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Uvod

Autonomni vozidla jsou vyznaénym fenoménem soucéasné doby. Velmi ¢asto byvaji namétem
riznych medialnich sdéleni — tyto informace jsou ale ¢asto nepfesné, proto ma pak fada lidi

o téchto vozidlech zkreslené predstavy.

Mnoho aspektll autonomnich vozidel je jisté lakavych — moci vyuzit jizdu automobilem
k Cetbé novin, vyfizeni e-mailové korespondence, nemuset se zabyvat situaci na silnici...
V budoucnu budou autonomni automobily s velkou pravdépodobnosti k dispozici daleko
vétSimu poctu lidi. Znamenaji pfislib komfortniho, spolehlivého, bezpeéného cestovani,

které daleko méné uskodi zivotnimu prostfedi nez sou¢asna vozidla.

Témto pfislibdm napomahaji nékteré obchodni nazvy (v nékterych prfipadech Ppfilis
neodpovidaji souCasné realité), napf. Autopilot Tesla.. Tato vozidla jsou pouze &astetné
autonomni (a viibec se pro né nehodi oznadeni samofiditelna). Ctvrty stupe je jiz testovan

v USA, ale neni jasné, kdy budou vozidla s timto systémem volné prodavana.

Jednim ze zakladnich predpokladd uUspé&Sného prodeje jakychkoliv produktd je zjistit,
co zakaznik od daného produktu vibec oCekava. V pfipadé automobild je velmi vhodné
zZjiStovat tyto informace pomoci dotazovani respondentl kvalitativni metodou — QFD aj.,
tyto metody pomohou urcit, jak by mohl dalSi ze série autonomnich automobild vypadat
(ledna se o souvislé zdokonalovani a doplfiovani funkénich prvki do vozidel).

Velkou vyhodou je, pokud maji dotazovani zkuSenost s podobnymi produkty.

Cilem dane prace je vytvofit matici QFD a stanovit ergonomické pozadavky na autonomni
automobily. Pro dosazeni definovaného cile bude vyzadovano provedeni nasledujicich
ukoll:

- zanalyzovat vyhody a nevyhody autonomnich automobild,

- na zékladé dotaznikového prizkumu ur€it, jakymi zpUsoby travi lidé svij Cas pfi

cestovani v riznych dopravnich prostfedcich;

- pomoci jizdé na simulatoru autonomniho auta zjistit, jak je mozné zlepsit pocit lidi,
ktefi budou cestovat v autonomniho automobilu a pouZivat napf. tabety, abych
cestovani bylo vice komfortné a pohodIné&jsi, proto je nutne vytvofit cilové skupiny

fidi€u podle pohlavi a urcit jejich pozadavky na autonomni automobily;

- na zakladé prazkumu fidi€a formulovat parametry, kterym budou c&elit vyrobci

automobilll pfi vyvoji budoucich automobild.



1 ReSerse

1.1 Historie autonomnich automobilt

V soucCasné dobé& se autonomni automobily pomalu stavaji realitou, coz je vysledkem
nékolika desetileti vyvoje. Pro pochopeni naroénosti zrealizovani plné autonomniho fidiciho
systému je tfeba dukladné popsat historicky vyvoj autonomnich vozl, a to od realizace
prvniho samonavadéciho systému pres utopické vize designérl a vyvojarl, slepé vétve
vyvoje autonomnich automobilli, ale i prvni konstrukce pfipominajici autonomni automobily

21. stoleti a vliv americké agentury DARPA.

Pokusy vytvofit autonomni vozidlo se objevily uz ve 20. letech minulého stoleti. Prvni
autopilot byl vynalezen vroce 1912 americkou spole€nosti Sperry Corporation. Jednalo
se o gyroskop a indikator pozice, ktery byl mechanicky spojeny s klapkami ovladajicimi smér
a vySku. Toto zafizeni zna¢né usnadnilo praci pilotdm, nebot do té doby museli udrzet
pozornost po celou dobu nékolikahodinového letu, coz bylo nesmirné naroéné. Vyvoj

téchto systémi byl poté uspiSen, a to predevsim kvali 2. svétové valce.

Na zacatku 50. let 20. stoleti pak zacaly spole¢nosti RCA Laboratories a GM Research
pracovat na vyvoji Automatizovanych dalnic 1, po kterych by se autonomni vozidla mohla

pohybovat za pomoci senzort umisténych jak v dalnici, tak ve vozidle [16].

Tento novy standard autonomnich automobill zacal v roce 1986, kdy profesor Ernst
Dickmanns a jeho tym z Universitat der Bundeswehr Minchen sestrojili automobil VaMoRs
(Versuchsfahrzeug fur autonome Mobilitdt und Rechnersehen), a to na bazi automobilu
Mercedes-Benz. VaMoRs byl vybaven kamerami, senzory a jeho ,mozek® tvofilo
osm 16bitovych mikroprocesord a dalSi softwarové vybaveni. Automobil pracoval
s obrazovymi daty, ktera prekladal do nalezitych pfikazl ovladajicich akceleraci, brzdéni
a smér jizdy. Nejvétsi pokrok predstavovalo vytvareni obrazovych modell okoli v realném
Case, diky ¢emuz dokazal automobil vyhodnocovat idedlni trasu, a to i za pfitomnosti
nezadoucich informaci, jako byl Sum ¢&i nejistota pramenici ze Spatné odezvy senzora.
Vroce 1986 v USA objevuji projekty, které pfinaseji vyznamny technologicky pokrok.
Napfiklad projekt ALV, financovany agenturou DARPA, kdy byla poprvé pro autonomni viz
pouzita technologie LIDAR (Light Detection And Ranging), coz je technologie umoznujici
vzdaleny prizkum metodou dalkového méfeni vzdalenosti. Tato technologie sleduje dobu,
za kterou se vrati vyslany laserovy paprsek odrazeny od vzdaleného objektu. DalSi
vyznamny projekt vznikl na Carnegie Mellon University v Pittsburgu a jako prvni vyuzival
neuronovych siti, které tvofi zaklad sou€asnych technologickych postupl. Neuronova sit
je algoritmus, ktery si bere za vzor &innost lidského mozku. Jiz v dfivéjSich dobach bylo

zjisténo, ze mozek je tvofen velkym mnozstvim vzajemné propletenych bunék,
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které nazyvame neurony, jez spolu komunikuji pomoci elektrickych impulzd. Jednotlivé
neurony jsou vzajemné propojeny spoji ohodnocenymi vahami. Takovato propojeni
a schopnost tyto vahy adaptovat neboli je ucit na zakladé tréninkovych vzoru v datech, dava
neuronoveé siti nové Siroké moznosti v oblasti analyzy dat. Samotné u€eni neuronovych siti
spociva ve schopnosti zapamatovat si kombinace, které vedou k pozadovanému vystupu, u
novych vstupl pak hleda feSeni na zakladé zkuSenosti a dokaze odhadnout pravdépodobny
vysledek. DalSimi vyhodami plynoucimi z pouzivani neuronovych siti je dovednost spravné
zareagovat i na vstupy, které nebyly souéasti tréninkovych dat, a schopnost pracovat
S nepfesnymi daty a Sumy [21]. V praxi vyspéla neuronova sit’ funguje tak, Ze automobil je
schopny reagovat na gesta fidi€l nebo cyklistl, umi reagovat na nestandardni jednani
ostatnich Fidi¢l nebo na Fidi¢e porusujici dopravni predpisy a ucit se z chyb, jez v minulosti

udélal jakykoli jiny autonomni viz, ktery pfispél svymi daty do centralni databaze [13].

V roce 2004 zorganizovala agentura DARPA zavod urCeny pro autonomni automobily
s nazvem DARPA Grand Challenge. Cilem zavodu bylo absolvovat 240 kilometrt dlouhou
trasu napfi¢ Mohavskou pousti, a to v desetihodinové Casové Ihité, zcela bez lidského
zasahu. Na vitézny tym Cekala odména ve vySi 1 milion dolar(i, slouzici jako financni
prostifedek pro zdokonaleni a urychleni vyvoje technologii autonomnich automobill [23].
Prvniho ro&niku tohoto zavodu se zucastnilo 15 automobilt, ale do cile nedorazil zadny
Z nich, proto se pfisti rok zavod opakoval, tentokrat s odménou ve vysi 2 miliona dolar(.
V roce 2005 uspésné dokonCilo zavod pét automobild a vitézny viz jménem Stanley
absolvoval trat’ v ase 6 hodin a 53 minut. Viz Stanley byl sestrojen na univerzité Stanford
v Kalifornii avznikl ve spolupraci s Volkswagen Electronics Research Laboratory.
Tento special postaveny na zakladech sériového vozu Volkswagen Touareg TDI s pohonem
vSech kol vyuzival upraveny fidici systém, ktery byl v auté nainstalovany od vyrobce
a s jehoz pomoci mohlo Sest fidicich pocitacu Intel Pentium ovladat z kufru vozu akceleraci
a brzdy automobilu. Rizeni vozu bylo ovladano elektromotorem, prevodovka hydraulickymi
pisty. Pro navigaci byla pouzita sestava péti systéml LIDAR, které byly spolu s dalSimi
senzory, barevnou kamerou a dvojici radarll umistény na stfeSe automobilu a slouzily pro
mapovani blizkého i vzdaleného prostfedi [25]. V roce 2007 agentura DARPA vypsala treti
roCnik zavodu, tentokrat s nazvem DARPA Urban Challenge a s cenou pro vitéze ve vysSi
2 milionu dolar(i. Tento zavod byl zasazen do méstského prostfedi vytvofeného na letecké
zakladné americkych vzdudnych sil v Kalifornii a jeho souc€asti bylo dodrzovani dopravnich
predpisi ve mésté. Zavod dlouhy 96 kilometrll s ¢asovym limitem 6 hodin Uspésné
absolvovalo Sest tymu. Zvitézil viz Boss z tymu Tartan Racing, tvofeného lidmi z CMU
a podporovaného automobilkou General Motors, v ¢ase 4 hodiny a 10 minut. Chevrolet

Tahoe vitézného tymu pouzival vyspély zdrojovy kéd obsahujici vice nez 500 000 fadku



kédu, jez umoznoval automobilu pfedvidat situaci, planovat trasu, vnimat okoli a reagovat na
né. VUz byl osazen sestavou laseri, kamer aradart, pomoci kterych mapoval okoli,

rozpoznaval dopravni znaéeni a orientoval se ve slozitych dopravnich situacich [26].

1.2 Projekt Google

Projekt Google zaméfeny na samofidici vozidla zacal v roce 2009 pod vedenim profesora
Stanfordské univerzity Sebastiana Thruna s hlavnim cilem: vybudovat autonomni vozidlo
do roku 2020. O sedm let pozdéji maji zkusebni automobily spole¢nosti Google za sebou
3 miliony km ve ¢&tyfech americkych méstech. Nicméné spoleCnost Google, na rozdil
od konkurentd Uber a Tesla, dosud nedokazala své stroje komercializovat, pfestoze pravé

Google je poprvé pfivedl na silnice.

Obrazek 1 — Auto Google [27]

Thrun zapocal sv(j vyzkum bezobsluznych vozidel v Stanfordu; Fidil studentské a vyukové
skupiny, v nichz se podafilo vyvinout roboticky stroj Stanley. V soutézi DARPA Grand
Challenge roku 2005 tento viz zvitézil a vyhral cenu 2 miliardy dolard za to, Ze v pousti ujel

vice nez 212 km.

ulicemi Mountain View v Kalifornii, v sidle ustfedi spole¢nosti Google. Pfed testovaci jizdou
projel trasu fidi¢ v béZném auté a provedl zmapovani trasy, pfi samotnych jizdach sedél
v autonomnim vozidle na misté spolujezdce vysSkoleny specialista, ktery mohl do fizeni

zasahovat a byl pfipraven pfipadné pfevzit fizeni.
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Automobily Google pouzivaji GPS, senzory, kamery, radary a lasery, aby "vidély" svét kolem
sebe. Snimace na zafizeni mohou detekovat objekty ve vzdalenosti dvou fotbalovych hfist,

véetné lidi, automobild, stavebnich zén, ptaku, cyklistl atd.

Do roku 2010 automobily Google ujely po silnicich vice nez 225 000 km. V té dobé
spole€nost napsala na svém blogu, ze véfi ve svou schopnost snizit po€et umrti na silnicich

kazdy rok o polovinu.

V kvétnu 2014 spolecnost Google postavila svij vlastni stroj a predvedla svuj prototyp
na konferenci. Nemél brzdy, zZadné fizeni, zadny plynovy pedal — jen tlaCitko napajeni.
Spoleénost omezila rychlost pfepravy na 40 km/h a planovala vyrobit 100-200 kopii

automobilu.

V unoru vozidlo Google vybavené technologii autonomniho fidiciho modelu RX450h utrpélo
prvni havarii: jeden z automobilll narazil v Mountain View do autobusu, pohybujiciho
se rychlosti 3 km/h. Jiz dfive se vozidla dostala do rGznych drobnych incidentl, které
skoncily Skrabanci, toto byl pfipad nehody zplsobené bezpilotnim vozidlem. V dubnu Google
zaCal testovat své stroje v Arizoné. V té dobé& spoleCnost vysvétlila, Zze byla zvolena
arizonska poust’ kvuli mistnim podminkam, které pomohou pochopit, ,jak se nase senzory

a vozidla mohou vypofadat s extrémnimi teplotami a prachem ve vzduchu.”

Do Cervence 2016 mély automobily spoleénosti Google 24 dopravnich nehod, pouze jednou
se prokazatelné jednalo o nehodu zpusobenou chybou fidiciho systému autonomniho

vozidla. Pokazdé $lo o lehké nehody s minimalni $kodou a bez lidskych zranéni [17].

V zafi 2016 mél jeden z automobill Google vaznou nehodu, v jejimz dusledku bylo nutné
hospitalizovat fidi¢e bezpilotniho vozidla. Druhé auto jelo na kfizovatce na ¢ervenou rychlosti

50 km/h a zaskocilo auto Google na pravé strané, coz zpusobilo zna¢né Skody.

Podle nejnovéjSich vypoctl automobily Google cestovaly vice nez 3 miliony km ve Ctyfech
testovacich méstech. SpoleCnost nyni disponuje flotilou 24 preklenovaci Lexus
a 34 prototyp0, z nichz kazdy ujede 40 000 km tydné. Po sedmi letech vyvoje vSak stale neni
jasné, kdy budou automobily komeréné dostupné, piestoze konkurenti Uber a Tesla jiz zacali

z bezpilotnich technologii profitovat [17].

1.3 Waymo - dcefina spoleénost Googlu

Jedno z nejvétSich jmen na poli autonomniho fizeni je spolecnost Waymo, co ukazano
na obrazku 2 niz. Projekt samofizenych voz( spole€nost Waymo zahdjila uz témér pred

deseti lety, avSak zatim je testovala s fidi€em, ktery pfevzal fizeni v mimofadnych pfipadech.
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Ma v Kalifornii povoleni testovat tyto automobily se zaloznim Fidicem. Od dubna maiji

moznost ziskat zvlastni povoleni k jizdé bez Fidice.

Autonomni auta této amerického spole¢nosti uz najezdila nékolik miliond kilometr(
a postupné je muzete potkavat i v rdznych americkych méstech, kde slouzi
jako autonomni taxi. Z bezpecnostnich davodu v8ak na pozici fidi¢e stale sedi ¢lovék. Nyni
tato dcefina spolecnosti Googlu podepsala kontrakt s automobilkou Nissan a Renault, kterym

bude dodavat technologie.

Onou revoluci je fakt, Ze ve Phoenixu si mohli by pfes aplikaci Lyft objednat taxi Waymo.
Deset vozidel pfitom bude jezdit zcela autonomné. Nemusite se ale bat — za volantem stale
bude sedét Clovék, ktery vSe bude kontrolovat. Standardni operace by ale pry auto mélo
zvladnou samo. Samoziejmé Ze si pres aplikaci Lyft mizete objednat i klasické taxi, které
bude Fidit vyhradné Clovék. Spole¢nost Waymo mapovala ulice Phoenixu celé dva roky, aby
mohla ucinit tento krok. A ten se nyni stal skuteCnosti. Doba, kdy auta v urcitych méstech

budou jezdit zcela samostatné, je tedy zase o kousek blize [27].

Obrazek 2 — Auto Waymo [27]

1.4 Tesla Motors

Automobilka Tesla Motors byla zalozena ve Spojenych statech americkych 1. ervna 2003
Martinem Eberhardem a Marcem Tarpenningem. PUvodné se jednalo o startup nabizejici
elektrické automobily postavené na bazi sportovniho automobilu Lotus Elise. S pfichodem
inovatora Elona Muska automobilka Tesla zacala vyvijet vlastni automobil — Tesla Roadster,

elektricky automobil s vynikajici jizdnimi vlastnostmi, vyuzivajici lithium-iontové baterie.
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Diky tomuto modelu se ze spolenosti Tesla Motors stala prvni konkurenceschopna
automobilka nabizejici pouze elektrické automobily. Do povédomi Siroké vefejnosti
se automobilka dostala v roce 2012 uvedenim automobilu Tesla Model S. Tento sedmimistny
sedan pouzival v prvni generaci lithium-iontovy bateriovy modul, ktery mu umoznoval
na jedno nabiti ujet az 500 km, zaroven mu elektromotor dava dynamiku sportovniho vozu.
Inovativni jsou i dal$i technologicka feSeni jako napfiklad stalé pfipojeni k internetu, ovladani
vSech prvkld v interiéru pomoci sedmnactipalcového dotykového displeje nebo moznost
vzdalenych softwarovych aktualizaci [2]. V Fijnu roku 2014 Elon Musk na tiskové konferenci
pfedstavil novou Upravu modelu S, ktera byla vybavena radarem pro detekci objektd,
systétmem v€asného varovani pfed moznosti kolize a systémem autonomniho fizeni

nesoucim nazev Autopilot.

Technologie Autopilot vyuziva 12 ultrazvukovych senzor(, predni kameru s vysokym
rozliSenim, radar a GPS modul. Oproti technologii vyuzivané spole¢nosti Google nema
laserovy systém LIDAR a nepracuje s obrazem prostfedi generovanym v realném case.
Autopilot pracuje pouze s jizdnimi pruhy, ve kterych se automobil nachazi, a s prekazkami.
Vyhodu autonomnich systému spolecnosti Tesla Motors predstavuje 100 000 vyrobenych
automobild Model S, které sbiraji data o ujetych trasach a vytvari detailni mapy, jez jsou pak
k dispozici vSem uzivateldm sluzby Autopilot. Tato data jsou ulozena v takzvaném

Tesla cloudu [3].

Prvni verze funkce Autopilot oznadovana jako 7.0 nabizela pouze vyspélé asistencni
systémy, jako je udrzovani automobilu v pruhu, zmény jizdnich pruhu v zavislosti na rychlosti
vozidla a dopravni situaci pfed vozidlem a za nim, zrychlovani a zpomalovani v zavislosti
na provozu za vozidlem a pfed vozidlem, systém v€asného varovani fidiCe pfed moznosti
bocni kolize, funkce vyhybani se pfekazkam v nouzové situaci a automatické parkovani
s fidiCem na palubé. Tato verze slouzila hlavné jako testovaci. Nasledna aktualizace,
oznacena jako verze 7.1, uvolnéna na zacatku roku 2016 poskytla majitelim vozu funkci
Summon a HomeLink. Tyto funkce umoZzniuji automobilu zaparkovat na vyhrazené misto.
Pokud se jedna o garaz s dalkové ovladanymi vraty, je automobil schopny sam tato vrata
ovladat, a to bez pfitomnosti Fidi¢e na palubé. DalSi novou funkci je hlidani dostupnosti

superchargeru v realném case.

V roce 2016 pfiSla spole¢nost Tesla Motors s novou verzi detekéniho systému Tesla Vision.
V pfedni Casti automobilu, v prostoru zpétného zrcatka, se nachazeji tfi kamery.
Kazda z nich ma specifické vlastnosti. Prvni kamera zachycuje plochu v uhlu 120° a slouzi
k detekci semaforli, dopravnich znacek a pro odhadovani pravdépodobného pohybu objektt
mificich k automobilu ze strany. Dosah této kamery je 60 metr(. Druha kamera je hlavni

a slouzi ke sledovani dopravni situace pfed vozidlem, jeji dosah je az 150 metrQ. Treti
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kamera ma uzké zorné pole a jeji dosah je az 250 metr. Tato kamera slouzi ke sledovani
dopravni situace ve vysokorychlostnim provozu. DalSi kamery se nachazeji na bocich
automobilu a slouzi k monitorovani situace po stranach automobilu, pfedevsim pfi prejizdéni
Z jednoho jizdniho pruhu do druhého a pfi feSeni dopravnich situaci na nepfehlednych
kfizovatkach. Dosah téchto kamer je az 80 metr(, zabiraji plochu v uhlu 90°. Dvé kamery
se nachazeji na zadnich partiich vozu a slouzi ke sledovani takzvaného mrtvého dhlu. Tyto
kamery jsou dulezité pro bezpecné prejizdéni mezi pruhy. Maximalni dosah téchto kamer je
az 100 metr(. Zadni parkovaci kamera byla propojena se systémem Autopilot. Automobil
vyuziva radar umistény v pfedni ¢asti vozu s dosahem az 160 metrU a ultrazvukové senzory,
které hlidaji situaci okolo né&j a detekuji objekty v jeho blizkosti, a to az do vzdalenosti
8 metr(. Zpracovani velkého mnozstvi grafickych dat ma na starosti graficky akcelerator
NVIDIA GeForce GTX Titan, ktery byl pro automobilku Tesla Motors vyvinut ve specialni
verzi zvladajici teploty od —20 °C do +80 °C. Zaroven spolec¢nost vydala novou verzi softwaru

Autopilot, ktera je oznaCovana jako verze 8.0 [4].

Hlavni zména oproti pfedchozim verzim nastala v naprogramovani pfedniho radaru jako
primarniho zafizeni pro rozpoznavani objektd ve sméru jizdy automobilu. Do této doby
se automobil orientoval primarné podle pfedni kamery, jeji dohled ale snizovaly $patné
povétrnostni podminky, jako je husty dést, snih anebo mlha. DalSim divodem pro primarni
vyuziti radaru je odraz jeho signalu, ktery umoznuje softwaru Autopilot kontrolovat trasu
i pfed vozidlem jedoucim pfed automobilem Tesla. Nevyhodou vyuziti radaru je Spatné
vyhodnocovani odrazl signalu od kovovych ploch talifového tvaru. Tento tvar pusobi zesileni
zpétného signalu, systém Autopilot miUze proto vyhodnotit tento prfedmét jako
mnohonasobné vétsi, nez ve skute€nosti je, coz by mohlo mit za nasledek nepfedvidatelné
brzdéni nebo zbyte€né vyhybani se prfekazce. Proto automobily Tesla vybavené systémem
Autopilot verze 8.0 sbiraji jizdni data a odesilaji je do centralni databaze firmy
Tesla Motors [12].

Od uvedeni Modelu S do vyroby urazily automobily spoleCnosti Tesla dohromady vice
nez 200 miliond mil se spusténym systémem Autopilot. Pfestoze systém Autopilot
verze 8.0 je prezentovan jako systém autonomniho fizeni urovné 5, spole¢nost Tesla Motors
informuje majitele vozl, Zze béhem vyuzivani této funkce musi neustale sledovat déni a byt
pfipraveni kdykoli pfevzit kontrolu nad vozem, a to za v8ech okolnosti. Nedoporucuji tento
systém pouzivat ve méstech nebo na komunikacich, kde se neustale méni dopravni situace
a kde jsou soucasti provozu cyklisté a chodci. Varovani se tyka i pouzivani autonomnich
systéml na klikatych komunikacich s ostrymi zataCkami, za nevhodnych klimatickych
podminek nebo pokud je silnice kluzka Ci pokryta ledem[6]. Tato vystraha byla ve verzi 8.0

dopInéna o softwarovou funkci, ktera hlida bdélost fidiCe a v pfipadé, Ze tfikrat ignoruje vyzvu

14



k prevzeti kontroly nad automobilem, se systém Autopilot vypne az do doby, nez automobil

zastavi.

Automobilka se rozhodla pro zverejhovani Ctvrtletnich bezpeclnostnich zprav na zakladé
mnozicich se novinovych ¢lankl, které informovaly o nehodach vozl Tesla.
Nejnoveéjsi bezpe€nostni zprava pro druhy kvartal roku 2019 navic ukazuje, ze doSlo
k velkému zlep$eni. Automobilka opét komparovala nehody vozl s aktivovanym systémem
Autopilot s nehodami automobild, které nemeély aktivovany systém Autopilot, ani Zadné jiné
bezpecnostnimi prvky. Vysledkem je jedna nehoda vozu Tesla na 5,26 milionu ujetych
kilometrd s aktivovanym systémem Autopilot. Bez aktivovaného systému Autopilot
havarovaly vozy Tesla kazdych 3,5 milionu kilometrd a v pfipadé, kdy nemél viz zapnuté
zadné bezpecnosti prvky, dochazelo k nehodam kazdych 2,26 milionech najetych
kilometrech. Tesla navic pfidala srovnani s primérnym poc¢tem nehod ve Spojenych statech,

kde dochazi k nehodam kazdych 801 tisic ujetych kilometru.

1.5 Ostatni automobilky

O vyvoj vlastniho autonomniho vozidla se pochopitelné snazi i vétSina dalSich velkych
automobilek jako Volvo, BMW, Audi, Volkswagen, Mercedes, Nissan, Chevrolet, Toyota
a mnohé dalSi. Mnohé z prvkG autonomniho fizeni jsou jiz k dispozici v drazSich
automobilech. Jedna se napfiklad o adaptivni tempomat, poprvé pouzity Mercedesem v roce
1999, automatické parkovani, asistent jizdy v jizdnim pruhu &i aktivni brzdovy asistent, opét

pouzity poprvé Mercedesem [13].

Obrazek 3 — Reprezentativni design interiéru autonomniho vozidla [31]
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Koncern Daimler pfedstavil kamion Mercedes-Benz Actros 2025 s automatickou funkci Fizeni
Highway Pilot. Dne 2. fijna 2015 byl kamion Mercedes-Benz Actros poprvé vyzkouSen
v redlném provozu na dalnici A8 [8]. Ridil jej feditel odd&leni nakladnich vozidel a autobust,
jeho spolucestujicim byl némecky spolkovy ministr Badenska-Wuirttemberska. Zafizeni
vozidla: Vozidlo je schopné se bezdratové spojit s ostatnimi vozidly - vehicle to vehicle.
Stereokamera monitoruje prostor pfed vozidlem a dopravni znaceni, monoskopicka kamera
je pouzita pro Lane Departure Warning system. Kamery rozeznaji jizdni pruhy, pfechody,

pohybujici a nepohybujici se objekty. To zajiStuje precizni analyzu prostfedi okolo vozidla.

Sit americkych supermarketl Kroger Co oznamila zahajeni dodavky zbozi pomoci
autonomnich vozidel v Scottsdale v Arizoné . Zacatek doruCovaci sluzby pfisel po pilotnim
projektu, ktery zac¢al v srpnu 2018. Projekt se tykal i bezpilotniho vozu R1, co je na obrazku
4, od Nuro R1 dodava zbozi obvyklym zplsobem, na rozdil od bézného vozu vSak v tomto

vozidle neni fidi¢ [21].

Obrazek 4 — Auto Nuro R1 [32]
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2 Urovni automatizace aut

2.1 Pét urovni automatizace podle NHTSA

V souCasné dobé jiz existuje jednotna Skala urovni autonomniho fizeni. Jejim autorem je

Society of Automotive Engineers (SAE), ktera celosvétové sdruzuje 127 tisic rdznych

subjekt z oblasti automobilového a leteckého pramyslu. V ramci této Skaly se rozliSuje Sest

urovni autonomie, od vozidla, které je vybaveno varovnymi systémy a fidi jej pouze fidi€,

pres vozidlo vybavené parkovacimi asistenty, asistenty pro udrzovani vozidla v urCeném

jizdnim pruhu nebo asistenty pro udrzeni vzdalenosti mezi danym vozidlem a vozidly vpfedu.

U takto vybavenych vozidel sice uvedené fidici funkce probihaji automaticky, nicméné ¢lovék

musi byt schopen kdykoliv pfevzit fizeni. Poslednim krokem postupného vyvoje asistencnich

systému fizeni je pata, nejvyssi tfida autonomnich vozidel, kdy Clovék sam aktivuje systém

a pouze zada cil cesty.

How do Self-Driving Cars Work?
e )

Autonomous cars use Connected Intelligent Transport Systems (C-ITS) to detect their
surroundings and to drive without human input.

Driver Assistance

Car technology automates
some tasks without human
intervention such as steering
or acceleration adjustments,
but everything else is fully
under human control.

Conditional Automation

The car will drive itself for

. extended periods of time
under certain conditions,
but the driver must be
ready to take control when
prompted by the vehicle.

Full Automation

Partial Automation

The car automates some safety :

actions, such as advanced cruise :
_ control, lane-centring and active
§ collision avoidance, but the driver

needs to stay alert at the wheel.

\

3

High Automation

e The vehicle will drive itself
without any human input

almost all the time. The

human driver may have to

i take the wheel in certain weather
. or geographical conditions.

The car is fully automated in all conditions. It doesn't need a steering wheel or pedals
and it can travel between locations without a driver or passengers. i

Obrazek 5 — Urovné automatizace aut [28]

Americka vladni agentura NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration),
zodpovédna za provoz tamnich silnic a dalnic, definovala Sest Urovni automatizace vozidla, i
kdyz na obrazku 5 jsou zobrazeno jich pét, protoZze uroveri 0 nema automatizace. Systém

zaCina prebirat ovladani fizeni, ovladani akcelerace nebo zpomaleni, kontrolu fizeni
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anouzové provadéni dynamickych jizd od ¢&asteéného stupné na prvni Urovni

do kompletniho pfevzeti na urovni paté

Uroveri 0 - No-automation: Tato Uroveri neobsahuje Zadné funkce autonomnosti. Ridi¢
ma vyhradni kontrolu nad vozidlem. Ovlada vSechny stranky fizeni, jako je akcelerace,
brzdéni a fizeni vozu, a to za vSech okolnosti. Do této kategorie patfi i automobily vybavené

varovnymi systémy [28].

Uroveri 1 - Function-specific Automation: Tato Urovef obsahuje specifické autonomni funkce.
Zahrnuje automatizaci jedné nebo vice specifickych funkci tykajicich se fizeni vozu,
napriklad funkce tykajici se elektronické kontroly stability nebo brzdovy asistent pomahajici
fidi€i zastavit auto v kritickych situacich. Do této urovné spadaji automobily vybavené

adaptivnim tempomatem, ktery dokaze udrzet automobil v podélném sméru jizdy.

Uroveri 2 - Combined Function Automation: Autonomnost na této Grovni zahrnuje
automatizaci alesponn dvou primarnich fidicich funkci, ¢imz fidi¢i ulehCuje ovladani
automobilu. Pfikladem automatizace na této urovni je napfiklad adaptivni tempomat
spolupracujici se systémem udrzujicim viz v jizdnim pruhu. Systémy na této Urovni dokazi
udrzet automobil v podélném sméru jizdy. Ridic ma stale zodpovédnost za pohyb

automobilu.

Uroveri 3 - Limited self-driving automation: Tato Grovefi autonomnosti umozfiuje FidiCi
prenechat kontrolu nad dulezitymi bezpecnostnimi prvky ovladani plné Fidicimu systému.
Tato moznost se ovSem nabizi pouze za ur€itych podminek a v ur&itém provozu. Pokud jsou
stanovené podminky splnény, fidi€ se muze plné spolehnout na automatické ovladani
automobilu Ffidicim systémem, v pfipadé nahlé zmény podminek muze okamzité prejit

zpét na manualni fizeni. Tato Uroven vyzaduje stalou kontrolu podminek Fidi¢em.

Uroveri 4 - High self-driving automation: Automobil na této Urovni automatizace je navrzen
tak, aby provadél vSechny ukony fizeni a sledovani jizdni trasy po celou dobu jizdy. Systém
autonomniho fizeni na této urovni pfedpoklada, Ze pasazér systému poskytne pouze
cil cesty, ale jiz nevyzaduje kontrolu podminek béhem cesty. Tento automobil nemusi mit

standardni ovladaci prvky, popfipadé vibec nemusi mit Fidice [1].

Uroveri 5: - Full automation: plnd automatizace (,fizeni volitelné “). Automat Fidi

do libovolného cile, fidi€ jen zada misto, kam se chce dostat.

Tyto Urovné symbolizuji vyvoj jizdnich asistentd. Automobil Urovné 0 nenabizi fidii zadné
jizdni asistenty. Automobil prvni Urovné je vybaven asistenty usnadriujicimi fidi¢i ovladani
automobilu. Mezi tyto asistenty muzeme fadit protiblokovaci systém kol ABS (Anti-lock Brake
System), elektronicky stabilizacni program ESP (Electronic Stability Program), systém

regulace prokluzu kol ASR (Anti-Slip Regulation) nebo adaptivni tempomat. Automobil
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splfujici

parametry udrovné 2 byva vybaven systémem sledovani jizdniho pruhu,

ktery udrzuje automobil v podélném smeéru jizdy. Automobily Urovné 3 jsou reprezentovany

systémy nahrazujicimi fidi€¢e pouze za spinéni urcitych podminek, jako je napfiklad jizda

po dalnici nebo jiné prehledné pozemni komunikaci. Automobil urovné 4 mizeme oznacit

za plné autonomni viiz, jelikoz je schopen nahradit fidi¢e po celou dobu jizdy.

V tabulce 1 jsou popsané vyhody a nevyhody kazdé urovni automatizace aut.

Tabulka 1 - Popis urovni bezpecnosti, jejich vyhod a nevyhod

Uroven Popis Vyhody Nevyhody
automatizace
Sem patfi vétSina dnesnich Spolehlivost — &im | Clovék maze byt
vozU na silnici. Clovék ma nad | méné nepozorny, udélat
autem plnou kontrolu elektronickych chybu, ztratit védomi
a vSechno ovlada sam. Viz systémua je apod. a stat se pficinou
0 - ZADNA maximalné vydava rizna v automobilu, tim | nehody. Podle statistik
AUTOMATIZACE varovani Ci upozornéni. je spolehlivéjsi. je lidsky faktor
Typickym pfikladem je nejcastéjsi pricinou
ukazatel, ktery pfi teplotach nehod. Pomoc
kolem nuly upozorfuje na automatizovaného
moznost namrazy na silnici. zarfizeni (automatické
zastaveni, nouzové
brzdéni) pomize
nehody eliminovat.
Adaptivni tempomat, ktery sam | Snizuje zatizeni Ridi¢ se pfili§ spolehne
udrzuje rychlost a odstup od fidiCe pfi na pomocné elektrody,
vpredu jedouciho vozidla. dopravnich napf. pfi stani
Elektronika v auté mize mirné | zacpach. v dopravni zacpé
1-PODPORA zasahovat do fizeni na zakladé zacne pouzivat mobilni
RIDICE aktudlni jizdni situace, telefon nebo sledovat
konkrétné zrychlovat, televizi a bude
zpomalovat, lehce zatacet. predpokladat, ze auto
OvSem auto mlze vykonavat bezpe&né ovlada
vzdy jen jednu funkci, nikoli je tempomat (coz nemusi
kombinovat. odpovidat realité).
Pfezdivana také ,nohy Statisticky zvySuje | Ne kazdy fidi€ vi, jak se
z pedalu, odi na silnici.“ Auto bezpec&nost jizdy | bude auto chovat
Lzvlada“ tytéz funkce jako vzhledem k tomu, | v kritické situaci. Ne
systém o uroven nizsi, ale na Ze priGinou vétsiny | kazdy fidi€¢ se ponofi
rozdil od négj je mlze nehod je lidsky do nuanci, jemnosti
kombinovat, tj. napf. mize faktor. a nejriiznéjsich
2 — CASTECNA samo zaroven zrychlovat &i aspektt, aby védél, kdy
AUTOMATIZACE zpomalovat a sou¢asné tocit pfesné bude/nebude
volantem. Clovék musi byt mozna ¢asteéna
stale pfipraven okamzité automatizace.
prevzit Fizeni. Typickym
pfikladem je systém
automatického parkovani.
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Za urcitych podminek muze
systém plIné prevzit kontrolu

SniZuje zatéz
fidi€e pfi dlouhém

Ridi¢ nebude stale
v plné pohotovosti

nad vozidlem. Typickym cestovani. Cekat na signal prevzeti
prikladem je relativné rovna a kontroly Fizeni, bude se
Siroka dalnice s dobrfe snhazit vyuzit ¢as pro
vyznacenymi jizdnimi pruhy. sebe (sledovat televizi,
3 - PODMINENA | Ridi& nemusi mit ruce na mluvit do telefonu, psat
AUTOMATIZACE volantu a (pokud na to ma zpravy). Pokud dojde
odvahu) ani sledovat silnici, ale na silnici
stale musi byt pfipraven na k neocekavané situaci
upozornéni systému prevzit a autopilot se vypne,
fizeni. Autopilot pfi jizdé po fidi¢i bude trvat nékolik
dalnici automaticky zrychluje, vtefin, nez si uvédomi,
fidi, brzdi, a dokonce se Ze musi Fidit auto. PFi
i vyhyba. vysokeé rychlosti nebo
zmeéné smeéru pak
muze snadno dojit k
nehodé.
Vozidla této urovné &lovék Pokud je fidi¢
muze fidit sam, ale neni to nahle zdravotné
nutné. Az na vyjimky indisponovan, auto
(napf. velmi Spatné klimat