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Autonomni mobilita

Abstrakt

Bakalafska prace se zaméiuje na predstaveni problematiky autonomniho fizeni a zhodnoceni
nejnovejSich vyvojl, které piinasi zmény a vyzvy v oblastech technologie, bezpecnosti,
pravnich aspekti a socialné-ekonomickych pohledd. Prace analyzuje soucasné technologie
autonomniho fizeni a s nim souvisejici rizika, predpovida smér vyvoje a diskutuje o
socidlnich a ekonomickych pifinosech autonomni mobility. Na zaklad¢ rozsahlého studia
odborné literatury, analyzy a néasledného objektivniho porovnani vybranych autonomnich
vozidel, konkrétné systémid Waymo Driver a Tesla Full Self-Driving (FSD), jsou v praci
formulovany zavéry tykajici se stavajicitho stavu a nejlepSiho budouciho sméru vyvoje
autonomniho fizeni. SWOT analyzy obou systémii zkoumaji silné a slabé stranky,
prilezitosti a hrozby spojené s kazdym z nich, zatimco porovnani ukazuje na riizné ptistupy
k feSeni vyzev autonomni mobility. Prace konstatuje, Ze autonomni vozidla maji potencial
vyrazné zlepSit bezpecnost na silnicich a efektivitu dopravy, avSak zdlraziuje 1 existujici
vyzvy, véetné technologickych limitaci, pravnich a etickych otazek. V zavéru prace jsou

shrnuty hlavni poznatky a doporuceni pro dalsi vyvoj v oblasti autonomni mobility.

Kli¢ova slova: Autonomni fizeni, Automobil, Bezpecnost, Autonomni vozidla, Vstupni

technologie, Strojové uceni, Um¢la inteligence, Asistencni systémy



Autonomous mobility

Abstract

This bachelor's thesis focuses on introducing the issues surrounding autonomous driving and
assessing the latest developments that bring changes and challenges in the areas of
technology, safety, legal aspects, and socio-economic perspectives. The thesis analyzes
current autonomous driving technologies and associated risks, predicts the direction of
development, and discusses the social and economic benefits of autonomous mobility. Based
on an extensive study of articles, literature, analysis, and subsequent objective comparison
of selected autonomous vehicles, specifically the Waymo Driver and Tesla Full Self-Driving
(FSD) systems, the thesis formulates conclusions regarding the current state and defines the
best possible direction of future autonomous systems advancements. The thesis examines
both systems in regards to their strengths, weaknesses, opportunities, and threats, while the
comparison highlights their different approaches to addressing the challenges of autonomous
mobility. The thesis states that autonomous vehicles have the potential to significantly
improve road safety and traffic efficiency but also emphasizes the existing challenges,
including technological limitations, legal and ethical issues. The conclusions of the thesis
summarize the main findings and recommendations for further development in the field of

autonomous mobility.

Keywords: Autonomous driving, Automobile, Safety, Autonomous vehicles, Input

technology, Machine learning, Artificial intelligence, Assistance systems
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1 Uvod

V moderni dobé& nebyvalého technologického pokroku ptichdzi autonomni mobilita jako
znamenity inovativni prvek, transformujici osobni dopravu skrze rozvoj strojového uceni,
snimacich sensorti a internetu véci. Tato bakaldifska prace se zaméiuje na soucasné
technologie autonomniho fizeni, analyzuje s nimi spojena rizika a predikuje nejlepsi
ptedpokladany smér jejich vyvoje do budoucna, kladouc diiraz na socialni a ekonomické
piinosy. Prace detailné zkouma a nasledné komparuje autonomni systémy Waymo Driver a
Tesla FSD, snazi se identifikovat jejich potencial, vyzvy, a integraci s redlnym svétem.
Klicovou metodou je studium odbornych ¢lanki, studii, literatury a objektivni komparaci
zminénych technologii, jejimz cilem je poskytnout komplexni pohled na soucasny stav a
nejleps$i mozny budouci vyvoj autonomniho fizeni, coz bylo také jednou z hlavnich motivaci
prace. Bakalarska prace dale reflektuje pravni, etické a socialni aspekty autonomni mobility,
¢imz pfispivda k hlubSimu porozuméni potencidlnich dopadti téchto technologii na

spole¢nost.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Bakalafska prace je tematicky zamétfena na automatizaci osobnich automobill jako jeden z
nejdiskutovanéjsich vysledkti rychlého vyvoje strojového uceni a Internetu Véci (IoT).
Cilem prace je piedstavit a zhodnotit novy segment automobilového primyslu, ktery s sebou

piinasi nové zmény a vyzvy hned v né€kolika oblastech.
Dil¢im cilem je:

- analyzovat a charakterizovat aktualni technologie pro autonomni fizeni a rizika souvisejici

s autonomnimi vozy;

- nalezeni nejlepsSiho piredpokladaného sméru vyvoje autonomniho fizeni do budoucna;

- uvést socidlni a ekonomicky ptinos, véetné pravnich aspektii a pohledu spolecnosti na toto
téma;

- formulace zaveéru.

2.2 Metodika

Metodika feSené problematiky je zalozena na studiu a analyze odbornych informacnich
zdrojii. Hlavnimi zdroji jsou odborné ¢lanky, ze kterych je vytvofen ucelenéjsi nahled na
vSechna dil¢i témata, dale pak knizni literatura. Vlastni prace spociva v charakteristice a
analyze dvou autonomnich vozidel. Nasledn¢ na zdkladé¢ zvolenych kritérii objektivni
komparaci vybranych autonomnich vozidel s vyhodnocenim a diskusi. Na zakladé syntézy
teoretickych poznatkli a vysledkt praktické ¢asti budou formulovany zavéry bakalarskeé

prace.
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3 Teoreticka ¢ast prace

V teoretické Casti je predstaven pocatecni vyvoj Autonomie a Autonomniho fizeni jako
celku, ktery obsahuje jak socidlni, tak ekonomické ptinosy. Déle soucasné rozdéleni a
predstaveni jednotlivych autonomnich stupiiii dle svétove rozsifeného standardu dle sae.org,
pricemz kazdy ze stupniti je vysvétlen ve vlastni kapitole. Nasledné jsou popsany klicové
technologie a sensory, které jsou uzivany autonomnimi vozidly a déle byl zkouman eticky

pohled na tyto vozidla a mozny budouci vyvo;j.

3.1 Uvedeni do Autonomniho rizeni

Prvni automobil byl zkonstruovan v roce 1885 automobilovym konstruktérem jménem Karl
Benz. Jiz pii prvnim veifejném testu naboural Karl Benz sviij prototyp do zdi. Od roku 1885
uplynulo jiz 138 let a za tu dobu se automobilovy primysl zménil prakticky k nepoznani.
Ale to jediné, co se od té doby nezmeénilo, je k nasi smile i ta nejnebezpecnéjsi ¢ast

automobilu jako takového, a to jeho fidic. [1]

Obrazek 1 Karl Benz a prvni automobil [75]

%

Jako pln¢ autonomni vozidlo je chapano vozidlo, jiz je schopné samostatné plnit funkci

fidice. Miizeme si ho ptedstavit jako zcela robotické, samostatné smyslejici robo-auto, které
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nevyzaduje zadného zdsahu cestujiciho. Takovéto Cisté autonomni vozidlo jest¢ dnes, ani
zitra v provozu nenajdeme. Co ale dnes jiZ mame, jsou automobily s tzv. autonomnimi
prvky. Tyto automobily poméhayji fidi¢i vozidla v ptipadech, kdy je to potieba a tim ispesné
zabranuji nehodam a skutecné¢ zachranuji zivoty. Autonomni systémy délaji vozidla

svéta a plynulejsiho fizeni. [2]

Pro rozdéleni autonomniho fizeni vozidla je celosvétové uznavany standard vytvotreny

spolecnosti SAE International. [3]

3.2 Autonomni prvky

Je dtlezité si uvédomit, Ze nejsou vSechny bezpecnosti moderni technologie chapany jako
autonomni prvky, ackoliv je drtivd vétSina autonomnich prvka pravé bezpecnostni. To
znamena, ze 1 kdyz je ABS (protiskluzovy systém brzdéni) zcela automaticky pouzity, pokud
je ho potteba, pii seSlapnuti brzdového pedalu, stdle neni povazovan za autonomni

bezpecnostni prvek.

Autonomni prvky mohou fidi¢i vozidla pln¢ zasahnout do fizeni. Naptiklad pouhy tempomat
autonomni prvek neni, ale adaptivni tempomat, ktery sleduje automobil ¢i piekazku, pred
vozidlem je jiz pozadovany za Level 1 autonomniho fizeni, jelikoz fidi¢i sdm zasahuje do

fizeni ovladanim plynu a brzd. [4]
3.3 Pocatky autonomni mobility

3.3.1 Da Vinciho Samohybné vozidlo 15. stoleti

Za prvni navrh autonomniho vozidla se povazuje Da Vinciho samohybné vozidlo, které
navrhl prosluly Italsky malif a vyndlezce Leonardo Da Vinci a to jesté stovky let pred
zkonstruovanim prvniho skuteéné funkéniho automobilu v 19. stoleti. Tento stroj byl
pohéanén na bazi setrva¢niku tvofené¢ho dvéma symetrickymi pruzinami, umoznoval vozidlu
samohybny pohyb, bez zavislosti na tlaeni ¢i tahani jinym pohonnym mechanismem, jako
bylo tehdy bézné formou taznych kond. Brzdovy mechanismus umoznoval pouhé odbrzdéni
vozidla, nikoliv zastaveni pfi pohybu. Smér jizdy tohoto Samohybného vozidla bylo mozné
urcit predem s pomoci komplexniho mechanismu ptfipominajici diferencial. Italské Muzeum

Galileo ve Florencii, tehdy jesté pod jménem Institut a Muzeum Historie a Védy, vytvoftilo
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na pocatku 21. stoleti pln€¢ funkéni prototyp Da Vinciho Samohybného vozidla v plném
méfitku. [5][6]
Obrazek 2 Da Vinciho Samohybné vozidlo [76]

3.3.2 Torpédo Whitehead 1866

wrwe

Na zakladech navrhu Giovanniho Luppise vyvinul Robert Whitehead prvni samostatné
pohanéné torpédo. Bylo schopné urazit 180 metrt rychlosti az 19 km/h. Pohon zajist'oval
tiivalcovy motor na stlaCeny vzduch navrzeny Petrem Brotherhoodem. Hloubku torpéda
korigovala technologie kyvadla a hydrostatiky pfezdivana ,The Secret‘. K drzeni sméru a
vypotfadani s vétrem a proudy slouzil Gyroskop, ktery pomoci kormidel automaticky
upravuje vykyvy osy od zamysleného kurzu. Vynalezcem tohoto autonomniho prvku pro
torpéda byl Rakousky inzenyr Ludwig Obry. Obryho Gyroskop vyftesil problematiku

rychlosti rozta€eni rotoru, pomoci pohonu stlaCenym vzduchem. [7][8]
3.3.3 Autopilot v leteckém priamyslu

V roce 1912 vynalezli Americ¢ané Elmer a Lawramce Sperry prvniho leteckého autopilota,
ktery dokazal bez zdsahu pilota drzet vysku i smér dany kompasem, coz pilotim znacné
ulehcilo pracovni vytizeni. Tento autopilot se skladdal ze dvou gyroskopii a to smérového a

vySkového. Gyroskopy byli pohanéné vzduchem 15 000 otdek za minutu, piloti méli
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moznost ménit smér 1 vySku bez toho aniz by museli autopilota vypnout. V roce 1931 byl
stanoven rekord letu okolo svéta a to za 8 dni. Rekordu dosahli Wiley Post a jeho navigator
Harold Gatty v letadle Lockheed Vega 5C se jménem Winnie Mae. Kli¢ovym néstrojem pro
tento uspéch byl autopilot ,Mechanical Mike‘ od firmy Sperry. Roku 1933 Wiley Post tento
let zopakoval, ale jiz bez svého navigatora, za pomoci nového vylepSené¢ho autopilota od

Sperryho a radiového kompasu. Diky vyvoji autopiloti nemuseli piloti hodiny letu

o 24
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3.3.4 American wonder, 1925

Za prvni automobil bez konvencniho fidice lze povazovat vozidlo spole¢nosti Houdina
Radio Control pod nazvem American (Linrrican) Wonder. Jednalo se o vozidlo ovladané
pies radiové viny. Francis P Houdina vybavil automobil znacky Chandler 1926 pftijimaci
anténou na zadi vozu a elektrickymi motory ovladajici fidici prvky vozu. Toto vozidlo bylo
ovladano vysila¢em, kterym disponovalo konven¢ni vozidlo nésledujici jej. Francis Houdiny
predstavil vefejnosti jeho radiové fizeny automobil roku 1925 v New Yorku, kdy s vozidlem
projel ptes Broadway az na Fifth Avenue a to za plného provozu. American Wonder v ulicich
New Yorku zatacel, troubil, zrychloval i zpomaloval, ale dle ¢lanku New York Times
nakonec kvili Spatn¢ pripevnénému aparatu na hiideli havaroval do automobilu plného
fotografii. Tento vynalez byl vefejnosti znazornén, pod jménem ,Phantom Auto‘, jesté

dvakrat, roku 1926 v Millwaukee a 1932 ve Fredericksburgu. [10] [11]

Obrazek 3 American Wonder [77]

3.3.5 Tempomat, Ralph Teetor

Slepy Americky vizionadf, ktery vymyslel tempomat. Dle informaci poskytnutych
Teetorovou rodinnou pfisel Raplh Teetor s vynalezem tempomatu, tedy se zafizenim, které¢
udrzuje stalou rychlost, diky neplynulému fizeni jeho patentového zastupce Harryho

Lindsay. Prvni prototyp byl vytvoren v roce 1945 po deseti letech vyvoje a fungoval na bazi
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vakuového pistu, ktery byl schopny pfidavat plyn a tim udrzovat stdlou rychlost automobilu.

Roku 1950 ziskal Ralph Teetor patent na sviij vynalez pod ndzvem ,Speedostat. [12]

Do komer¢niho uziti byl vSak zafazen az roku 1958 firmou Chrysler a to jako luxusni
ptiplatkovd moznost pro vozidlo Chrysler Imperial pod ndzvem ,Autopilot‘. Diky popularité
ho nésledovné zacal Chrysler nabizet ve vSech svych automobilech. Dalsi znackou, ktera
m¢éla v nabidce tempomat, byl Cadillac, ten zacal nabizet tempomat pod jménem ,Cruise
Control‘, coz vydrzelo az do dnes. Do roku 1973 byl tempomat povazovan za pouhy
komfortni pfiplatek, ale s ptichodem krize pohonnych hmot v USA pravé v roce 1973, byl

zpopularizovan také diky schopnosti snizeni spotieby paliva. [12]
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3.4 SAE standard pro rozdéleni autonomniho Fizeni

Tento standard byl vytvotfen v roce 2014 a je nejvice vyuzivanym standardem pro popis
Autonomnich prvki a vozidel v celém automobilovém primyslu. Je neustale zdokonalovan
anejnovejsi popis jednotlivych stupnti (Ieveltt) byl naposledy aktualizovan v roce 2021. Tyto
stupné jsou na Skale od stupné 0, ten znaci vozidlo bez Autonomnich prvki, az po vozidlo

stupné 5, které je dokonale autonomni. [3]

Obrazek 4 SAE Stupné Autonomniho fizeni [78]

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION™

INTERNATIONAL Learn more here: sae.org/standards/content/j3016_202104

Copyright © 2021 SAE International. The summary table may be freely copied and distributed AS-1S provided that SAE International is acknowledged as the source of the content

SAE SAE

SAE
LEVEL 4"

SAE
LEVEL 2"

SAE

SAE

LEVELO"§ LEVELT" LEVEL 3"

LEVEL 5"

You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving
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3.4.1 Stupen 0

Do stupné 0 by se fadi vétSina automobill v provozu. Tyto automobily mohou mit asistenéni
prvky jako zvukova upozornéni pii zmén¢ pruhu, kontrolu mrtvého thlu, parkovaciho
asistenta, zadni a pfedni kameru, ale nemaji prvky, které tidi¢i aktivné zasahuji do fizeni.
Vyjimkou tohoto pravidla jsou aktivni bezpecnostni prvky, které do fizeni zasahuji

v momentalnich nebezpecnych situacich jak ESC, AEB a LKA. [3]
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3.4.2 Stupen 1

Tento stupeini jiz zahrnuje aktivni asistenci fidi¢i vozidla. Vozidlo v tomto stupni dokaze
fidi¢i zasdhnout do fizeni na zdkladé¢ podmétl, zjiSténych svymi senzory z okolniho
prostiedi. Takovymi prvky jsou naptiklad aktivni drzeni v jizdnich pruzich, adaptivni

tempomat. [3]
3.4.3 Stupen 2

Automatizace tohoto stupné je stfedné pokrocila v evoluci autonomniho fizeni. Vozidlo
tohoto stupné je vybaveno pokrocilymi technologiemi ADAS, ta dokaze za tidie pievzit
vice povinnosti, jako drzeni volantu, zataCeni i napiiklad zménu pruhu a odboCovani. Za
fizeni automobilu je vSak stale pIn¢ odpovédny fidi¢, ktery musi stale kontrovat co se okolo

n¢j déje a byt ptipraveny do jizdy, kdyz bude potieba, zakrocit a prevzit fizeni nazpét. [13]
3.4.4 Stupen 3

Autonomni vozidla tohoto stupné jsou schopné zcela samostatného fizeni vozidla na predem
uréenych cestach, za predem urcenych podminek. Tohoto stupné 3 dokézal Mercedes
dosahnout diive nez Tesla a nabizi jiz moznosti autonomniho fizeni nejen v Némecku, ale
dokonce 1 ve Spojenych Statech Americkych. Ackoliv ma Tesla lepsi autonomni systém po
strance adaptovani na jakoukoliv cestu. Mercedes povoluje svijj Intelligent Drive pouze na
vybranych délnici a v nizkych rychlostech. V Arizon€ USA je napiiklad autopilot omezeny
na 65 km/h. Oproti Tesle vSak v Mercedesu nemusite v autonomnim rezimu sledovat

vozovku a legalné¢ naptiklad hrat za jizdy videohru. [14]

Stupen 3 ma vsak do pln¢ autonomniho vozidla jesté stale velmi daleko, protoze se porad
spoléhd hlavné na asisten¢ni systémy, které sice dokdzou tidit vozidlo, ale pokud nastane
situace, kterou vozidlo nedokdze vyftesit, vyzaduje od fidice, aby ptestal hrat svoji hru a
ptevzal fizeni zpét do svych rukou. Systém levelu 3 tudiz stile nedokaze teSit problémové
situace, na které nebyl pfedem naprogramovan. SlouZzi tak hlavné jako Sofér v koloné€ na
dalnici za bézného pocasi. Oproti Tesle vyuziva Mercedes nejen kamery, ale také Lidar

umistény v mace vozu.
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Rozdil mezi druhym a tietim stupném se zda v piipadé¢ Mercedesu a Tesly hlavné pravni
zalezitosti. V redlném svété je skok mezi Stupném 3 a Stupném 2 ohromny, jelikoz legalni
nasledky za nehody ve Stupni tfi nese pIlné¢ Autonomni systém vozidla Stupné 3.
Z technologického hlediska pokrok jiz tak velky rozhodné neni, jelikoz v porovnani
s Mercedesem je Tesla v nékterych aspektech rozhodné€ napted, ale hlavnim kamenem tirazu

pro Teslu je zde garance bezpecnosti. [15]

Obrazek 5 Mercedes Benz SAE level 3 [79]

3.4.5 Stupen 4

Autonomni fizeni Stupné¢ 4 je druh autonomniho fizeni, které umoznuje vozidlim
provozovat se bez zasahu Clovéka v urCitych situacich, napiiklad na dalnicich a v
kontrolovanych prostfedich. Na této urovni je vozidlo schopné ovladat vSechny aspekty
fizeni, v€etné akcelerace, brzdéni a tizeni, bez jakéhokoliv vstupu od fidice. Systém stale
vyzaduje, aby ¢lovek prevzal kontrolu, pokud se situace stane piili$ slozitou nebo kdyz
vozidlo narazi na neocekavanou piekazku. Ale oproti Stupni 3 dokaze necekanou situaci
vyftesit bezpecnym odstavenim vozidla a vyckanim na pomoc. Tyto vozidla jsou napiiklad

schopné délat taxiky, lidrem ve vyvoji autonomniho fizeni stupné 4 je spolecnost Waymo.

Tento stupen autonomie vyzaduje vyznamné pokroky v technologii, vcetné zlepSeni
senzorové technologie, umélé inteligence a strojového uceni. I kdyz Stupen 4 predstavuje
vyznamny skok v automatizaci fizeni, je dilezité poznamenat, Ze jesté neni Siroce dostupna

a zustava ve vyvojové fazi. [16]
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3.4.6 Stupei 5

Autonomni fizeni stupné 5 je nejvyssi mozna uroven autonomie, pii které vozidlo funguje
bez zasahu cClovéka. Na této Urovni je auto plné autonomni a miize jezdit v jakémkoli
prostiedi nebo podminkach bez nutnosti, aby fidi¢ ptevzal kontrolu. Vozidlo bude vybaveno
pokrocilymi senzory, kamerami a jinymi technologiemi, pravdépodobné v soucasné dobé
nam stale nezndmymi, které mu umoziuji vnimat a reagovat na své okoli v redlném case.
Technologie autonomniho tizeni stupné 5 je stale ve vyvoji a ani zdaleka neni k dispozici
pro spotiebitelské vyuziti. Jakmile bude dosazeno autonomie urovné 5, bude mozné vyrazné
snizit nehody zptsobené lidskou chybou az prakticky na nulu, zvysit efektivitu dopravy a

poskytnout vétsi mobilitu lidem s postizenim nebo omezenym ptistupem k doprave. [17]
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3.5 Waymo

Waymo je spolecnost zaméfena na technologie autonomniho fizeni, ktera patii pod
matefskou spolecnost Alphabet Inc., kterou vlastni Google. Waymo vyvinula autonomni
fizeni Stupné 4, které se v soucasné dob¢ pouziva v jejich taxi sluzbé, Waymo One. Tato
sluzba funguje v metropolitni oblasti Phoenixu, Los Angeles, San Franciscu, Austinu a
umoznuje uzivatelim objednat si plné autonomni taxiky pro své dopravni potteby. Vozidla
jsou vybavena fadou senzori a kamer, které umoziuji navigaci na silnicich, identifikaci
piekazek a rozhodovani na zakladé okolniho prostfedi, systém pohanéjici tyto vozidla se
nazyva Waymo Driver (Waymo fidi€). I kdyz je sluzba v soucasné dob¢ dostupna pouze v
omezenych oblastech, Waymo ma plany na rozsiteni svych operaci do dalSich mést v USA
a mimo né. Spolecnost je povazovéana za lidra v oblasti autonomniho fizeni a pracuje na
vyvoji dalSich pokrocilejSich technologii, které by mohly pfinést pln¢ autonomni vozidla

Siroké vetejnosti. [18]

Obrazek 6 Waymo One Taxi [80]
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3.6 Tesla

Tesla je americké spolecnost zabyvajici se vyrobou a vyvojem jejich elektrickych vozidel,
baterii a na rozvoj autonomnich systémt, které ve svych elektrickych vozidlech nabizi. Jiz
od svého zaloZeni se siln¢ zamétuje na inovace pravé v autonomnim fizeni, coz se stalo
jednou z klicovych charakteristik jejich vozidel. Do roku 2021 vyuzivala Tesla pro své
autonomni systémy kombinaci vice sensoril a to Radaru, Sonaru a kamer, jejim nejnovéjSim
vyvojem byl vS§ak ptechod na pouzivani pouze kamerovych sensord, coz jde proti trendim
ostatnich automobilek. Nejnovéjsi a nejpokrocilejsim autonomnim systémem je Tesla FSD
(Full Self Driving), ktery dale zvysuje schopnosti ptfedchozich autonomnich systémut
Autopilota a pokrocilého Autopilota. I ptes dlouholety vyvoj autonomnich technologii se
stale systém Tesla FSD kvalifikuje pouze jako SAE level 2, tudiz se z pravniho hlediska
jedna pouze o asistencni systém, jelikoz za ptipadnou nehodu zpiisobenou pfi uzivani Tesla

FSD pIné odpovida realny fidic. [19]

3.7 Vstupni technologie pro autonomni vozidla

3.7.1 Lidar

Lidar je systém vyuzivajici detekci svételnych paprskti k méfeni vzdalenosti, podobné jako
Radar. Namisto radiovych vin vyuzivé laserovou diodu k vyzatovani kratkych pulzi svétla
am¢eii jejich odraz k vypoctu vzdalenosti. Pivodné se Lidar pouzival ke zkoumani atmosféry
a oceanu, byl vyvinut spole¢nosti NASA v sedmdesatych letech. Vyhodou Lidaru nad
Radarem je schopnost meéteni vzdalenosti ve vétSim rozsahu, také 1épe funguje za
neptiznivych podminek, a jeho meéfeni neni ovlivnitelné elektrickym rusenim, ale

k presnéjSimu méteni vyzaduje vice snimacu jako naptiklad kamery, aby mél dostatecné
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presné vysledky. Pfesnost jako takové je nevyhodou oproti Radaru pfi pocitani rychlosti

objektu. Lidar totiz potfebuje dvé méteni vzdalenosti a zavisi na GPS k urceni polohy. [20]

Obrazek 7 Lidar na stieSe auta [81]
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3.7.2 Radar

Radar vyuziva kratké elektromagnetické viny k detekovani a naslednému urceni lokace a
vzdalenosti ke snimanym objektiim. Funguje na principu Dopplerova Efektu a vysila viny,
které se nasledn¢ odrazi od zachyceného objektu a na tomto principu kalkuluje vzdalenost.
Radar se v automobilovém primyslu nevyuziva jen u ACC, ale také v systémech pro krizové
brzdéni. Mikroviny vyuZzivané v radaru jsou schopné detekce solidnich objekta (aut, zdi,
betonovych zataras), ale maji problém pii rozezndvani méné solidnich predmétu jako chodcti

a zvéte. [21]

Obrazek 8 Radar [82]
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3.7.3 Kamery

Kamery jsou klicovym prvkem ve vSech autonomnich vozidlech, slouzi k ziskavani
informaci o okolnim prostredi. Tyto kamery zachycuji obrazové data, ze kterych se po
zpracovani algoritmy strojového uceni méni na informace, s kterych nasledn¢ vozidlo
pomoci dokaze rozeznat a identifikovat rizné objekty, jako jsou jind vozidla, chodci, coz
umi i Radar i Lidar. Ale navic slouzi k rozpoznavani dopravnich znacek a jizdnich pruhd.
Vizudlni data potfizend kamerami pomahaji autonomnimu systému vozidla pii rozhodovani
o manévrovani a navigovani v jeho provoznim prostiedi. Kamery jsou v porovnani
s Lidarem i Radarem znac¢né levnéjsi, z toho diivodu je dnes nalezneme na vSech vozidlech

schopnych stupné 2 autonomniho tizeni, coz neplati pro drazsi Lidar i Radar. [22]
3.7.4 Sonar

Navigace a detekce zalozena na zvuku jménem Sonar se vyuziva pro ¢idla v automobilech
jiz tadu let a jedna se o levné&jsi sensor nez-li je Lidar, Sonar i kamery. Senzory sonaru
funguji na principu vysilani ultrazvukovych vin, které se od detekovanych objekti odrazi
zpét k senzoru. Vypocitdnim Casu navratu zpétné viny se urci vzdalenost piekazek. Diky
tomuto principu funguje sonar i za snizené viditelnosti, ale siln¢ ho limituje jeho zavislost
na rychlosti zvuku. Tato technologie je proto uréend hlavné pro kratké vzdalenosti
v porovndni s jiz zmiflovanymi. Slouzi tak zejména jako asistence pfi parkovani, ¢i zcela

autonomnim parkovani a pii vyhybani se piekazkam ve Spatnych podminkéch. [23]
3.7.5 GPS

Slouzi jako navigacni stavebni kamen pro autonomni vozidla. Pokazdé kdyz chce autonomni
vozidlo vyrazit na cestu, GPS a GNSS mu vytvoii trasu, kterou bude nasledovat. Satelitni
navigace vozidlu poskytuje aktualni ptehled o jeho poloze, a to do pifesnosti jednotek
nékolika metri, lepsi GPS pfijimace az centimetrii. Vyzvu v pfesnosti satelitni navigace
tvofi naptiklad centra mést, kde vyskové budovy a jiné stavby mohou GPS signal vyrusit,
tento fenomén se nazyva ,Urban Canyon efekt‘. Tyto problémy fesi automobilky lepSimi
GPS pfijimaci, které dokadzi zachytdvat i slabsi signaly, dale pouzitim map s vysokym
rozliSenim, kde navigacni systémy piredpovidaji a kompenzuji pohyby vozidla. Nebo

vyuzitim technologii pro zlepSeni signalu napiiklad filtraci Sumu. Castym feSenim pro
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autonomni vozidla je integrace s dalSimi dostupnymi senzory (Lidar, akcelerometry) i

dal§imi polohovacimi systémy, jako na bazi mobilnich siti a Wi-fi. [24]
3.7.6  V2X (Vehicle-to-Everything) komunikace

V2X komunikace hraje zdsadni roli ve vyvoji a budoucnu autonomnich dopravnich systémti.
Umoziuje vozidlim vybavenych touto technologii komunikovat s ostatnimi vozidly,
dopravni infrastrukturou, chodci a jejich sitovymi zafizenimi. Jejim hlavnim cilem je

zlepSeni bezpec€nosti a zejména efektivity dopravy.

Klicovym aspektem V2X komunikace je syst¢ém AIMS (Autonomous Intersection
Management Systém). Tento systém automaticky rozliSuje vozidla nouzovych sluzeb (EAV)
a béznymi vozidly ucastnici se provozu, diky tomu nouzovym vozidlim piid€luje vyssi
prioritu v dopravnim toku, to jim zajist'uje rychlejsi prijezd. Na zakladé¢ téchto priorit systém
AIMS efektivné spravuje kiizovatky podle ptedem pftifazenych priorit, toto zahrnuje i
planovani tras a regulaci rychlosti vozidel. Témito praktikami tak dochézi k plynulejSimu

provozu a piedevsim piedchazeni kolizi.

Pro testovani a optimalizaci strategii fizeni dopravy vyuziva systém AIMS simulace, jako je
SUMO (Simulation of Urban Mobility). To umoziuje analyzovat rizné dopravni scénare a

upravit parametry systému pro zlepseni jeho vykonu.
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AIMS implementuje specifické algoritmy pro fizeni dopravy, pseudokdd, ktery vidime na
obrazku, je provadén .M. (Intersection Management) jednotkou. Jsou zde detailné popsané
rozhodovaci kroky pouzivané pfi fizeni ptistupu vozidel ke kfizovatkdm. Pro minimalizaci
zpozdéni pro vSechny ucastniky provozu je uzivano pravidlo FIFO (prvni pfisel, prvni
odesel), funguje na jednoduchém principu potradi vozidel v jakém ke kiizovatce piijela. Pii
ptijezdu prioritnich vozidel (ambulance) je pravidlo FIFO upraveno pro rychly prijezd praveé
nouzovych vozidel. Po prijezdu naptiklad ambulance se systém vrati zpét k pravidlu FIFO.

[25]
Obrazek 9 AIMS diagram [83]
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3.8 Technologické systémy uzZivané pro autonomni vozidla

3.8.1 LKAS

Systém pro udrzovani vozu v jizdnim pruhu se spoléhd na kameru, obvykle umisténou
v horni ¢asti vozu za Celnim sklem. Tato kamera snima vozovku pied automobilem a
rozpoznava dobfe viditelné pruhy na vozovce. Systém z informaci v kameie vypocita polohu
vozidla a pokud je to potieba mirné zasahne fidi¢i do fizeni. Jelikoz se LKAS spoléhé pouze

na kameru, je za sniZzené viditelnosti takika nepouzitelny. [26]
3.82 ACC

Adaptivni tempomat dokéaze dle potteby okolniho provozu zrychlit i zpomalit vozidlo. Pro
zjisténi polohy vozidla vyuziva ACC snimace systému ABS a ESP, ty dodavaji informace o
rychlosti automobilu, rychlosti otdCeni po svislé ose a pficném zrychleni. Nejdulezitéjsi je
pro ACC sniméani okolnich automobilli, k tomu vyuziva bud’'to Radar, Lidar, Kameru nebo 1

Laser. [27]
3.8.3 Autonomni Fizeni na dalnici

Kia, Hyundai, Ford a mnoho dalSich znacek dnes jiz nabizi moznost na urc¢itych dalnicich
ptedat kontrolu nad fizenim vozidla jejich autonomnimu systému (pro Ford se tento systém
jmenuje BlueCruise). Vozidlo za fidi¢e dokéaze drzet se v jizdnich pruzich, reagovat na
okolni provoz, a i ¢asteéné navigovat. Ridi¢ je v8ak nucen po celou dobu jizdy autopilota

hlidat. [27]
3.8.4 Autonomni Fizeni i mimo dalnici

V tomto odvétvi pred konkurenci vyrazné vede Tesla a také ndm zaroven ukazuje proc jeste
nepostoupila do tietiho stupné autonomizace. Vyuziva primarné kamerovy systém, ktery od
sebe rozeznava jednotlivé objekty. Oproti kamerovému systému pro asistenci jizdy v pruhu
a adaptivniho tempomatu, je ten Tesly mnohem pokrocilejsi a dokaze rozeznat kuzely,
uzavirky, zastavena vozidla a tak podobné¢. Ackoli mé Tesla s timto systémem vyrazné vice
informaci o autonomnim fizeni nez jiné¢ automobilky, stale se ji nedati zbavit se primitivnich

bugi a nedokaze fidit bez toho, aniz by jeji autonomni systém kontroval fidi¢. [27]
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3.8.5 ADAS

Jsou inteligentni asistencni systémy, které fidi¢i pfimo zasahuji do fizeni vozidla. Maji
slouzit k zefektivnéni fizeni a ke zvySeni bezpec€nosti, stejné jako vSechny ostatni asistencni
systémy. Vyuzivaji sensory, kamery a vSe jiz zminované v predeslych stupnich. Nasledkem
spojeni vétSiho mnozstvi sensortl je vzniku redundantnich dat a tvz. Sumu. To vede
k nepotifebnym a nadbytecnym datlim, které vozidlo pfijima. V téchto pfipadech v ADAS
systémech dochézi k piretizeni mnozstvim informaci a je nezbytné aby byli tyto systémy
schopné rychle a piesn¢€ zpracovat a reagovat na tento Sum, aby nedoslo k naruseni jejich
funkc¢nosti. Proto jsou sofistikované systémy pro spravu dat a prioritizaci v ADAS zéasadni

pro efektivni zvladani redundantniho Sumu. [28]

Obrazek 10 ADAS znazornéni [84]
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3.9 Eticky pohled na autonomni vozidla

Jednim z hlavnich etickych probléma s autonomnimi vozy je otazka rozhodovani v
potencidlné zivotu ohrozujicich situacich. Napiiklad v situaci, kdy autonomni auto musi
vybrat mezi srazenim motorkafe a srazenim s SUV vedle, jaké rozhodnuti by mélo ucinit?
To vytvaii otazky ohledné toho, jak by mél byt viiz naprogramovan a kdo ma na starosti tyto
rozhodnuti. V tomto piipadé bychom asi zvolili, aby vozidlo narazilo do SUV, jelikoz bude
vetsi pravdépodobnost neohrozeni lidského Zivota. Ale co kdyz si bude muset vozidlo zvolit
mezi srazenim motorkafe bez helmy a motorafe s helmou? Ma nabourat do motokare
s helmou, protoze je vEtsi pravdépodobnost, ze prezije? Nebo srazit motorkafe bez helmy,
protoze nedodrzuje dopravni piepisy a sam se tak ohrozuje? A co kdyZ za¢ne naSe vozidlo
pocitat i nasim zivotem, kupoval by nékdo automobil, ktery obétuje svého fidice, misto toho

aby srazilo motorkaie?

Obrazek 11 Etické dilema [85]
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Kromé¢ toho existuje obava z moznosti, Ze hackeii pfevezmou kontrolu nad autonomnimi

vozidly a zptsobi $kodu nebo chaos. Dalsi etické otazky zahrnuji zodpovédnost v ptipadé
nehod s autonomnimi vozy. Potencialni ztratu pracovnich mist v pramyslech jako je
kamionova doprava a taxikarstvi. Tyto etické problémy jsou slozit¢ a budou vyzadovat

peclivé zvazeni a regulaci, jakmile se autonomni technologie bude nadale rozvijet. [29]

31



3.10 Budoucnost autonomie

Navzdory vyznamnym pokrokiim v technologii autonomnich vozidel je nepravdépodobné,
ze budou v blizké budoucnosti na vetejnych silnicich jezdit autonomni vozidla stupné 5.
Vyvoj technologie autonomniho fizeni je slozity a naro¢ny proces, vyzadujici vyznamné
investice do vyzkumu, vyvoje a testovani. Stale existuji mnohé technické, pravni, a hlavné
etické vyzvy, kterym je tfeba Celit, nez se uplné autonomni fizeni patého stupné stane
skutecnosti. Kromé toho existuji obavy ohledné bezpe€nosti a zabezpeceni autonomnich
vozidel a také otdzky tykajici se vefejného pfijeti a davery. Zatimco Groven 5 autonomie se
v budoucnu muze stat skutecnosti, pravdépodobné to bude mnoho let, mozné nikdy, nez ji

nalezneme na vetejnych silnicich.[27]
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4 Vlastni prace

V této Casti prace se provadi analyza a na jejim zdklad¢ nasledna komparace dvou odlisnych

autonomnich systémd.

Waymo Driver je autonomni systém SAE levelu 4, je schopny plnohodnotného fizeni
vozidla a funguje jako robo-taxi, kdy pfi jizd¢ za volantem nesedi redlny ¢lovek. Tento
systém vlastni spole¢nost Waymo a vyuziva ho ve své sluzbé Waymo ONE, ktera nabizi
jizdy zakaznikiim v oblastech Phoenixu, San Francisca a Los Angeles. V pfipad¢ nehody za
vozidlo nese plnou odpovédnost spole¢nost Waymo. Waymo Driver vyuziva pro ziskédvani
informaci z okolniho svéta Sirokou Skalu technologii, z nichz hlavnimi jsou sensory Lidaru,

Radaru a kamer.

Tesla FSD je autonomni systém spolecnosti Tesla, ktery je pln¢ zdvisly na kamerovych
sensorech, coz predstavuje ojedin€ly smér vyvoje autonomniho systému. Tesla uvadi, ze
tento systém smefuje za dosazenim plné autonomie, avSak v soucasné dob¢ se nachéazi pouze
na SAE levelu 2, ktery stale od fidi¢e vyzaduje, aby i pii pouZzivani tohoto systému stale
veénoval plnou pozornost fizeni. V piipadech nehod nese pravée tidi¢ plnou odpovédnost za

fizeni vozidla, nikoliv autonomni systém fizeni Tesla FSD.

4.1 Analyza Waymo Driver systému

Tato SWOT analyza zkouma Silné a Slabé stranky, PfileZitosti a Hrozby autonomniho
fidiciho systému urovné SAE level 4 Waymo Driver. Déle poskytuje ptehled o soucasném

stavu této technologie, pozici na trhnu a budouci mozné vyhlidky.

Spolecnost Waymo poskytuje vetejnosti Sirokou skélu jejich studii a zakladaji si na sdileni
jejich poznatka a pokroka a diky tomu je moznost nahlédnout hluboko do jednotlivych

principi, mechanismti a praktik jiz Waymo provozuje.
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4.1.1 Swot analyza Waymo tabulka

Zde je zobrazena SWOT tabulka zkoumajici autonomni vozidlo spole¢nosti Waymo pro

lepsi prehlednost.

Tabulka 1 SWOT analyza Waymo Driver

Silné stranky Slabé stranky
e Technologicky naskok a inovace e Slozitost méstského Fizeni
e Rozsahlé testovani a sbér dat e Zavislost na HD mapach
e Diiraz na bezpecnost e Vysoké naklady na technologie
e Pokrocilé Al a ML aplikace e Omezené prostiedi provozu
e Piinos pro bezpe¢néjsi dopravu e Potieba udrzovani vozidel
Prilezitosti Hrozby
e Expanze do novych trhu e Pravni a regula¢ni prekazky
e Spoluprace a partnerstvi e Konkurence
e Vyuziti pokroki v Al a ML e Technologické vyzvy
e Reakce na globalni trendy o Prijeti verejnosti
¢ Rozvoj v novych aplikacich e Odpovédnost a pojiSténi

Zdroj: vlastni zpracovani

4.1.2 Silné stranky

Technologicky naskok a inovace v Lidar detekci

Implementace LidarAugmentu pro 3D detekci objektti v Point Cloudech ukazuje pifevahu
spolec¢nosti Waymo v jeji technologii. Jedna se o metodickou inovaci, kterd umoznila
Waymu dosdhnout nejnovéjSich vysledkii na Waymo Open Datesetu, kde ho Waymo
experimentaln¢ ovefilo. LidarAugment metoda dosihla novych rekordnich vysledk,

zlepsila vykon jak konvul¢nich, tak transformerovych model a umoznila tak lepsi skalovani
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modeld 3D detektorti. Vyuzitim zjednoduseného piistupu na vyhledavaci bazi pro 3D data
augmentaci Waymo efektivné snizilo komplexitu potiebnou pro trénink a optimalizaci
modeld. To demonstruje schopnost spolecnosti Waymo posouvat hranice kuptedu

v technologii autonomniho fizeni. [30]

Rozsahlé testovani a sbér dat

Waymo vyuzivd k rozsahlému testovani a sbéru dat pro autonomni fizeni v centrech
velkomést hierarchicky model zalozeny na model-based generative adversarial imitation

learning (MGAIL).

Toto testovani probihd na velkém shromazdéném datasetu, ktery obsahuje 10 miliont
expertnich trajektorii pochazejicich z flotily Waymo autonomnich vozidel, coz piedstavuje
vice nez 100 000 mil ujetych pifimo ve mésté¢ San Francisco redlnymi vozy. Ty jsou
rozdéleny do setti 80% trénovani, 10% validace, 10% testy. Kazdd mnozina seti obsahuje
nesouvislé jizdy, tudiz trajektorie zjednoho vozidla nebudou v mnozin€ s tratoriemi
z vozidla druhého. Zminéné trajektorie zahrnuji stav vlastniho vozidla (napf. pozici) a
exteroceptivni stav z robotického percepéniho systému (napt. ohranicujici boxy jinych

ucastnikd, stav semafort), sladéné s ramcem vysoko defini¢ni mapy.

Na testovani obtiznych situaci vyuzivda Waymo klasifikator strojového uceni, ten hodnoti
segmenty fizeni dle potencidlu pro kolize nebo tésné situace. Pomdha identifikovat a
prioritizovat naro¢né scénafe pro hlubsi pochopeni selhani v kritickych situacich. Tyto
procesy napomahaji vyvoji a zlepSovani politik autonomniho fizeni pro bezpecnou navigaci

a provoz v méstskych prostiedich. [31]

Diiraz na bezpecnost

Waymo autonomni taxi vozidla dosahla koncem minulého roku milniku 7,1 milionu ujetych
mil zcela bez fidice za volantem, a to pouze v centrech Americkych velkomést, 5,34 milionu
mil ve Phoenixu, 1,76 milionu mil v San Franciscu a 0,0467 milionu (46 tisic) mil v Los
Angeles. Data z prosince roku 2023 ukazuji sniZzeni nehod se zranéni o 85 % v komparaci
s lidskym benchmarkem, to znamend 6,8krat mensi miru nehod se zranénim. Nehod
hlasenych policejnim slozkam bylo k 57 % méné&, 2,3krat mensi mira ozndmenych nehod
policii nez u lidského benchmarku. Tyto komplexni porovnani poukazuji na vyznamny

bezpecnostni vykon autonomnich taxi sluzeb spole¢nosti Waymo. [32]
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4.1.3 Slabiny

Slozitost méstského rizeni

S mnoha necekanymi aktéry, kteti mohou autonomnimu vozidlu piekiizit cestu, se musi
autonomni vozidlo Waymo eventueln¢ setkat a situaci s nimi bezpeéné vyftesit. Pro
bezpecnost autonomniho fizeni je zdsadni s témito aktéry neboli vzacnymi objekty pocitat a
naucit na n¢ autonomni modely spravné reagovat. Avsak zde celi Waymo vykonnostnim
nedostatkim, kdy se vzacné neocekavané piekazky ¢asto neobjevuji ve vycvikovych datech
jejich autonomnich modeli. Anotace dat potfebna pro 3D detekei, je nakladna a Casové
naro¢na, coz omezuje schopnost rychle rozsifovat tréninkové datasety. Ve vztahu k vzacné
vyskytujicim se objektiim je zapotiebi specifickych znalosti a ¢asu, ¢imz se zvySuje cena a

komplikuje se jejich nachéazeni.

DalSim nedostatkem tykajici se této problematiky je omezené mnozstvi dat pro vzacné
objekty, kde se ukazuje, ze ani 7,1 milionu méstskych ujetych mil nestaci na dostatecné

pokryti extrémnich situaci do kterych by se Waymo taxi vozidlo mohlo dostat. [33]

Nova prostredi

Z davodu silné zavislosti autonomnich vozidel Waymo na vysoko defini¢énich HD mapach
pro modelovani okoli, planovani tras, znaceni jizdnich pruhii, dopravnich znacek a
podobnych statickych prvki, je obtizné aplikovat Waymo vozidla v novych lokalitdch. Nové
lokality potiebuji nové datasety, ty obsahuji informace zriznorodych méstskych a
piiméstskych geografii, které se lisi mésto od mésta. To znamend, Ze rozdily mezi témito
geografiemi vedou k vyrazné diferenci domén, coz ptedstavuje vyzvu pro algoritmy

autonomniho fizeni pti adaptaci na nové podminky v novych lokalitach.

Dalsim faktorem jsou odlisné podminky pocasi a osvétleni, ty mohou velmi ovlivnit vykon
systému pro vnimani. Zvlasté rozdily mezi dnem a noci vyzaduji robustni detekéni a

sledovaci algoritmy schopné prace v Sirokém spektru vizudlnich podminek.

Také je potfeba zminit prostfedi ve kterych se Waymo zatim nenachazi. Ackoliv jiz
zacatkem roku 2024 zacala firma Waymo testovat jizdu i na dalnicich, redlny taxi autonomni

viz na dalnici stdle nemtze, tim padem mohou nékteré cesty zdkaznikim Waymo ve
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Phoenixu, kde se také aktudlné autonomni model na dalnicich testuje, zabrat déle nez

dvojnésobek doby. [34] [35]

Autonomni vozidla Waymo v dneSni dobé nejsou schopna celit vysoce nekvalitnim
podminkam silnic, naptiklad v Ceské Republice by na rozbité okresni silnici bez jakychkoliv
vodorovnych dopravnich znaceni jenom té€zko vozidla rozpoznavala kde je silnice. DalSimi
nevhodnymi prostfedimi jsou oblasti s omezenym GPS signalem, oblasti nedostatecné
zmapované nebo napiiklad slozit¢ dopravni situace v oblastech tfetiho svéta, kde lidé

nedodrzuji pravidla silni¢niho provozu, tak jak je zname.

Vysoké naklady na provoz a rozvoj technologii

Integrace LiDARu spolecné s dalSimi senzorickymi technologiemi, jako jsou kamery a
radarové senzory s milimetrovymi vlnami (MMW), vyznamné zvySuje ndklady na
autonomni vozidla. To je zplisobeno tim, Ze tyto senzorické technologie, kdyz jsou pfidany
na stran¢ vozidla, vedou k vysSim jednotkovym nakladiim na kilometr, ackoliv zvysuji

schopnost autonomniho systému predchazeni nehodam.

Nejde vsak pouze o vyvijeni novych technologii, aby Waymo mohlo provozovat svou flotilu
taxikli na levelu 4 SAE. Ostatni naklady zahrnuji opravy, udrzovani, ¢isténi téchto vozidel a
téz vSech jejich senzori na nich. Obzvlast¢ udrzovani Cistoty sensorl je stézejni pro
zachovani vozidel pln¢ funkénich, dale je potfeba vynalozit as, prostory, vybaveni a
pracovni silu na pravidelné nabijeni vozidel. Podobné pokud si pasazér Waymo taxi néco ve
vozidle zapomene, nebo se dopusti znecisténi vozidla, firma musi tyto situace detekovat a
vyftesit, nez bude moci pokracovat v jizd¢ pro dalSiho zédkaznika. Zkratka nahrazeni fidice
za volantem Autonomnim systémem se nevypoiada s ostatnimi funkcemi, které musi dnesni

bézny lidsky fidic€ fesit. [36]
4.1.4 Prilezitosti

Expandovani do novych trhi

Waymo zacalo nabizet své SAE level 4 autonomni taxi sluzby Siroké verejnosti pod jménem
Waymo One ve Phoenixu v prosinci roku 2018, od tohoto milniku se jejich sluzby rozsitili
po celé Americe do San Francisca, Los Angeles a Austinu. Diky velkému dirazu na bezpeci

nejen okupantli autonomniho vozidla, ale i na vSechny ostatni G€astniky provozu se nabizi
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otazka o expanzi spole¢nosti Waymo a jejich sluzeb do Evropy. Evropskd Unie se svym
eventuelné vedl ke snizeni fatdlnich nehod na silnicich na nulu do roku 2050. Vzhledem na
omezeni potieby Autonomniho systému na HD mapy, kvalitni silnice a dopravni znaceni,
by Evropska velkomésta byla pro Waymo One sluzbu idedlni cestou pro rozsiteni jejiho
image a ziskani tak vice zdjemct pro jeji sluzby. Dalsi atraktivni vlastnosti Evropy je silna

presence Automobilového primyslu.

Zajimavou moznost expanze nabizi tézZ Kanada, specificky Ontario by z pravniho hlediska
bylo spravnou volbou, a to pravé i pro Autonomni systému SAE level 4. Rozmanité
klimatické podminky Kanady pfedstavuji unikatni ptilezitost pro Waymo testovat jejich

vozidla v riznych podminkach a zaroven piitom necestovat pies pil svéta. [37]

Svédsko a Finsko maji téZ zijem o inovativni feSeni v dopravé a testovaly autonomni
vozidla. Jejich zavazek k bezpecnosti, environmentalni udrzitelnosti a technologické inovaci
je v souladu s cili spolecnosti Waymo. Mezi dalsi zemé odhodlané integrovat smart
technologie, jako je autonomni fizeni vozidel, do svych méstskych krajin jsou Singapur,

Jizni Korea, Japonsko, a i Spojené arabské emiraty. [38] [39]
Spoluprace a partnerstvi

Aktudlné navazalo Waymo partnerstvi s mnohymi nejriznéjSimi organizacemi,
zaméfujicich se na bezpecnost, piistupnost, rozvoj komunit i zdravi. Jeji budouci spoluprace
by se mohli rozsifit pravé v téchto oblastech, cilicich na skupiny, které¢ budou z autonomni

budoucnosti nejvice prospivat nebo ji budou moci piispét k vyvoji.

Kolaborace s vyrobci automobill, pravdépodobné prevazné zameiena na luxusni znacky, by
mohla zasadné pomoci technologii Waymo rozsifit jeji klientelu. Pravé u luxusnich znacek
lze oCekavat zajem zakaznikd o nejnovéjsi technologie a sensory, jako napiiklad Lidar,

Radar a kamery fungujici v harmonii, jak Waymo ptedvadi.

Jisty z4jem a spolupraci by se také nabizel s technologickymi firmami nebo naptiklad
vladnimi agenturami, spoluprace pravé snimi by vedla k jistému usnadnéni integrace

autonomniho fizeni do spotiebitelskych vozidel, ¢i systému vetejné dopravy. [40]
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Vyznamné pokroky ve strojovém uceni a Al

Strojové uceni a umeléd inteligence jsou zakladem pro kazdy autonomni systém. Pro
automatizaci vytvafeni navrhi vyuzivda Waymo existujici AutoML architektury se
spolupraci s Google Al. Tato spoluprace umoznila zkoumani tisice architektur neuronovych
siti a k nalezeni téch, které vyvazuji kvalitni vykon s nizkou latenci, to je velmi dulezité pro
rozhodovani autonomnich systémt v redlném cCase. Neurdlni sit€é generované timto
zpisobem jsou schopné rozpoznat objekty na silnici az o 30 % rychleji s o 8% vySsi

presnosti. [41] [42]

Uméla inteligence hraje v operacich spole¢nosti Waymo nedilnou soucast, pti nichz spoléha
na techniky Deep ML (hlubokého strojového uceni) ve spolupraci s tymem Google Brain,
dnes pod jménem Google DeepMind. Tyto techniky jsou aplikovany napfi¢ riznymi
systétmy ve vozidle, v€etné¢ vniméni, predikovani, planovani a simulace. Waymo také
vyuziva ekosystém TensorFlow a TPUs od Google pro trénovani svych neuronovych siti,
¢imz zvysuje jejich efektivitu az patnactkrat. Tento postup tréninku a testovani umoziuje

Waymo rychle nasadit nejnovéjsi modely do svych autonomnich vozidel. [43]

Inovace v integraci Al a LIDAR technologii umoznuji jejich vozidliim bezpecnou navigaci

ve slozitych méstskych prostfedich. Diky nim je pfesné 3D mapovani v realném case

wvewr

vnimani vefejnosti a diivéru ve spoleCnost Waymo a napomahaji k budoucim komercnim

nasazenim a partnerstvim.

Prikopnické usili a potenciondl budouciho vyvoje, ktery Waymo se svym SAE level 4

autonomnim systémem a spolupraci s Googlem ptedstavuje, v oblastech Al a strojového

wevr

4.1.5 Hrozby
Pravni predpisy

Ve svété existuje mnoho zemi a statli, které se odliSuji ve svych pravnich systémech a
ptedpisech, mnohé odli$nosti 1ze nalézt i v jejich odliSnych postojich vic¢i autonomnim

vozidlim operujicich na vysoké trovni autonomie SAE level 4. [45]
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Ve Spojenych staitech Americkych musi provozovatelé¢ autonomnich vozidel dbat na jak
statni, tak federalni smérnice. Tato kombinace tvofi sloZité prostfedi pro implementaci a
operovani téchto vozidel. Federalni politika poskytuje ramec fungovani pro autonomni
vozidla, ktery vSak neni dostatecné striktni, coZz vede k nejistot¢ v oblastech napftiklad
odpovédnosti, bezpecnostnich standarda ¢i ochrané dat. Pravni obtize zde vyZzaduji sladéni
statnich a federalnich ptedpisii a feSeni v oblasti kybernetické bezpecnosti se s sdilenim dat

o vozidlech. [45]

Piistup Velké Britanie je k autonomnim vozidliim velmi proaktivni se svym zaméfenim na
pfizpsobovani dosavadnich zakonl pro akomodaci zmifiovanych technologii. Kuptikladu
zavedla zékon The Automated and Electric Vehicles Act 2018 (AEV A 2018), ten pojednava
o odpovédnosti a pojisténi autonomnich vozidel. Hlavni hrozbou je zde nedostatek ve forme
definovani jasnych standardl pro bezpecnost jako takovou, a i1 bezpecnost kybernetickou.
Komplexita regulaci ochrany dat v kontextu autonomnich vozidel zde ptedstavuje hlavni

obtize. [45]

Po zavedeni legislativy tykajici se testovani a provozovani autonomnich vozidel pod
ur€itymi podminkami je Némecko, jakozto matefskd zemé pro né€kolik znamenitych
automobilek, lidrem v autonomnich technologiich a obzvlasté pak jejich testovani. Predpis
pro jejich provoz byl novelizovan v Stralenverkehrsgesetz (Zakoné o silnicnim provozu).
Pies tyto pokroky vSak stdle existuji vyzvy v potiebé ptesn¢jSiho vyjasnéni otazek
odpovédnosti ve smiSenych dopravnich scénéfich, kde figuruji vozidla autonomni s vozidly

fizenymi ¢loveékem. [45]

Ani Cina neziistavé s adaptaci svého pravniho systému ve sméru tykajici se autonomnich
vozidel velmi pozadu, v roce 2022 urychlila vyvoj standardii pro tyto vozidla a zvysila diraz
na bezpecnost jejich dat. Vydala téZ dokumenty podporujici vyvoj a regulaci, zahrnujici
pokyny pro rozvoj modernich dopravnych systémi a V2X komunikaci. Oproti zbytku svéta
vSak stale znac¢né zaostdva, do budouciho vyvoje chybi mezinarodni spoluprace pro
ustanoveni standardd pro autonomni vozidla celosvétové a dale definovani odpovédnosti a

pojisténi Autonomnich vozidel. [45]
Konkurence

Prostor tykajici se budoucnosti autonomniho fizeni je vysoce konkurenc¢ni, existuje hned
nekolik spolecnosti a az zda se neomezeny pocet novych a novych startupti, které se snazi
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pravé v tomto odvétvi prolomit. Pfedstava plné autonomniho vozidla (SAE levelu 5) je na
hledacku mnoha z nich, av§ak pouze par je v tomto zavod¢ tak daleko jako firma Waymo a
jeji SAE level 4 taxi. Stale ale pifedstavuji jistou hrozbu, vzhledem k vlastnosti firem
vyvijejicich autonomni vozidla na takto vysoké urovni zaniknout, napiiklad jako projekt

Fordu a Volkswagenu jménem Argo Al. [46]

Tesla, znama svymi elektrickymi vozidly, u¢inila vyznamné kroky smérem k dosazeni pln¢
autonomniho fizeni. Jejich nejpokrocilejsi systém je predvadén pod ndzvem FSD, Full-Self-
Driving, v pfekladu plné€ autonomni, nabizi rizné irovné asistence pii fizeni, vyvinul se tak,
aby zahrnoval funkce jako naptiklad kontrola semaforti a znac¢ek STOP, stejné jako navigace
méstskymi ulicemi. Oproti Waymo a vzato vSem ostatnim firmam vede Tesla agresivni tah
proti uzivani Lidaru ve svych vozidlech a veskerou divéru vklada do kamerovych systémi

a vysokému objemu nasbiranych dat, kterym disponuje. [47]

Cruise je spolecnosti patfici pod Americkou automobilku General Motors, poc¢inajic rokem
2022 testovala své Robotaxi vozidla napti¢ Californii a nasledn¢ Phoenixem a Austinem.
Oproti Waymo nabizela vétsi pocet taxi vozidel s mensim dirazem na pohodli a jak se
ukazalo v roce 2023 i s mensi kvalitou bezpecnosti. Nasledkem vice nehod stat Kalifornie
suspendoval prava spolecnosti Cruise na provozovani autonomnich taxi vozidel SAE level
4. Cruise hodla nadale provozovat a planuje znovuobnoveni svych sluzeb, tentokrat ale
v men$ich méstech a s vy$§§im diirazem na bezpecnost a odpovédnost. Incidenty z roku 2023
poukazuji na nebezpeci pro ostatni firmy provozujici autonomni taxi sluzby a na dulezitost
bezpecnosti pii vyvoji, nebot’ mozné nehody mohou vést k az devastujicim nasledkm i pro

firmy, které doposud bezpecnostni aféry netesili. [48]

Mercedes ve spolupraci s vyrobcem grafickych karet NVIDIA zahrnul vroce 2022 v
Némecku do svoji nabidky automobilli prvni SAE level 3 autonomni systém pod jménem
DRIVE PILOT. Dalsiho vyznamného prilomu bylo dosazeno ziskdnim povoleni ve
Spojenych statech, téZ jakozto prvni v historii. Tento systém, pii splnéni podminek pro jeho
aktivaci, fidi¢i automobilu umoziiuje plné piedat vozidlu kontrolu na fizenim a téz se zbavit
pravni odpovédnosti pod dobu jeho uzivani, v realité¢ funguje DRIVE PILOT hlavné jako

pIn¢€ autonomni Sofér na dalnicich pii mensich rychlostech v kolonach. [49]
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Prijeti a divéra verejnosti

Pro Sirokou vetejnost jsou moderni technologie Spané€lskou vesnici, v kombinaci se silnou
nedtvérou lidi ve vSe nové a neznamé je jejich pievazné negativni postoj viici bezpecnosti
automobilll bez fidi¢h ocekdvany, zejména mezi starSimi lidmi, zenami a témi, kteti nemaji
pfedchozi znalosti o autonomnich vozidlech. Role vzdélani a osvéty jsou v minimalizaci
dopadu negativniho vnimani vefejnosti klicové pro uspéch a adaptovani autonomnich
vozidel do zivoti béznych lidi. ZlepSenim vefejného porozuméni vSem vyhoddm a
bezpecnostnim funkcim autonomnich vozidel je v dalSich vyvoji téchto vozidel nezbytné.
Zjisténi podtrhuji vyznam cilenych komunikacnich strategii pro feSeni demografickych

rozdil ve vnimani a vliv medialniho pokryti na vefejné minéni. [50]
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4.2 Analyza Tesla FSD systému

SWOT analyza autonomniho systému trovné SAE level 2 Tesla FSD komplexné zkouma

jeho Silné a Slabé stranky, PrileZitosti a Hrozby, které¢ s timto systémem souvisi a ovliviiuji
jej.
4.2.1 SWOT analyza Tesla FSD tabulka

V této tabulce je zobrazen piehled SWOT analyzy autonomniho systému Tesla FSD.

Tabulka 2 SWOT analyza Tesla FSD

Silné stranky

Slabé stranky

Popularita znacky
Velké mnozstvi dat
Cena sensorl
Vertikalni integrace

Pole ptisobnosti

e Bezpecnostni obavy

e Zavislost na kamerach
e Soudni spory

e Zavad¢jici reklama

e Pouziti za zhorSenych podminek

Prilezitosti

Hrozby

Dostupna autonomni vozidla
Vyvoj kamerovych sensorech
Rozsifeni trhu s elektromobily
Technologicky pokrok

Expanze piisobnosti

e Pravni predpisy

e Konkurence

e Zavislost na Elona Muska

e Vefejné vnimani bezpecnosti

e Technologickd omezeni

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2.2 Silné stranky

Popularita znacky

Tesla je celosvétové znamou automobilkou, ktera znacné zpopularizovala elektrifikaci
osobnich vozidel, v soucasné dob¢ je znama svym velmi agresivnim marketingem v cele
s jeji hlavni tvafi Elonem Muskem. Vedouci postaveni spolecnosti na trhu s elektrickymi
vozidly, spolu s jejim zavazkem k inovacim a udrzitelnosti, ji ¢ini jednou z nejvice

diskutovanych a sledovanych znacek v automobilovém primyslu. [51]

Popularita Tesly jako znacky je zdiiraznéna naptiklad jeji schopnosti udrzeni zdkazniki ve
svém specifickém ekosystému, to dokazuji jeji vysoké miry opakovanych nakupti. V prvnim
poloving roku 2023 dosahla Tesla nejvyssi miry opakovaného nakupu jejich elektromobilt
v automobilovém pramyslu podle analyzy spolecnosti S&P Global Mobility. K tomu
napomaha v Americe ojedinély pfistup k prodeji vozidel prostiednictvim piimé interakci se
spotiebitelem a nezapojovani se do tradi¢niho prodeje skrze dealerstvi. Toto pfispiva
k odlisn¢é identit¢ znaCky a loajalité zakaznikli, podobné jako minimalisticky design a

nekonvencni piistup k designovym inovacim. [52]

Objem dat

Flotila testovacich vozidel Tesly FSD je ptikladem agresivniho sbéru dat spolecnosti.
Kamerové systémy vozidel Tesly shromazd'uji velké objemy dat pro trénink neuronovych
siti, které pohanéji autopilota a systémy FSD. V roce 2023 urazila flotila pfes 500 miliont

mil a z kazdé z nich nasbirala mnoho uZzite¢nych dat. [53]

Sbér dat zahrnuje analyzu zésahi fidi¢e do fizeni béhem rezimu autopilota pro zlepSeni
kvality systému. Pti aktualizaci softwaru jsou v Tesle vyuzivany OTA (over the air) updaty,
to uSetfti mnoho Casu i1 penéz, jelikoz nemusi vozidlo pro aktualizace do servisu za

profesiondlnim technikem. [54]

Klicovym postupem pro trénink FSD systémil je pracovni postup pro strojové uceni Data
Engine, tyto postupy vyuzivaji scénafe skutecného ftizeni k provozovani algoritml
strojového uceni, které jsou nésledné pouzity k trénovani neuronovych siti pro autonomni
systém. V praxi je vyuzivan tvz. stinovy rezim, vedle jednoho FSD aktivniho fidiciho

systému bézi soubézné druhy, ktery se chova ptesné jako systém aktivné fidici a pfi zasazeni
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redlného fidice do FSD fidiciho systému, ulozi druhy stinovy systém informaci o
nespravnosti do paméti. Retroaktivné jsou nasledné takto ziskand data ukladdna. Nasledné
jsou tyto data verifikovana a pokud jsou uznana za legitimni, provéiuje Tesla zda existuje
vice téchto podobnych nespravnosti a tyto piiklady jsou poté Clovékem popsany a pouzity
na trénovani neurdlni sit¢ Autonomniho systému. Zminované postupy demonstruji
sofistikovany pfistup k ohromnému mnozstvi dat Tesly, které¢ umist'uje Teslu na ¢elni pozice

cesty k pIné autonomii. [55] [56]
Vertikalni integrace

Dutlezitd vyhoda vertikdlni integrace byla u Tesly prokdzana, zejména bchem obdobi
globalniho nedostatku Cipti a pandemie Covid-19. Tato strategie umoznila kontrolu nad
majoritni ¢asti vyrobniho procesu, od vyroby jednotlivych komponent az po vyvijeni a
vylepSovani vlastniho softwaru, ¢imz se odliSila od tradi¢nich automobilovych vyrobci,
kteti téz nabizeji asistencni systémy SAE levelu 2, ti byli nuceni kvali zavislosti na
dodavatelich vyrobu a vyvoj jejich automobil v téchto obdobich snizit a adaptovat na
nedostatek Cipt. Tento piistup k vyrobé vlastnich soucésti se ukdzal jako neocenitelny a

zajiStujici moznost rychlejsi adaptace na zmény a vyvoj trhu. [57]
Cena sensoru

Technologicky piistup Tesly na feSeni jejich autonomnich FSD systémil vyrazné zdarazinuje
jeji postoj na pouziti pouze kamerovych systémd, v tomto postoji jde Tesla vyhradné proti
konkuren¢nim spole¢nostem, jako jsou Waymo, Mercedes, Cruise, Audi a General Motors.
Tyto spolecnosti stavi jejich autonomni systémovych ptistupech typu ADAS, tedy spoléhani
se na kombinaci vicero vstupnich senzord, véetné lidaru a radaru. Rozhodnuti tohoto
ptistupu Tesly je zakofenéno v piesvédceni, ze kamery mohou slouzit k dostatecné
efektivnimu trénovani autonomnich systémi shromazd’ovanim ohromnym mnozstvim dat.
Pravé vyuzitim téchto dat, které byli Teslou ziskany z vice jak milionu jejich vozidel na
silnicich, se snazi Tesla vyvijet svou technologii autonomniho fizeni s pouzitim sensort za

vyrazné mensi naklady. [58]

Ptechod na systém zalozeny pouze na kamerach byl zahdjen s odstranénim radarovych a
sonarovych sensort z vozidel Tesla Model 3 a Model Y, které se nyni spoléhaji pln¢ na

soubor osmi externich a jedn¢ interni kamery. Tento krok odrazi divéru Tesly v potencional
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pouze kamerovych systémil v autonomnim fizeni a jejich potencionalni schopnosti dosazeni
vysokych trovni bezpe€nosti a spolehlivosti bez potieby integrovani drazsich sensorti do

jejich FSD modelu. [59]
4.2.3 Slabiny

Bezpecnost

Autonomni systém SAE levelu 2 od spole¢nosti Tesla byl pfedmétem zkoumanich kvli
bezpecnostnim obavam, za jeho hlavni problém je jeho zéavislost ¢isté na technologii kamer.
Ten je dle zkoumani Casto ovlivnén nepiiznivymi environmentdlnimi podminkami, jako je
tma, pfimé oslnéni kamer sluncem, silny dést, snih a mlha. Pfistup spolecnosti Tesla

k plnému piechodu k vyuZzivani pouze kamerovych senzori byl bodem sporu. [60]

Dle studie Ch. Bartnecka se Tesla dopousti zavad¢jiciho znaceni a propagaci. Pouziti
termind ,Autopilot® a v jejich nejnovéjsSim systému ,Full Self-Driving® spolec¢nosti Tesla
bylo kritizovano a stalo se predmétem pro pravni zkoumani za potenciondln¢ zavadéjici.
Tyto znaceni piisobi dojmem, ze je vozidlo schopné vyssich SAE level autonomie, nez ve
skutecnosti je. Jelikoz i funkce nejnovéjsiho systému FSD stéle spadaji do SAE levelu 2,
tudiz pro jejich operaci vyzaduji z hlediska pravniho aktivni dohled fidic¢e nad vozidlem po
celou dobu operovani vozidla, coz mize u fidict Tesly vést k nadhodnoceni schopnosti
syst¢tmu a naslednym bezpecnostnim rizikiim nejen pro né, ale i pro vSechny ostatni

ucastniky silni¢niho provozu. [61]
Zavislost na kamerach

Vyvoj poslednich let znamenal pro Teslu velmi agresivni vizi, v ¢ele s Elonem Muskem, na
odebrani Radart z jejich vozidel a plnou zévislost na kamerovych systémech. Tesla neuvadi
pfesné informace o nehodéch jejich vozidel, coz mimo jiné vedlo k jejich zkouméni. Dle
¢lanku Washington Post od F. Siddiqui J. Merrilla vedlo odebrani radarovych sensort
k narGstu hlaSenych incidenti. Z hlediska fyzikdlniho principu fungovéani je radar
nezbytnym sensorem pro Autonomni vozidla hlavné za zhorSenych podminek viditelnosti,

kde 1 dnesni kamerové systémy celi problémiim. Ackoli Tesla tvrdi, Ze jejich technologie je

wevr
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rizika spojena s velkou zéavislosti na kamerach bez jisticiho faktoru, ktery poskytuji radarové

sensory. [62]
4.2.4 Prilezitosti

Dostupné autonomni vozidlo

Data o prodejich zroku 2023 hovoii o jasném trendu zvySeni popularity elektrickych
vozidel, nejprodavanéjsim celosvétovym vozidlem svéta se stala v roce 2023 Tesla model Y
s 1,23 miliony prodanych kust. Porazila tak Toyotu RAV4 s 1,07 miliony a Toyotu Corollu
s 1,01 miliony. Z dat prodeji roku 2023 lze implikovat nemalou popularitu SUV a
elektrickych vozidel. DalSim nejvice prodejnym kusem Tesly se stal jeji nejlevnéjsi model

3 5 0,6 miliony kusy. [63] [64]

Jak model 3 a model Y disponuji pouze kamerovymi autonomnimi systémy SAE levelu 2.
Jiz pted nékolika lety bylo Elonem Muskem oznameno, Ze Tesla planuje dostupné elektrické
vozidlo. Z tohoto vyplyva jasna pftilezitost Tesly vyvinout malé¢ levné SUV, jakozto
kombinaci vozidel modelu Y a modelu 3, které¢ by téz plnilo jejich vizi autonomniho fizeni
zévislého na kamerdch a tim umoznila pfivétivé ceny pro potenciondlni kupce. K
rekapitulaci jsou snahy Tesly o vyrobu cenové dostupnéjSiho elektrického vozidla
povazovany za podstatny krok ke zvyseni piijeti elektrickych vozidel, rozsiteni trzniho

dosahu Tesly a tim padem 1 jejich autonomnich systémti. [65]

Inovace v kamerovych technologiich

Tesla ucinila pokrok v jejim vyvoji zalozeném na vizualnich kamerovych technologiich,
minuly rok byl Teslou piedstaven jejich ,Vision Park Assist‘. Tento novy prvek predstavuje
navrat mefeni kratké vzdalenosti pro vozidla bez ultrazvukovych sensort, které byly pfi
pfechodu na kamerové systémy odstranény. Ackoliv bylo o¢ekavano, Ze vizualné zalozeny
pristup nebude alespon v pocatcich tak piesny jako pouziti ultrazvukovych senzorii, nabizi
jedno cisté softwarové vylepsSeni oproti feSeni zalozenému na hardwaru. Systém Park Assist
zalozeny na vizualni technologii nejen méti vzdalenosti k objektiim pied a za vozidlem, ale
také detekuje objekty po stranach, kde na mnohych konkurenénich vozidlech disponujicich

ultrazvukovymi sensory nejsou, coz poskytuje 360° pokryti kolem vozidla. [66]
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Dalsi inovaci bylo v minulém roce rozsifeni a zdokonaleni schopnosti autonomniho fizeni
prostfednictvim funkci ,Actually Smart Summon‘ (ASS) a ,Tap to Park‘. Funkce ASS je
navrzena k vylepSeni navigace vozidla na parkovistich ke svému majiteli za pomoci GPS
soutfadnic, coz ma slouzit k napodobeni osobni parkovaci sluzby. Dale ,Tap to Park® bylo
navrzeno k identifikaci vhodnych parkovacich mist, coz umoznuje fidici vystoupit z vozidla
a nechat ho autonomné zaparkovat, aby fidi¢ naptiklad nemél problém s mistem na vysedani.
Tyto inovace poukazuji na potencional kamerovych systémt, a i na jejich vlastnost

,napodobit* odli§né senzory, viz napodobeni ultrazvukovych sensort s 360° pokrytim. [67]
4.2.5 Hrozby

Konkurence

Rostouci konkurence jak v oblasti elektromobilii, tak ve vyvoji autonomniho tizeni Tesle
¢eli na domécim trhu ve Spojenych statech, kde operuji SAE level 4 taxi sluzby firem
Waymo a Cruise, noveé také Mercedes s pfichodem SAE level 3 jeho autonomniho systému

Drive Pilot. [68]

V Cing, dulezitém trhu pro Teslu, se spole¢nost setkala s vinou mistnich konkurent, ti na
tamnim trhu pfimo konkuruji Tesle jak v technologii, tak v cené. Tito konkurenti t&ézi z
mistni vyroby, porozuméni preferencim spotiebitell a mozné i z priznivé podpory
regulatort, coZ z nich &ini znaéné rivaly. Mezi lidra elektrickych vozidel v Ciné se povazuje

firma BYD. [69]

Déle celi konkurenci v Evropé€, tradicni vyrobci se zde adaptuji na aktudlni trend
elektrickych automobilll a zaroven téz vyvijeji vlastni autonomni systémy. Evropské
automobilky jsou jako Tesla zndmi svou kvalitou, ackoliv pravé u Evropskych automobilek
je jejich povést vyrobni kvality kladnd, naopak Tesla nikoliv. Volbu Evropského spotiebitele
dale také ovliviiuje vérnost tamnim znackam, ztoho lze usuzovat, ze s predstavenim
elektrickych verzi dosavadnich modelt, ¢i zcela novych, konkurence na Evropském velice
prestiznim trhu Tesle zna¢n¢ zhoustne a tim padem i klesne z4jem o jeji autonomni systém.

[70]
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Pravni predpisy

FSD systém Tesly je schopen zvladnuti Siroké Skaly fidi¢skych dovednosti, ale pfi jeho
fungovani vyzaduje pozornost fidi¢e nad jeho pocinanim, tento fakt omezuje schopnosti
autonomniho systému Tesly FSD na SAE level 2, jelikoz i kdyZ tidi vozidlo FSD, lidsky
fidi¢ musi byt ptripraven zasdhnout a nese v pfipadé¢ nehody plnou odpovédnost. Jako
vyznamna prekazka k autonomii SAE levelu 3, kde za specifickych podminek nemusi fidi¢
sledovat fizeni a nenese za vozidlo za téchto podminek odpovédnost, je oznacena aktualni
vize Elona Muska zaclenit do vozidel Tesly vice sensort, které by pomohli s validaci dat
z kamer a vedli by k vys8i bezpecnosti, a tudiz i k moznosti Tesly ucinit krok vpted k vy$sim
stupiiim autonomie. Hlavnim diferencujicim faktorem je zde pravni odpovédnost za fizeni

vozidla pii nehodé¢. [71]

Tesla je zapojena do mnoha nejriznéjSich soudnich sporti a mé s nimi i viceletou historii.
Jiz zminovany soudni spor ve Spojenych statech se zavadéjicimi informacemi o jejich
autonomnich systémem tak neni jedinym. Mezi dal$i probihajici soudni spory spadaji
nehody zahrnujici Autopilota, které zptsobili vazna zranéni policistim ve sluzbg, problémy
s ndhodnym neumyslnym brzdénim a nékolik smrtelnych nehod. Kupiikladu v Némecku byl
soudni spor tykajici se faleSnych zavadéjicich informaci vyfeSen jiz v roce 2020, soud
rozhodl pro zdkaz terminu ,Autopilot® pro pojmenovani jejich autonomniho systému urovné

SAE level 2, a z toho diivodu se v Némecku tento systém nazyva ,Autodrive. [72] [73]

Zavislost na Elona Muska

Majorita reputace firmy Tesla je postavena na jejim svétozndmém extravagantnim
vykonném fediteli Elonu Muskovi, jehoz €asto impulzivni reakce a chovani ovliviiyji tuto
znacku. Jeho rozhodnuti o vyvoje autonomniho systému zavislého pouze na kamerach, mélo
po svém okamzitém zavedeni praktické diisledky pro prvni uzivatele, u vozidel opatienych
pouze kamerovymi sensory hlasili zdkaznici narust bezdivodného a prudkého brzdéni
vozidla a nespolehliva méfeni sensort pii parkovani. Ackoliv Tesla pfedstavuje tento krok
jako inovativni, pomaléd adaptace a nepatrny vyvoj ho naznacuje v tomto svétle jako krok

obchodni. [74]

49



4.3 Vysledna komparace Waymo Driver a Tesla FSD systému

Na zékladé provedenych SWOT analyz dvou autonomnich vozidel byli dle vyzkumu
vybrany objektivni komparacni faktory a jim ndsledné pfifazena vaha, podle dilezitosti
jednotlivych faktort na Skale 1 az 5. Tyto faktory jsou sepsany v prvnim sloupecku tabulky
nazvaném Faktory. Ve sloupeccich pojmenovanych Tesla a Waymo se nachazi bodové
ohodnoceni zalozené na SWOT analyze kazdého z autonomniho systémd, a to na skale 1 az

9.

Faktor Bezpecnost odrazi pohled na celkovou bezpecnost autonomniho systému. Byla mu
pfifazena nejvyssi mozna véha 5 z divodu klicové role bezpecnosti z hlediska vyvoje
autonomnich systémd, jak je vidét v definici pln€ autonomniho vozidla. Aby se ¢lovék plné

vzdal své funkce fizeni vozidla, musi byt autonomni systém bezpecny.

Vyvoj technologii pfedstavuje mnozstvi a dilezitost pokrokii, kterych kazdd z firem
v poslednich letech dosahla a jejich oznamené plany na testovani a vyvoj v nejblizsi dobé.
Byla mu pfiifazena vaha 5 ze zdvazné podstaty dosazeni cile dokonalé autonomie. Jelikoz
stale nebyla autonomie SAE levelu 5 ani zdaleka dosazena, je diilezité, aby se autonomni
systémy vyvijeli a pfinaSely nové pokroky, bez kterych tohoto cile nikdy nelze dosahnout,

jak bylo zjisténo vyzkumem.

Naklady na potfizeni hodnoti celkovou cenu za vytvoreni kazdého ze systémt. Byla jim
ptfifazena véha 2, z divodu neustalého vyvoje v cené sensord potiebnych pro autonomni
vozidla. Déle také s piikladem Tesly a jeji popularitou bylo analyzou potvrzeno, Ze néklady

na poftizeni jednoho z téchto systému s vétSim objemem vyroby klesaji.

Mnozstvi kompatibilnich cest se zabyva mnozstvim jednotlivych silnic, na kterych tyto
autonomni systémy pln¢ funguji. Tomuto faktoru byla pfifazena vaha 4, v zavislosti na
rozhodujici vlastnosti autonomnich systému k fungovani na co nejvétSim mnozstvi cest. Ale
zéaroven k adaptaci schopnosti dnesnich automobilll v situacich na silnicich, jako naptiklad
kritické povodné, nebo neprijezdné pokryti vozovky sné¢hovou lavinou. Situacich kde by 1

dokonaly fidi¢ nemohl pokracovat v jizdé.

Objem zpracovanych dat dostal vahu 2, pfedstavuje zavaznost souvislosti s funkcnosti
autonomniho systému a objemem nasbiranych dat pouzitych pro jeho uceni. Nizka vaha

odrazi zkoumany ptipad Tesly, ktera se svymi miliony prodanych vozii nasbiral znacn¢ vyssi
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mnozstvi dat nez Waymo, ale i pfes to nedokazala dosdhnout vyssiho stupné autonomie nez

SAE level 2.

Zékony zahrnuji ziskand povoleni od zemi a statl, dale 1 odrazi zdkony z pohledu jejich
dodrzovani. Zde byla pfifazena vaha 3 na zdklad€ analyzy legislativnich pokrokii obou
systéml. Kde Waymo i Tesla poukazuji na nutny vyvoj legislativ pro mozné pouZiti jejich
autonomnich systému a Tesla odrazi jistou moznost fungovani jejich systému i pies sporné

pristupy k dodrzovani zakon.

Souc¢inem véahy a bodového ohodnoceni dle faktort jsou ziskany bodové vysledky kazdého
faktoru, které lze vidét ve sloupeccich soucinii. Naslednym souctem byli ziskany vysledky

celkového porovnani systému Tesla FSD a Waymo Driver.

Tabulka 3 Komparace Tesla FSD a Waymo Driver

Faktory Vaha Tesla | Waymo |Soucin Tesla| Soucin Waymo
Bezpecnost 5 4 8 20 40
Vyvoj technologii 5 4 8 20 40
Néklady na pofizeni 2 9 4 18 8
Mnozstvi kompatibilnich cest 4 6 3 24 12
Objem zpracovanych dat 2 8 5 16 10
Zakony 3 4 8 12 24

Celkem: ziskanych bod: Tesla: 110
Waymo: 134

Zdroj: vlastni zpracovéani v programu Excel
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5 Vysledky a diskuse

Z hlediska pohledu na porovnani dvou autonomnich systémd, a to Tesly FSD a Waymo
Driver, cilenych na nalezeni nejlepsiho pfedpokladaného sméru vyvoje autonomniho fizeni
do budoucna, bylo vytvoieno objektivni hodnoceni kazdého ze systému. To bylo zaloZeno

na predesl¢ SWOT analyze obou z nich.

Ve faktorech Bezpecnosti byl dle analyz Tesla FSD ohodnocen lehce podprimérnymi 4,
z divodu jeho bezpecnostnich slabin pramenicich v zévislosti pouze na kamerové sensory a
problémem s redundanci ziskanych dat. Naopak Waymo Driver byl ohodnocen 8, coz odrazi

jeho diraz na bezpecnost a vyuzivani sensord Lidaru, Radaru i kamer.

Ve Vyvoji technologii byl Tesla FSD ohodnocen 4 body, jelikoz byl pfestupem na pouze
kamerové systémy vyvoj zna¢n¢ ovlivnén a jeho nejnovéjsi inovaci bylo vraceni predeslych
schopnosti jeho autonomniho systému, jako naptiklad funkce parkovacich sensort zavislych
na kamerach, kterou diive zajisStovali ultrazvukové sensory. Waymo Driver zde byl
ohodnocen vysokymi 8 body, z divodu analyzy jeho zna¢nych pokroku ve vyvoji, jako

expanze do nového mésta (Los Angeles) a v blizké budoucnosti i1 délnic.

V Nékladech na potizeni ziskal Tesla FSD nejvyssi mozné ohodnoceni 9, z divodu jeho
pifesunu na pouzivani pouze kamerovych systémi, které jsou dle analyz nejlevnéjSim
moznym piistupem k autonomnimu fizeni. Waymo Driver zde naopak ziskal pouze 4 body,
kviili jeho zavislosti na drazsi sensory, hlavné Lidaru, u které¢ho vSak cena v uplynulych

letech klesa.

Mnozstvi kompatibilnich cest ohodnoceno ve prospéch Tesla FSD, kde Tesla FSD obdrzela
ohodnoceni 6 bodli a Waymo Driver 3 body. Tesla FSD nabizi zna¢né vys$$i pokryti
svétovych cest, avSak funguje prevazné na dalnicich a ve méstech jenom zfidka. Zatimco
Waymo Driver precizné zvlada Méstské prostiedi a na dalnicich zatim v soucasné dobé¢

pouze testuje.

Objem zpracovanych dat byl ohodnocen téz ve prospéch Tesla FSD, kviili podstatné vysSimu
najezdu ujetych mil, avSak hlavné na rychlostnich silnicich ¢i déalnicich. Zatimco Waymo
ma majoritu svych ujetych mil a tim padem nasbiranych dat prave z center mést. Tesla FSD

zde bylo ohodnoceno 8 body a Waymo Driver 5 body.
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Z hlediska Zakonu bylo Waymo ohodnoceno 8 body a Tesla 4 body. Kde ob& automobilky
maji zdkonné povoleni na sviij provozovany SAE level autonomniho fizeni, av§ak Tesla
FSD pouze SAE level 2 a Waymo Driver SAE Level 4. Zaroveit ma Tesla FSD na svém
kont¢ jiz neméalo soudnich sport tykajici se zavadéjici reklamy, coz ohrozuje vetejné

vnimani tohoto autonomniho systému.

Vysledek porovnani ukazuje na autonomni systém Waymo Driver jako lepsi volbu pro snahy
o dosazeni dokonal¢ autonomie na SAE levelu 5. Ackoliv systém Tesla ziskal vyssi
ohodnoceni v nakladech na pofizeni, mnozstvim kompatibilnich cest a objemu
zpracovanych dat, systtm Waymo Driver odrazi v porovnani znacny naskok

vvvvvv

svym ziskanym hodnocenim.

Je nutné zminit, Ze bylo toto porovnani provedeno na zakladé informacich datujicim se
k bfeznu roku 2024 a starSim. Muzeme dle né¢j vidét, ze pokud by spolecnost Tesla
v budoucnu doséhla pfevratnych inovaci kamerovych systéma a dosahla tak svych vizi

pokrocilejsiho autonomniho fizeni, toto souc¢asné porovnani by dosdhlo odlisnych vysledk.

U vSech faktorii porovnani je klicové pohlizet na né€ z hlediska zminéného cile, a to nalezeni
nejlepSiho pfedpokladaného sméru vyvoje autonomniho fizeni, tedy porovnat pokrocilost

jednotlivych systémil z tohoto pohledu a nésledné ohodnotit. Pokud by naptiklad cilem

o 24

asistencnimi systémy znacné vétsi mnozstvi uzivateli.

Také je podstatné poukazat na slabiny vSech nabizenych soucasnych autonomnich systému,
jejichz hlavnim omezenim jsou dobré podminky pozemnich komunikaci a dodrzovani
ucastnikli provozu jejich pravidel. V zemich ttetiho svéta, kde silnice pfipominaji terénni
piekazkovou trasu a fidi¢i se vnich chovaji neptfedvidatelné, jsou i1 nejpokrocilejsi
autonomni systémy nepouzitelné a nemohou zabranovat nehodam tak, jako jim zabranuji v

USA, Evropg, Ciné atd.
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6 Zavér

Cilem této bakalafské prace, bylo pfedstavit Ctendiim problematiku Autonomni

mobility osobnich automobild, jeji rozd€leni a seznameni se systémy, na kterych stoji.

Teoreticka ¢ast obsahuje piedstaveni pocatecniho vyvoje Autonomie a Autonomniho
fizeni jako celku. Nésledné se zabyva soucasnym rozdélenim a piedstavenim
jednotlivych autonomnich stupii svétoveé rozsiteného standardu dle sae.org, kde je
kazdy ze stupiii vysvétlen ve vlastni kapitole. Byly popsany klicové technologie a
sensory, které autonomni vozidla uzivaji a déle je zkouman eticky pohled na tyto

vozidla.

Dal§im cilem bylo analyzovat a dle objektivniho porovnani nalézt nejlepsi
predpokladany smér vyvoje autonomniho fizeni. Timto cilem se zabyva vlastni ¢ast
prace, kde jsou dle SWOT analyz zkoumany dva hlavni autonomni systémy Waymo
Driver a Tesla FSD. Zkoumani hledi na vSechny aspekty spojené s témito systémy,
vcetné pravnich aspektt, socialniho a ekonomického piinosu a pohledu spolecnosti na
n¢. Tyto SWOT analyzy jsou pouzity pro vytvoreni objektivni komparace s ndslednym
vyhodnocenim dvou zkoumanych autonomnich systémi s cilem nalezeni nejlepsiho

ptedpokladaného sméru vyvoje autonomniho fizeni do budoucna.

Diky technologickému naskoku a inovacim byl syst¢tm Waymo Driver bodovym
ohodnocenim shleddn za nadfazeny systému Tesla FSD, a to hlavné kvili
bezpecnostnim kvalitam, kterych dosahuje inovativni a komplexni integraci sensort,
Lidaru, Radaru i kamer, coZ mu umoziuje 1épe vnimat okolni svét. Z téchto vysledka
porovnani byl za nejlepsi smér budouciho vyvoje autonomniho fizeni vybran Waymo

Driver.

Prace nicméné upozornila na vyzvy a rizika spojena s t€émito technologiemi, véetné
potifeby komplexni pravni adaptace, otdzek odpovédnosti a etickych dilemat pfi
rozhodovacich procesech autonomnich systémt. Diiraz byl také kladen na dileZitost
vefejného vnimani a divéry v autonomni systémy, které jsou téz klicové pro jejich

uspesné piijeti spolecnosti.

Informace ziskané zkoumanim poukazuji na odlisny pfistup a feSeni autonomniho

systétmu obou firem, postoj k vyvoji a inovacim, na rozdilnou kvalitu pokroku
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v bezpecnosti. Ale zdsadné také poukazuji na GC€innost schopnosti autonomnich
systému jako takovych ve snizovani rizikovych situaci a nehod na silnicich. Na zaveér
lze konstatovat, ze autonomni mobilita pfedstavuje technologii s potenciondlem

radikalné zménit zptsob, jakym cestujeme, a to k lepSimu.
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