS sve viSe postaje uobiCajeno pomagalo i u automobilu. Postoje razliiti sustavi.
Najjednostavniji omogucuju pozivanje pomo¢i u slucaju hitne potrebe na cesti $aljuéi trenutni
polozaj u dispecerski centar. Sofisticiraniji sustavi mogu pokazati poloZaj vozila na
elektronickoj karti daju¢i vozaima moguénost da obiljeze svoje poloZaje i potraze neku adresu,
npr. ulicu, restoran, hotel ili neko drugo odrediste. Neki sustavi mogu ¢ak automatski kreirati

trasu (rutu) i davati upute za svako skretanje do trazenog polozaja. [15]

GPS prijamnici omogucuju kretanje vozila bez ljudskog inputa. Kada se integriraju u druge
tehnike, kao $to su laserska svjetlost, radar i racunalni vid, robotski automobili mogu automatski
osjetiti, pohraniti i dohvatiti podatke o okolini. Mnoge od ovih tehnika ve¢ su u upotrebi medu
vrhunskim modelima.

Za autonomna vozila, medutim, potrebne su snaznije tehnike koje mogu ispuniti odredene
zadatke umjesto Covjeka, poput parkiranja, razlikovanja prometnih znakova i prepoznavanja
razli¢itih vozila na cesti. Osim danasnjih sustava za pomo¢ vozafima, napredni GPS uredaju
mogu pruziti 3D karte ulica visoke razlucivosti i pruZiti kartiranje zemljopisnih terena u velikim

razmjerima. [16]
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7. Prednosti osobnih autonomnih vozila

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Kako vozac vise ne bi bio potreban, automobil bi sluzio kao kabina za odmaranje; buduci
da u vozilu ne bi trebale postojati kontrole, bilo bi viSe mjesta i osobe ne bi trebale gledati

kuda se vozilo krece

Voza¢ ne bi trebao viSe biti koncentriran na voznju, u vozilu moze biti instalirana

zabavna tehnologija, kao S$to je igranje igrica

Umor od voznje i gubljenje koncentracije bili bi stvar proslosti, putnici bi mogli putovati

preko nodi i spavati cijelo vrijeme

Velika vec¢ina automobilskih nesre¢a uzrokovana je vozaCevom nepaznjom pa bi
primjena autonomnih vozila znacila manje prometnih nesrea i manje greSaka na
cestama, a vozaci pod utjecajem alkohola i droga, bili bi stvar proslosti, ujedno svi
putnici u vozilu mogli bi spavati prilikom voznje, jer voza¢ viSe ne bi trebao biti

koncentriran na voznju

Automobili bez vozaca postivat ¢e svako pravilo i postavljeno ogranicenje brzine, ¢ineci

ceste sigurnijima za sve nas

Promet bi se mogao lakSe koordinirati u urbanim podru¢jima kako bi se sprijecila uska

grlai guzve u prometu; time bi se vrijeme putovanja na posao drasti¢no smanjilo

Vise ne bi trebali znati gdje idemo, ni bojati se da se ne izgubimo, nakon unosa adrese u

sustav, autonomno vozilo samo navigira i vozi do zadane lokacije
Autonomna vozila predvidaju situaciju i spremna su na neo¢ekivane postupke sudionika
u prometu, vide dalje od ljudi, primje¢uju okolinu bolje, ne smeta im loSa vidljivost i

detektiraju manje smetnje koje mogu nastetiti vozilu, a koje Covjek niti ne primjecuje

Senzorna tehnologija potencijalno bi mogla percipirati okolinu bolje od ljudi, otkrivajuci

manje prepreke koje ljudi inace ne bi percipirali
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10) Ako automatiziramo sva vozila na cestama, sa sigurno$¢u mozemo povecati ograni¢enje

brzine voznje kako bismo brze dosli do odredista

11) Zahtjevne radnje i parkiranja vise nece biti stresni i viSe neCemo trebati posebne vjestine

za upravljanje vozilom
12) Parkiranje moze postati potpuno automatizirano bez potrebe za voznjom uokolo trazeci
mjesta. Automobil vas moze ¢ak i jednostavno ostaviti, a zatim se sam parkirati i vratiti

kada se to zatrazi

13) Ovi automobili izrazito bi pomogli osobama s invaliditetom, a kako oni ne mogu polagati

vozacki ispit, na ovaj nacin bi se mogli susresti sa samostalnom voznjom

14) Vise ne bi bilo potrebe polagati vozacke ispite i posjedovati voza¢ku dozvolu, koja

financijski moze biti vrlo skupa

15) Kako ne bi bilo toliko puno prometnih nesreca, osiguravaju¢e kuce bi morale spustiti

cijene osiguranja vozila

16) Gorivo bi se ustedilo, a samim time i zagadenje okoliSa bilo bi manje

17) Autonomna vozila su vrlo svjesna vozila i mogla bi dovesti do smanjenja krada [18]
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8. Nedostaci osobnih autonomnih vozila

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Ova vozila su vrlo skupa, financijski nedostizna vrlo velikom broju gradana

Kada ova tehnologija zazivi, mnogobrojni vozaci taksija, voza¢i kamiona i ostali

dostavljaci, mogli bi izgubiti svoj posao

Vrlo mali racunalni kvar mogao bi izazvati ogromne Stete, financijske pa ¢ak 1 smrt

Kada bi ovakvo vozilo izazvalo prometnu nesrecu, postavilo bi se pitanje: ,,Tko ¢e
zapravo biti krivac, osoba koja sjedi za volanom ili osoba koja je dizajnirala softver?*
Ova vozila ¢e zasigurno pokrenuti mnogobrojna pitanja o moralnoj, etickoj i financijskoj

odgovornosti

Autonomna vozila oslanjaju se na korisnicku lokaciju i njegove inpute, $to moze stvoriti

velike probleme s privatnoséu

Hakeri bi mogli uéi u softver vozila, kontrolirati ili utjecati na rad autonomnih vozila te

dovesti do velikih problema

Autonomna vozila suo€ena su s poteSkoc¢ama prilikom loSeg vremena. Jaka kiSa ometa

laserske senzore postavljene na krovu, dok snijeg moze ometati kamere

Citanje prometnih znakova je izazov za robota. GPS i druge tehnologije mozda neée
registrirati prepreke kao §to su novonastale rupe ili bilo kakva oSte¢enja na cesti, nedavne

promjene u uvjetima na cestama i na novo objavljene znakove

Kako ¢e se vozaci sve vise privikavati da ne voze, njihova stru¢nost i iskustvo ¢e se
smanjiti. Ako ¢e trebati voziti u nekim izvanrednim situacijama, moglo bi do¢i do

problema

10) Cestovni sustav i njegova infrastruktura trebat ¢e velike nadogradnje za autonomna

vozila, odnosno biti ¢e potrebna velika prilagodba. Kao na primjer, vise uli¢nih rasvjeta
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11) Ljudsko ponasanje, odnosno signali rukom su teski za raspoznavanje racunalu. Situacije
u kojima se voza¢ mora nositi s nepredvidljivim ljudskim ponaSanjem ili komunicirati s

drugim vozacima, nemoguc¢i su za ra¢unalo

12) Policija ne mozZe stupiti u interakciju s vozilima bez vozaca, osobito u slu¢aju nesreca ili

zlo¢ina [17]
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9. Istrazivanja

Postavilo se pitanje ,,Sto je sigurnije: automobili bez vozaéa ili oni kojima upravljaju ljudi?
Prema podacima iz izvje$ca ,,Instituta za istrazivanje transporta*“ SveuciliSta u Michiganu , koji
je usporedio sve dostupne podatke o svim sudarima samovozecih automobila sa statistikom koja
ukljucuje one koje upravljaju ljudi, vozila bez vozaca susrecu se s viSe sudara, ali ti su sudari

manje ozbiljni od onih uzrokovanih konvencionalnim vozilima. Istrazivanje je pokazalo:

e da su vozila bez vozaca imala vise sudara : 9,1 sudara na milijun prijedenih milja (u

usporedbi s 4,1 sudara na milijun milja za vozila koja je upravljao covjek).

e Automobili bez vozac¢a imali su viSu stopu ozljeda, ali te ozljede nisu bile tako teske kao
one u konvencionalnim vozilima : automobili bez vozaca imali su 0,36 ozljeda po sudaru
(u usporedbi s 0,25 za konvencionalna vozila). Medutim, te su ozljede bile manje u

usporedbi s onima u sudarima konvencionalnih vozila.
e Medutim, vozila bez vozaca najcesce ne bi bila odgovorna za nesre¢u

e U incidentima koje su vidjeli, automobili bez vozaca takoder nikada nisu udarili

bicikliste ili pjesake, nesto $to su vozila na ljudski pogon ¢esto Cinila.

e Vise od 80% automobilskih nesre¢a u SAD-u uzrokovano je pogreskom vozaca. [18]

Kroz ostala razna istrazivanja, dolazimo do saznanja da su ljudi jos uvijek dosta sumnjic¢avi
kada je u pitanju prijevoz autonomnim vozilom. Glavni problemi koji se javljaju oko ovakvih
razmiS$ljanja su nesigurnost 1 pouzdanost u autonomiju. Kada bi se gradila prometna mreza ili
radilo na poboljSanju mobilnosti ljudi, prvi prioritet bi svakako bila sigurnost u prometnome
sustavu. Uz nesigurnost koja se javlja u ljudima oko autonomije, najvise se javlja zabrinutost
oko kvara sustava ili neke opreme. Isto tako, velika zabrinutost pokazala se oko pitanja

hakerstva i pravne odgovornosti te ljudske privatnosti.
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10. Postignute razine autonomije osobnih vozila

Mnoge su se tvrtke s vremenom posvetile razvoju autonomnih vozila. Ve¢ spomenuta
1939.godina kada je autonoman automobil predstavljen na sajmu General Motorsa, njime je
upravljao elektri¢ni krug. 1980. DARPA je lansirala automobil kontroliran radarom, laserom i
umjetnim vidom. Mercedes-Benz je iste godine takoder stvorio jedan kontroliran ra¢unalnim
vidom, a zatim je 1995. usavrSio jedan od svojih automobila voden racunalnim vidom i
racunalom. Audi je 2014. lansirao bespilotni automobil pod nazivom autonomni RS7, a sljedece
godine Audi SQ5 je bilo samovozeée vozilo kojeg je kontrolirao sustav autonomne voznje.
Google je 2015. takoder objavio 25 samovozeéih automobila koji su bili kontrolirani
navigacijskim softverom. [19] Najpoznatije autonomne automobile danasnjice razvija tvrtka
Tesla. Uz Teslu vazni su proizvodaci poput Mercedesa, Forda Audia, BMW-a i Nissana. [19]

Neki od primjera modela automobila koji su autonomni na sljede¢im razinama:

e Volkswagen Polo (razina 1)
o Nissan Qashqai s ProPilotom (razina 2)
e Tesla Model S (razina 3)

e Googleov prototip samovozeceg automobila (razina 4) [19]

10.1. Sustavi razine 2

Danasnji automobili uglavnom su opremljeni sustavima koji odgovaraju razini 2, a
najpoznatiji proizvodac je Tesla sa svojim vozilima, Model S (Slika 8.) , Model X (Slika 9.),
Model Y (Slika 10.) i Model 3 (Slika 11.), te General Motors s poluautonomnom zna¢ajkom
voznje autocestom pod nazivom Super Cruise, dostupnom na novom Cadillacu CT6 (Slika 12.).

[21]
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Slika 8. Tesla model S, izvor: [22]

Slika 9. Tesla model X, izvor: [23]

Slika 10. Tesla model Y, izvor: [24]
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Slika 12. Cadillac CT6, izvor: [26]

Svi novi automobili Tesla u standardnoj opremi dolaze s naprednim hardverom koji trenutno
omogucuje znacajke Autopilota, dok ¢e u buducnosti omoguciti potpuno samostalnu voznju
putem softverskih azuriranja koja su posebno osmiSljena da s vremenom poboljsaju
funkcionalnost. Napredne znacajke sigurnosti i jednostavnosti upotrebe Autopilota osmisljene
su kako bi pomogle u najtezim dijelovima voznje. Autopilot donosi nove znacajke i poboljSava
postojece funkcije kako bi automobil Tesla s vremenom postao jo$ sigurniji i sposobniji.

Autopilot omogucava automatsko upravljanje, ubrzavanje i koc¢enje vozila unutar svoje trake.
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Trenutacne znacajke Autopilota zahtijevaju aktivni nadzor vozaca 1 ne Cine automobil

autonomnim. [27]

10.1.1. Autopilot

Autopilot je napredni sustav za pomo¢ vozacu na cesti koji poboljSava sigurnost i prakti¢nost
za upravljatem. Autopilot je u osnovnoj opremi za svako novo vozilo Tesla. Tesli donosi novu
funkcionalnost koja voznju Cini sigurnijom i manje stresnom. Dostupni paketi ukljucuju:

automatski pilot, poboljSani autopilot te potpunu sposobnost samostalne voznje. [28]

a) Autopilot ukljuéuje sljedeée funkcije i znacajke:

e Tempomat koji se prilagodava prometu: Uskladuje brzinu vaseg automobila s brzinom
okolnog prometa.
e Automatsko upravljanje: Pomaze u upravljanju unutar jasno oznacene trake i koristi

tempomat koji se prilagodava prometu. [28]

b) Poboljsani autopilot ukljucuje:

o Navigaciju autopilotom: Aktivno vodi va§ automobil od rampe na autocesti do izlazne
rampe, ukljucujuci predlaganje promjena trake, navigaciju meduprostorima, automatsko
ukljucivanje pokazivafa smjera i ispravljanje izlaza.

o Automatsku promjenu trake: Pomaze u prelasku na susjednu traku na autocesti kada je
ukljuc¢eno automatsko upravljanje.

e Autopark: Pomaze automatski paralelno ili okomito parkirati va§ automobil jednim
dodirom.

e Poziv: premjesta va§ automobil u i iz uskog prostora pomo¢u mobilne aplikacije ili
kljuca.

o Pametni poziv: Vas ¢e se automobil kretati slozenijim okruzenjima i parkirnim mjestima,

manevriraju¢i oko objekata po potrebi kako bi vas pronasao na parkiralistu. [28]

28



c) Osim funkcionalnosti i znacajki autopilota i poboljSanog autopilota, potpuna

sposobnost samostalne voznje ukljucuje i:

e Kontrolu prometnih i stop znakova (Beta): identificira znakove zaustavljanja i semafore
1 automatski usporava vas automobil na prilazu, uz vas aktivni nadzor

e Nadolazece: Autosteer na gradskim ulicama [28]

Trenutno omogucene znacajke autopilota, poboljSanog autopilota i potpune samovozece
voznje zahtijevaju aktivan nadzor vozaca i ne ¢ine vozilo autonomnim. Potpuna autonomija
ovisit ¢e o postizanju pouzdanosti koja je daleko vecéa od ljudskih vozaca, $to pokazuju milijarde
kilometara iskustva, kao i1 regulatorno odobrenje. Kako se Tesline moguénosti autopilota,
poboljSanog autopilota i potpune samovozefe voznje razvijaju, tako ¢e se automobil

kontinuirano nadogradivati bezi¢nim aZuriranjima softvera. [28]

10.1.2. Super Cruise

Nadalje, spomenuti General Motors s poluautonomnom znacajkom voznje autocestom pod
nazivom Super Cruise. Super Cruise je ,,hands-free” tehnologija koja pomaze vozacu pri
upravljanju vozilom. Ona koristi napredne tehnologije kako bi pruzila jednostavnost i
prakti¢nost voznje bez upotrebe ruku. Super Cruise ne obavlja sve aspekte voznje niti €ini sve
Sto voza¢ moze uciniti. Omogucuje vozacu voznju bez upotrebe ruku kada odgovarajuéi uvjeti
voznje na cesti to dopustaju ali vozac i dalje mora pomno paziti na cestu. Super Cruise dostupan
je samo na cestama koje su odvojene od suprotnog prometa te se nikada ne smije koristiti u
teSkim ili nesigurnim uvjetima voznje. To ukljucuje koriStenje u gradevinskim zonama, kada su
oznake na trakama slabe, kada je ogranic¢ena vidljivost, u tunelu, pri vuci prikolice, na rubu
ceste, traci koja izlazi s autoceste ili u skliskim ili drugim nepovoljnim uvjetima, ukljucujuci
kiSu, susnjezicu, maglu, led ili snijeg. Tehnologija koja pomaze vozacu Super Cruisea koristi
prepoznavanje globalnog sustava pozicioniranja (GPS), podatke poboljsane GPS-om, mapu
visoke preciznosti i mrezu kamera za odrZavanje automatske kontrole upravljanja vozilom na
cestama. GPS koristi ispravke u stvarnom vremenu i podatke karte za odredivanje lokacije
vozila, dok kamera za prepoznavanje prometne trake detektira oznacene trake na cesti kako bi

pomogla vozilu da automatski upravlja i odrzava polozaj trake. Sustav radi s prilagodljivim
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tempomatom Kkoji je dizajniran za otkrivanje vozila koja se kre¢u u istom smjeru na njegovoj
putanji te ubrzavanje ili ko¢enje vozila. Bitno je naglasiti kako to nije sustav za izbjegavanje

sudara i nece upravljati niti kociti kako bi izbjegao sudar. [29]

Super Cruise dopusta aktivaciju samo na mrezi autocesta u SAD te Kanadi i to na dionicama
koje su do sada snimljene LIDAR uredajima i unesene u sustav. Takvih prometnica ima vec
preko cetvrt milijuna kilometara te koli¢ina obuhvacenih stalno raste dok ovakav pristup donosi
viSu razinu sigurnosti. Na taj nacin sustav u automobilu nije prepusten (samo) svojim senzorima
da bi "znao" §to ga ¢eka u narednim kilometrima. Ovo je izmedu ostaloga primijenjeno na nacin

da automobil autonomno prilagodava brzinu kada na cesti kojom prometuje nailazi na zavoj.

[30]

10.2. Sustavi razine 3

Kada govorimo o razini 3, govorimo o automatizaciji uvjetne voznje. Kod ove razine
automobili donose ,,sami“ neke odluke poput pretjecanja sporijeg vozila. Ovdje se Koristi
umjetna inteligencija za donosenje takvih odluka. Ipak, ova razina i dalje zahtijeva ljudski
nadzor, Covjek treba biti oprezan i spreman u bilo kojem trenutku preuzeti kontrolu. Prvo
globalno vozilo autonomije razine 3, na trziste je stavio Audi 2019. godine kada je predstavio
model A8 koji sadrzi Traffic Jam Pilot koji je kombinacija optickog mjernog instrumenta s
naprednim senzorima i obradom podataka. Naime, Audi nikada nije dobio regulatorno
odobrenje za sustav u Njemackoj. To je otvorilo vrata Hondi da postane prvi proizvodac

autonomnih vozila na svijetu. [31]

10.2.1. Traffic Jam Pilot

Honda Sensing Elite pomo¢u funkcije Traffic Jam Pilot (Slika 13.) daje automobilu kontrolu
nad ko¢nicama, upravljanjem i gasom. To omogucuje automobilu odrzavanje udaljenosti, brzine
i polozaja trake. Sve se to radi bez potrebe vozaca. Sustav razine 3 koristi podatke iz 3D karata
visoke razlucivosti i1 globalnog navigacijskog satelitskog sustava za upravljanje vozilima, kao i
desetak vanjskih senzora koji otkrivaju okolinu automobila. Automobil opremljen Hondom
Sensing Elite moze voziti iza drugog vozila unaprijed postavljenom brzinom i sigurnom
udaljenoscu dok ostaje centriran u svojoj traci. Ako sustav primijeti da automobil ispred nas
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zaostaje ispod zadane brzine, sustav obavjestava vozaca, a zatim pomaze u prolasku i prelazenju
u drugu traku. Traffic Jam Pilot bez poteskoca upravlja automobilom u prilikama gustog
prometa te ne zahtjeva stalnu kontrolu vozaca. Prilikom voznje autocestom sustav moze
skenirati cestu i samostalno pokrenuti promjenu trake kako bi prosao. Prethodno spomenut
Teslin Autopilot 1 Cadillacov Super Cruise mogu uciniti neke od ovih stvari, ali oba ta sustava

i drugi koji su trenutno na trzi$tu zahtijevaju paznju vozaca u svim situacijama. [32]

Ostala vozila opremljena 3. razinom automatizacije voznje, a koja ¢ekaju regulatorno
odobrenje, ukljucuju redizajniranu Mercedes-Benz S-klasu iz 2021. i potpuno novo elektri¢no

vozilo Mercedes-Benz EQS iz 2022. godine. Mercedesova tehnologija zove se Drive Pilot. [33]

FABEEREIC
ZYELK
A=F—RAICERE
o TEEN

“Traffic Jam Pilot” is activated automatically.

Slika 13. Honda Sensing Elite, izvor: [26]

10.2.2. Drive Pilot

Drive Pilot se oslanja na radar, Lidar, kamere, ultrazvu¢ne senzore i senzore za vlagu kako
bi se orijentirao na cesti, pri cemu je Mercedes zauzeo pristup koriStenja nekoliko razlicitih vrsta
senzora, za razliku od Tesle koja se kre¢e u smjeru oslanjanja samo na kamerama za pruzanje
funkcija pomo¢i vozacu. Sustav omoguéuje vozacima da kontrolu prepuste vozilu i ne nadziru

cestu cijelo vrijeme na odredenim cestama i pri odredenim brzinama. Mercedes je uveo
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svoj Drive Pilot sustav u dva svoja modela u Njemackoj, S-klasi (Slika 14.) i EQS limuzinama.
Ocekuje se da ¢e prodaja ovog sustava razine 3 predstavljati ozbiljan izazov Teslinom
Autopilotu razine 2. Drive Pilot nudi korisnicima mogucnost da sklone pogled s ceste i ruke s
upravljaca na duze vrijeme, sve dok sustav ne signalizira vozacu da ponovno preuzme kontrolu.
Trenutno je sustav razine 3 ograni¢en na odredene ceste u Njemackoj i ima najveéu brzinu od
60 km/h ili 37 mph, Sto znaci da je trenutno ogranicen na situacije s usporenim prometom, no

o¢ekuje se da ¢e njegova funkcionalnost u buduénosti biti prosirena. [34]

The Sensors of DRIVE PILOT

Conditionally Automated Driving in the S-Class becomes Reality

Driver Camera

Detection of Driver Attention

Cameras

Optical Image Capture for 3D

Environment Antenna Array

Highly Accurate Positioning

Ultrasonic Sensor

Sonic

Road Moisture Sensor

Detection of Road Surface Wetness

Slika 14. Prikaz sustava senzora na Mercedes-Benz S klasi, izvor: [36]

10.3. Googleov projekt Waymo

Najbolji primjer vozila razine 4 je Googleov projekt Waymo. Vozila Waymo ve¢ neko
vrijeme u SAD-u rade bez vozaca, iako je testni voza¢ na raspolaganju za svaki slucaj ako nesto

pode po zlu. [37]

Waymo je americka tvrtka za razvoj tehnologije autonomne voznje i podruznica Alphabeta,
Googleove mati¢ne tvrtke. Waymo upravlja samovoze¢om taksi uslugom u Sirem podrucju
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Phoenixa u Arizoni pod nazivom "Waymo One", a Google koristi autonomne automobile za
prikaz ulica Google karata. Waymo je dizajnirao sustave autonomnih automobila u partnerstvu
s nekoliko proizvodaca kao $to su Audi, Chrysler, Toyota i Lexus. Tvrtka takoder ima i vlastite
dizajne autonomnih automobila. Od pocetnog testiranja, Waymo razmatra pokretanje placene
usluge voznje bez vozaca u Kaliforniji. 2015. godine odrzana je prva voznja javnom cestom
autonomnih vozila bez pratnje i bez vozaca u Teksasu. Waymo je od strane Alphabeta
pozicioniran da ponudi uslugu voznje bez vozaca koja ¢e se natjecati s Uberom, Lyftom i

taksijima. [38]

lako automobili s razinom 4 autonomije nisu dostupni za javnu upotrebu, oni se koriste na
druge nacine. Na primjer, Googleov Waymo sklopio je partnerstvo s Lyftom kako bi ponudio
potpuno autonomnu komercijalnu uslugu dijeljenja prijevoza pod nazivom Waymo One. Vozaci
mogu pozvati samovozeci automobil da ih doveze do odredista. Automobili jo$ uvijek imaju
sigurnosnog vozaca u slucaju da treba nadjacati ADS. Usluga je dostupna samo u podrucju
Metro Phoenixa (Arizona) od kraja 2019., ali se zeli prosiriti na gradove u Floridi i Kaliforniji.
[39]

Waymo je usredotocen na izgradnju Waymo vozaca (engl. Waymo Driver). Waymo Driver
se sastoji od dva dijela: hardvera i softvera. Hardver i softver zajedno rade kako bi oslikali sliku
svijeta oko vozila i omogucili sigurno kretanje po cestama. Hardverski dio ima paket senzora
koji ukljucuje lidar, kamere, radar i raCunarsku platformu koja je bazirana na umjetnoj
inteligenciji, oni zajedno pruZaju pogled na svijet od 360 stupnjeva. S druge strane, softverski

dio prikuplja informacije od senzora kako bi se odgovorilo na Cetiri kljuna pitanja:
* Gdje sam?
+ Sto se nalazi oko mene?
« Sto ¢e se slijedece dogoditi?
« Sto trebam napraviti?

Waymo Driver sustav uzima slozene podatke prikupljene iz kompleksnog skupa senzora 1
desifrira ono $to se nalazi kroz tehnologiju poput strojnog ucenja - od pjeSaka do biciklista,
vozila do gradevina i jo§ mnogo toga. Waymo Driver takoder reagira na znakove i signale, poput

boja semafora i privremenih znakova zaustavljanja. [40]

Waymo je svoje prvo svjetsko potpuno autonomno putovanje na javim cestama postigao u

2015. godini u vozilu bez papucice i gasa bez ikakve ljudske interferencije. Vozilo Waymo One
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testirano je kao autonomni taksi [33], (Slika 15.) tako da se vozila razine 4 prvenstveno i koriste
za usluge javnog prijevoza poput taksija i uglavnom su unaprijed programirana za voznju samo

unutar odredenog podrucja koje ne prelazi ogranicenje brzine od oko 30 mph.

HOW WAYMO'S SELF-DRIVING CAR WORKS

One of Waymo's three lidar systems that shoots lasers A forward facing camera works with 8

so the car can see its surroundings. Waymo says this others stationed around the car to provide

lidar can detect a helmet two-football fields away. 360 degrees of vision.

Radar sensors can detect objects Waymo's self-driving sensors are tightly

in rain, fog, or snow. . integrated into the hybrid minivan created
‘ by Fiat Chrysler.

SOURCE: Waymo BUSINESS INSIDER

Slika 15. Autonomno vozilo Waymo, izvor: [41]

10.4. Pojava osobnih autonomnih vozila u Hrvatskoj

Autonomna vozila zasigurno ée zabiljeziti naSu buducnost i u Hrvatskoj. Jos uvijek ne
mozemo zamisliti da ¢emo jednog dana bezbrizno sjest u automobil i uzivati u voznji bez

nervoznog pracenja prometa i upravljanja vozilom.

Pet godina otkako je u Hrvatsku usao Uber, i promijenio taksi-prijevoz, pojavila se nova
inicijativa za unapredenje prijevoza, ali s daleko Sirim implikacijama. Tvrtka Rimac Automobili,

¢iji je C-Two model, Nevera (Slika 16.), kako tvrde, spreman za autonomnu voznju, najavila je

osnivanje Udruge za poticanje i reguliranje autonomnih vozila. Zele okupiti i podrzati rad
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kompanija, regulatora, gradova i svih drugih koji bi sudjelovali u budu¢em ekosustavu

autonomnih vozila. [42]

Ovaj elektri¢ni hiperautomobil, naravno, nije potpuno autonoman, no ima zanimljive
signature opcije ,,driver coacha“ koji prati performanse vozaca tijekom utrkivanja na stazi te mu

predlaze kako bi trebao Sto ucinkovitije voziti da rezultati budu bolji, odnosno brzi.

Automobili ¢e u buduénosti imati brojne nove opcije poput ,,emergency“ koc¢nica (sustav
AEB), upozorenja na sudar s pjeSacima, morat ¢e prepoznati prometne znakove, upozoriti na
brzu voznju pa ¢ak 1 upozoriti vozaca u slucaju da nije potpuno fokusiran na voznju. Za
implementaciju takvih opcija nije potrebno previSe podataka, no za razvoj tehnologije Cetvrtog
stupnja autonomne voznje (sustav Rimac Technologiesa je “blizu razine 4) potrebno je jako
puno podataka, koje treba prikupiti, pohraniti zatim prebaciti iz automobila na ra¢unalo itd. Na
prvi pogled to mozda ne zvuc¢i komplicirano, no kako Nevera koriStenjem brojnih senzora,
radara i lidara prikuplja gomilu podataka - ¢ak STB po satu, tijekom testiranja koja mogu trajati
prosjecno 6 sati, dnevno se prikupi ¢ak 30TB podataka. Prvi problem s tako velikom koli¢inom
podataka jest njihova pohrana - oni se pohranjuju na diskove koje vozaci tijekom voznje moraju
mijenjati, a nakon toga njih je potrebno prebaciti na racunala, Sto takoder nije jednostavan niti
brz proces kada je u pitanju tako golema kolic¢ina podataka koje je, naravno, potrebno i
backupirati. Dodatni izazov pri tome predstavlja i donosenje odluke o mjestu pohrane podataka,
hoce li to biti na vlastitom hardveru ili ¢e se placati usluga pohrane u cloudu. Takoder, za obradu
1 analizu tako velike koli¢ine podataka potrebno je i superracunalo koji ¢e mo¢i izdrzati teske

zadatke koji se pred njega stave. [43]

Prikupljanje podataka prva je faza u razvoju autonomnih sustava, nakon koje slijedi faza u
kojoj se podaci, odnosno objekti koji su snimljeni tijekom voznje oznacavaju (annotation) kako
bi ih racunalo moglo prepoznati. OznaCavanje svih stvari 1 objekata koje racunala snima da bi
th se moglo prepoznati veliki je izazov te treba izraditi posebne alate, $to to stoji puno vremena

i novaca. [43]

Jednom kada su podaci skupljeni te kada raCunalo moze prepoznati stvari oko sebe slijede
faze treniranja modela i simulacija. Za to je takoder potrebno puno vremena i racunalne snage.
Simulator je iznimno vaZan jer se unutar njega automobil virtualno moZze testirati u razli¢itim
situacijama na koje mozda nece naici u stvarnim uvjetima na cesti. Npr. $to ako pukne guma

tijekom voznje, kako ¢e automobil reagirati u slucaju teSkih vremenskih uvjeta (takve je situacije
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pozeljno prvo ispitati u virtualnom okruzenju, a tek onda testirati na stazi/cesti). Tek nakon toga

krece testiranje i validacija sustava autonomne voznje. [43]

Naravno, svi spomenuti izazovi o podacima, odnosno njihovom prikupljanju, pohrani, obradi
i analizi samo su mali, ali i iznimno komplicirani dio ukupnog procesa razvoja sustava
autonomne voznje. Sli¢ne sustave razvijaju i brojne druge globalne tvrtke - od Wayma, Cruisea

i Tesle do kineskih tehnoloskih i automobilskih kompanija. [43]

Mate Rimac, osniva¢ i direktor Rimac Automobila, kaze da ¢e do 2030. do¢i do vece

promjene u autoindustriji nego §to smo je vidjeli u posljednjih stotinu godina. [42]

Slika 16. C-Two model Rimac Automobila, Nevera: [44]

"Mnogi misle da je velika promjena u autoindustriji elektrifikacija, ali kad se tome doda
umrezavanje vozila i autonomna voznja, nas odnos prema proizvodnji i koristenju automobila
postat ¢e drugaciji. Sada vozac, umjesto na pumpu, ide na elektricnu punionicu. No, u iducih
pet do deset godina autonomna vozila ¢e sve promijeniti i Zelimo da Hrvatska to prepozna i
uhvati priliku”, kaze Rimac. Navodi da je Hrvatska propustila dvije velike investicije, pa joj je

ovo "treca sre¢a" da izgradi vlastitu autoindustriju. [42]
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Upravo su ulaganja autoindustrije u istrazivanja i razvoj ta koja najvise rastu i ona mijenjaju
i sliku buduce autoindustrije te opCenito industrije autonomnih vozila, kako u svijetu tako i u
Hrvatskoj. [42]

Prvi autonomni automobil (Slika 17.) koji je kod nas pusten na prometnice na sebi ima 8
kamera koje snimaju voZnju, zatim je tu i 6 rada, ali 1 12 ultrazvu¢nih senzora koji prepoznaju
prepreke na cesti. Jasno, za kvalitetnu voznju vozilo mora biti opremljeno i vrlo preciznim GPS
sustavom. Sustav se bazira na umjetnoj inteligenciji, a za samo sat vremena voznje moze skupiti
cak 12 terabajta podataka. Nadodali su jo§ iz Rimac automobila kako vozilo moze biti
kontrolirano 1 iznutra, a osnovna namjena u pocetku ¢e biti sakupljanje podataka i testiranje

razvijenih algoritama upravljanja vozilom. [45]

TONOMOUS ORIVING - -
‘“.

076" 7856 G0 :
bili Researth Vehftte\

Slika 17. Prvi autonomni automobil na nasim prometnicama, izvor: [46]

Prikazana slika vozila je marke Renault, jasno nazna¢eno testno autonomno vozilo ¢iji sustavi
prikupljaju Cak 6 terabajta podataka za svaki sat voznje, a ti podaci se koriste za razvoj strojnog
ucenja i umjetne inteligencije za percepciju, snalazenje, planiranje voznje i pracenje vozaca.

[46]

Kako u avioindrustriji postoje ve¢ autonomni dronovi, u i$¢ekivanju su autonomni

prekooceanski brodovi, tako je Mate Rimac prepoznao velike i nove prilike u autoindustriji, a
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njegova ocekivanja i procjene oko pojavljivanja autonomnih vozila su do 2030.godine.

10.5. Buduénost automobila bez vozaca

Poticanje automatizacije razine 5 trebao bi biti zajednicki napor i mora ukljucivati vise
dionika od OEM-a i start-upa do vlada i ne-automobilskih sektora. S obzirom na to da ¢e
automatizacija utjecati na to kako putujemo, zivimo i radimo, suradnja se mora prosiriti na sve
Sto se ti¢e mobilnosti. Jedno podru¢je na koje moze znacajno utjecati je pristupacnost za one

koji ne mogu voziti i trebaju pouzdan prijevoz. [47]

Predvida se da ¢e vecina vozila biti autonomna do 2030. godine. Naime, optimisti i analitiCari
svoja predvidanja temelje na iskustvu s elektronickim tehnologijama, kao Sto su digitalne
kamere, pametni telefoni i osobna racunala, a ne inovacije u motornim vozilima. Bitno je
naglasiti kako je ionako inovacijama opéenito potrebno desetljea za potpuni prodor na
komercijalno trziSte vozila. Optimisti tvrde da ¢e koristi biti dovoljno velike da opravdaju
prerano ukidanje vozila kojima nedostaju sposobnosti autonomne voznje, ali to se ¢ini malo
vjerojatnim pod realnim pretpostavkama o njihovim prednostima i troSkovima. Vecina
objektivnih stru¢njaka priznaje da ¢e automatizaciji razine 5 biti potrebno mnogo vise godina

za razvoj i testiranje. [20]

U svijetu je dosad napravljen velik broj istraZivanja po pitanju autonomnih vozila. Ljudi 1
javnost jo§ uvijek nisu dovoljno upoznati s autonomnom tehnologijom i samim pojmom
autonomnosti. Prilikom provedbe istraZivanja primjecuje se da su ljudi u najvecoj mjeri
zabrinuti za posljedice kvara sustava, opreme, ali i same voznje u potpuno autonomnom vozilu,

te za sve vrste prijevoza koje ne bi imale vozaca. [7]

Vozila bez vozaca promijenit ¢e naSe Zivote, bas poput parnih vlakova i motornih automobila
neko¢. Oblikovat ¢e budu¢nost cestovnog prometa i mogla bi dovesti do znatnog smanjenja
troSkova prijevoza. Mogla bi otvoriti put prema novim uslugama i novim nacinima da se
zadovolji sve veca potreba za mobilnoscu ljudi i robe. Nakon $to se pronade odgovarajuce
rjeSenje za trenutacne pocetne probleme, vozila bez voza¢a mogla bi znatno povecati sigurnost
na cestama jer se procjenjuje da ljudska pogreska ima ulogu u 94 % nesreca. Takva vozila
omogucila bi mobilnost onima koji ne mogu voziti (npr. starijim osobama ili osobama s
invaliditetom) ili onima kojima je javni prijevoz nedovoljno dostupan. Potaknulo bi se dijeljenje

automobila i ,,mobilnost kao usluga” (tj. prodaja usluge prijevoza umjesto prodaje automobila).
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Procesi elektrifikacije i razvoj elektromobilnosti bi se ubrzali. Naposljetku, vozila bez vozaca
mogla bi osloboditi prostor koji zauzimaju parkiraliSta 1 korjenito izmijeniti urbanisti¢ko

planiranje. [48]

Napredak automatiziranih vozila mogao bi utjecati na mnoge druge sektore u vrijednosnom
lancu (npr. proizvodnja poluvodica, tehnologije za obradu, digitalne karte) i na nove poslovne
modele koje je mobilnost bez vozaca omogucila ili olaksala (npr. elektronicka trgovina,
,mobilnost kao usluga”). Ne mozemo, medutim, ocekivati da ¢e samo takve tehnoloske
promjene biti dovoljne da rijeSimo probleme prometnih guzva, emisija i nesre¢a sa smrtnim
posljedicama. Vazno je da u dugom prijelaznom razdoblju postupamo mudro i pobrinemo se da
buduéa vozila uklopimo u prometni sustav sa prednostima niskih emisija i op¢e ucinkovitosti.
Trebamo ojacati veze izmedu vozila i upravljanja prometom, izmedu podataka u javnom i
privatnom vlasnistvu, izmedu masovnog i pojedinacnog prijevoza te izmedu svih pruzatelja i
oblika prijevoznih usluga. Mobilnost bez voza¢a mnogo obec¢ava, ali i otvara ozbiljna pitanja.
[48]
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11. Zakljucak

Za autoindustriju danas nema sumnje da su autonomna vozila nasa buduénost. Automobilska
tehnologija napreduje velikom brzinom do te mjere da su vozila postala vise nego
poluautomatska. Jedan od najvecih trendova u automobilizmu danas je sve manja potreba za
vozacem. Zbog toga je neizbjezna ,,humanizacija“ samovozec¢ih automobila. Potrebno ih je
opremiti ,,¢ulima“ kako bi mogli ,,0sjetiti okolinu u kojoj se nalaze. Takvu sluzbu obavljaju
pomagala, odnosno senzori za prepoznavanje okoline poput radara, lidara, GPS-a, racunalnog
vida, ultrazvucnih senzora itd. Osnova svega su algoritmi, mnostvo podataka koji se obraduju
softverskim putevima i po automatizmu izdaju naredbu automobilu. Jedan od spomenutih
primjera u ovom radu je Teslin sustav autonomne voznje, autopilot. Teslini automobili
opremljeni su nizom kamera koje konstantno snimaju okruzenje oko automobila, snimaju sve
linije ocrtane na prometnicama, prometne znakovi, zgrade i ostale objekte. Slika se pretvara u
jedinstveni kod na osnovu kojeg softver djeluje 1 odrzava liniju kretanja. Kamere same po sebi
nisu dovoljne jer ne nude nista vise od slike. Zato su sistemi autonomne voznje pojacani
radarima koji virtualno vide sve prema ¢emu su okrenuti, a rade na principu snopa lasera, §to
znaci da vide ono §to ljudsko oko ni ne moze percipirati. Za potpunu funkcionalnost sistema
autonomne voznje zaduzena je internetska veza, tj. veza sa mreZom satelita. GPS sistem ima
toliku preciznost da moze definirati polozaj objekta bilo gdje. Putem navigacijskog sistema
unutar vozila moze odrediti pocetnu i zavr$nu tocku kretanja i cijela voznja se moze upustiti

autonomnom sistemu. Skeniranja i kodiranja okruzenja mogu se definirati i na druge nacine.

Najveca prednost autonomnih vozila bila bi ta Sto bi se smanjio broj prometnih nesreca, koje
svakodnevno odnose ljudske Zivote. Druga bitna prednost je da bi takva vozila bila dostupna
osobama s invaliditetom, pa na taj nadin nitko ne bi bio uskraéen za upravljanje vozilom. Sto se
tice prednosti samih prometnica, svakako bi doSlo do smanjenja zastoja 1 guzva zahvaljujuci
,komunikaciji“ izmedu vozila. Osim prednosti, naravno da se javlja i mnogo nedostataka. Za
ovakav sustav dolazi do nepovjerenja velikog djela populacije i postavljaju se mnoga pitanja.
Takoder, ¢injenica da bi se uvodenjem ovakvog transporta javio problem velikog broja vozaca
koji bi ostali bez svog radnom mjesta. lako bi broj nesre¢a mogao biti sveden na minimum, to
ne znaci da ih viSe nec¢e biti. Dolazimo do pitanja tko ¢e biti kriv ako do nesrece ipak dode.

Mnoga pitanja joS$ nisu u potpunosti definirana.
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Autonomna vozila predstavljaju jedan veliki izazov, kako za automobilsku industriju, tako i
za kupce koji i dalje nemaju povjerenja u ovaj vid inteligencije. Velikim tehnoloSkim napretkom
razvijena su potpuno autonomna vozila, odnosno vozila koja dostizu petu razinu autonomije, no
takva vozila su i dalje u testnim fazama. Kao primjer navodimo Waymo, americ¢ku tvrtku za

razvoj autonomne voznje kKoja upravlja komercijalnom samovoze¢om taksi sluzbom u Arizoni.

Odgovor na pitanje da li vjerovati sistemima buducnosti je stvar individualnog dozivljaja.
Prema rijeCima stru¢njaka najmanje pouzdan ,,dio* na automobilu je vozac, zbog toga su ga
odlucili zamijeniti tehnologijom kako bi se povecala sigurnost na cestama, a da li ¢e to stvarno
zazivjeti, ovisi o tome kako ¢e se kretati interesi automobilizma. Svake godine Zivoti oko 1,3
milijuna ljudi su prekinuti od posljedica prometnih nesreca. Autonomna vozila mogu poboljsati
ucinkovitost 1 spasiti Zivote. To je prva misija njihova koriStenja. S obzirom na velike izazove
sa kojima se susre¢u autonomna vozila i pitanjima koja se postavljaju, ne mozemo znati kada ¢e
ovakva zamisao biti u potpunosti provedena, sigurna i pouzdana. No, sigurno je da se svake

godine autonomija razvija i da smo sve blize takvim sustavima.
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