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Autonomni vozidla

Abstrakt: Prace se zabyva problematikou autonomnich vozidel. Vysledkem prace je pichled této
problematiky. Obsahuje jeji historii, prizkum vefejného minéni, SAE, popis funkce, klasifikaci,
vyhody, piekdzky a vyzvy, spjaté technologie a legalni vyzvy. Prakticka Cast prace se zabyva

programem Moral Machine a problematikou upfednostiiovani lidského zivota pti nehod¢.

Kliova slova: Samofidici auta, lidsky zivot, bezpecnost, veiejné minéni, SAE, moderni

technologie, budoucnost

Self-driving cars

Summary: The thesis deals with the issue of autonomous vehicles. The result of the thesis
is an overview of this issue. Contains its history, opinion poll, SAE, function description,
classification, benefits, obstacles and challenges, related technologies and legal challenges.
The practical part of the work deals with the Moral Machine program and the issue of prioritizing

human life in an accident.

Key words: Self-driving cars, human life, safety, public opinion, SAE, modern technology, future



Obsah

1.
2.

L6070 e TP 1
CHLPIACE ..ttt bbb e bbb b e bbb been e 2
N T O 1 I o) oI PP UPR PP 2
2.2 MEEOAIKA ...t 2
Piehled feSené problematiKy ..........ccooviiiiiiiiiiie e 3
BLLl HISTOMIE o 3
3.2. Informovanost a nazor obyvatel Ceské republiky na autonomni vozidla........................ 4
3.2.1.  Vyhody autonomnich VOZIidel............ccooiuiiiiiiiiiiiiiii e 6
3.2.2.  Obavy z pouzivani autonomnich vozidel.............ccccvveiiiiiiiiiiiiicie e, 7
3.2.3. Vysledek PrizKumul .......ccoiiiiiiiiiiiiiee e 7
Bi3L S A bbbttt 8
3.4.  Jak autonomni vozidla fUNGUJT.......cccoeriiiiiiiiic 11
3.5. Klasifikace Autonomnich vozidel............ccooiiiiiiiiii 12
3.6, Potencialnd VRO ......cccviiiiiiieiii e 13
3.7, Potencialni PIEKAZKY .......ccoviiiiiiiiiiiciise s 14
38,V ZV Y e 14
3.9.  Technologie autonomnich VOzZidel ...........ccciiiiiiiiiiii 14
3.9 10 LIDAR L 15
3.9.2. RADAR L. 15
3.9.3.  Ultrazvukoveé SNIMACE. .......ccueiiiiiiiieiiieiee et 16
3194, VIEOKAMETY ..ottt bbbt 16
30,0, GRS e 16
3.9.6.  IMU (Inertial Measurement UNit).........cccoriririienininisieeeeese e 16
3.9.7.  CPU (Central Processing Unit) nebo poCitac ..........ccovveerviriieriniiniienieicse e 17
310, LeAINT VYZVY 1ottt ettt 17
3.10.1.  Pravni dUSIEANOSt ... .coouviiiiiiii e 18
3.10.2.  ZAVAZNA TEGUIACE.......coiiiiiiiicii e 19
3.10.3.  Nezavaznd reGUIACE.........ccciviiiiiiiiiieiie s 19

3.10.4.  Ud€lovaAni VYJIMEK .....ccoiviiiiiiiiiiiiiicii s 22



4. Praktick@ CASE PIACE ....eoueiveiuieieieiiesie ittt b 23

4.1, MOFAl IMACNINE ...ttt 23
B2, VYSIEAKY eeiiiiiiiieit bbb 28

4.2.1.  Vyhodnoceni SOftWATT.......cccuiiiiiiiiiiiiieiiiie it 29
. ZAVET et E bbbt bttt e e be et enenre s 30



Seznam obrazku

Obrazek 1:

Obrazek 2:

Obrazek 3:

Obrazek 4:

Obrazek 5:

Obrazek 6:

Obrazek 7:

Obrazek &:

Graf Autonomni vozidla a kazdodenni mobilita (Zdroj: [1])....ccccocevvveriviierieeresiennn, 5
Graf pro¢ lidé nechtéji pouzivat autonomni vozidla (Zdroj: [1])...cccccevvrivrivnieniennnnnn 6
SAE J3016 Urovné automatizace jizdy (ZAroj: [7]) c.oeeeeeeeeeeeeererereereeseeiereeeieeeenenens, 8
Moral Machine Judge (Zdroj: [18]) ..eceevverieerieieiiere e 25
Moral Machine Design (Zdroj: [18]) «..ecovevverieieiieri e 26
Moral Machine Browse (Zdroj: [18]) ...ccccovveveeieiieeiiiie et 27
Vysledky 1 (Zdroj: [18]) «eeververiririiieieieiesie et 28
Vysledky 2 (Zdroj: [18]) «.veververiririiieieieiesie et 28



Seznam zkratek

3-D (Three-Dimensional)

ALV (Autonomous Land Vehicle)

BRAIVE (BRAIn-drIVE)

CPU (Central Processing Unit)

D.C. (District of Columbia)

GPS (Global Positioning Systém)

IMU (Inertial Measurement Unit)

ISO (International Organization for Standardization)
LIDAR (LIght Detection And Ranging)

ML (Machine Learning)

NAVLAB (NAVigation LABoratory)

NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)

PROMETHEUS (PROgraMme for a European Traffic of Highest Efficiency and Unprecedented
Safety)

RADAR (RAdio Detection And Ranging)
SAE (Society of Automotive Engineers)

USA (United States of America)



1. Uvod

Autonomni vozidla v sou¢asnosti nejsou bé&znou &asti dopravniho provozu Ceské
republiky. Reakce Ceskych obcanti na budouci moznost jejich zaclenéni do provozu se riizni
od nadSeni pfes skepsi az k obavam. Autonomni vozidla bezpochyby probouzeji v lidech
nemaly zajem, a to nejen v Ceské republice, ale i po celém svété. Vyznamnou roli zde hraje
lidskd psychologie, od které se odviji postoj a diveéra k novym typlim technologii, kterou
autonomni vozidla bezpochyby jsou. To pak zasadné ovliviiuje ochotu lidi si je osvojit
a nasledné piipadné i pofidit. S autonomnimi vozidly pfichazeji i nové otazky, moznosti
a problémy. Napftiklad pouziti autonomnich vozidel pro cestu do prace, mozné vyhody jako
méné dopravnich kolon, nebezpeci utokli hackerli, nebo volny ¢as vznikly uvolnénim fidice

od fizeni vozu. [1, 2, 3]

Ministerstvo dopravy Ceské republiky ve spolupraci s Centrem dopravniho vyzkumu
provedlo v roce 2017 studii zaméfenou na informovanost a nazory Ceské vetejnosti k tomuto

tématu. [1]

Slovo autonomni je odvozeno z feckych kofenti. Autonomni = autos (sdm) + nomos
(fidit). Autonomni auto je tedy vozidlo, které se mize samo tidit z jednoho bodu do druhého
bez pomoci fidie. Jinymi slovy se systémem autopilota. Jin4d definice tika, Ze autonomni

automobil je vozidlo, které je schopné vnimat své okoli a navigovat bez lidského zasahu. [4]

Osobni mobilita se chysta zazit bezprecedentni revoluci motivovanou technologickymi
zménami v automobilovém primyslu. Zavedeni automatizovanych vozidel, ve kterych alespon
nekteré fidici funkce probihaji bez pfimého zasahu fidice, zcela zméni zpisob pohybu lidi.
Piijeti automatizovanych navigacnich systémi ma potencial dramaticky sniZit dopravni zacpy,
nehody a soucasné vytvoftit podstatna zlepSeni v celkovém zaZitku z cesty a také poskytnout

lepsi prilezitosti pro pristupnost lidem se snizenou pohyblivosti. [5]



2. Cil prace
2.1. Cil prace

Bakalaiska prace je tematicky zaméfena na problematiku autonomnich vozidel.
Hlavnim cilem prace bude vytvofit piehled problematiky autonomnich vozidel. Dil¢im cilem

bude problematika upfednostiovani lidského zivota pti nehodé.
2.2. Metodika

Metodika feSené problematiky bakalarské prace je zalozena na studiu a analyzach
odbornych informacnich zdroji. Prakticka ¢ast prace se bude vénovat zkoumani
uptednostinovani lidského Zivota pii nehod€é. Na zikladé rozboru teoretickych poznatkil
a vysledkii hodnoceni budou formulovany zavéry bakaldiské prace. Byly nastudovany
materialy na literarni reSerSi a podle nich se bude postupné postupovat pii zpracovani

bakalaiské prace.

Praktickd cast prace bude provedena v nésledujicich krocich. Prizkum a studium
programu Moral Machine a pfi¢lenénych materiali. Moral Machine je platforma pro sbér lidské
perspektivy na moralni rozhodnuti u¢inéna umélou inteligenci, jako jsou naptiklad samoftidici
auta. Program a vesker¢ jeho funkce budou detailn€ popsany. Tti hlavni funkce softwaru jsou
judge = souzeni, design = ndvrh, browse = prohlizeni. Nakonec bude provedeno meéteni
a vyhodnoceni namétenych vysledk a jejich porovnani s ostatnimi uzivateli softwaru. Méteni
bude probihat v jedné z hlavnich funkci programu: judge. Méteni spociva v tom, Ze software
postavi uzivatele pfed moralni dilemata, kde si autonomni vozidlo musi vybrat mezi menSim
a vét§im zlem. Ne vzdy je rozhodnuti jednoznaéné a hranice mezi tim, co je mensi nebo vétsi
nestésti, jsou Casto nejasné, tenké a subjektivni. Jako vnéjsi pozorovatel uzivatel urcuje, které

rozhodnuti je vice pfijatelné.



3. Prehled FeSené problematiky

Autonomni vozidlo ptfedstavuje vysokou (Groven 4) az Uplnou (Grovenn 5) troven
automatizace podle SAE (Society of Automotive Engineers). To znamena, Ze systém piebira

kontrolu nad vSemi ukony spojenymi s fizenim vozidla. [1]
3.1. Historie

Experimenty byly provadény na automatizacnich autech pfinejmensSim
od 20. let 20. stoleti. Slibné zkousky probé&hly v 50. letech 20. stoleti a od té€ doby prace
pokracuji. Prvni sobéstacnd a skute¢né¢ autonomni auta se objevila v 80. letech, s projekty
NAVLAB (NAVigation LABoratory) a ALV (Autonomous Land Vehicle) Carnegie Mellon
University v roce 1984 a Mercedes-Benz a Bundeswehr University Mnichov s projektem
Eureka PROMETHEUS (PROgraMme for a European Traffic of Highest Efficiency
and Unprecedented Safety) v roce 1987. Od té doby fada vyznamnych spole¢nosti
a vyzkumnych organizaci vyvinula funkéni prototypy autonomnich vozidel, vcetné
Mercedes-Benz, General Motors, Continental Automotive Systems, Autoliv, Bosch, Nissan,
Renault, Toyota, Audi, Hyundai Motor Company, Volvo, Tesla Motors a Peugeot. Od roku
2010 vyviji spolecnost Google své autonomni vozidlo. V ¢ervenci 2013 Vislab predvedl
BRAIVE (BRAIn-drIVE), vozidlo, které se autonomné pohybovalo po smiSené dopravni trase
oteviené¢ pro veifejny provoz. V roce 2013 vlada Spojeného kralovstvi povolila testovani
autonomnich vozl na vefejnych komunikacich. Pfedtim bylo veskeré testovani robotickych
vozidel ve Spojeném kralovstvi provadéno na soukromém pozemku. Spolec¢nost Tesla Motors
od roku 2014 instaluje do vSech svych vozidel autopilota, coz je semiautonomni asistent fizen.
V roce 2014 francouzska vlada ozndmila, Ze testovani autonomnich vozii na vefejnych silnicich
bude povoleno v roce 2015. V Evropé planuji provozovat dopravni systémy pro auta bez fidice
mésta v Belgii, Francii, Itdlii a Spojeném kralovstvi. Némecko, Nizozemsko a Spanélsko
povolily testovani robotickych aut v provozu. V roce 2015 pét statt USA (United States
of America) spole¢né s Washingtonem, D.C. (District of Columbia) umoznilo testovani plné

autonomnich vozil na vefejnych komunikacich. [4]



3.2. Informovanost a nizor obyvatel Ceské republiky na autonomni

vozidla

Bylo dotazano 1065 0sob nad patnact let, z ¢ehoz bylo 542 muzi a 523 Zen a jejich
pramérny vék byl padesat let. VétSina dotdzanych méla stfedoskolské vzdélani ukoncené
maturitou nebo vyucnim listem celkem 811 lidi a 693 dotazanych mélo pied prizkumem

povédomi o autonomnich vozidlech. [1]

Celkové hodnoceni prizkumu ukézalo, ze 40 % dotdzanych vnima autonomni vozidla
spisSe pozitivné, dalSich 40 % neutrdlné a 20 % negativné. Prizkum také prokazal,
ze respondenti, kteti neméli o autonomnich vozidlech povédomi uz pied prizkumem, tihli vice
K jejich negativnimu vnimani nez respondenti, ktefi o autonomnich vozidlech uz néco védeli

a mé¢la primérné niz8i uroven dosazeného vzdélani. [1]

Ugastnikiim priizkumu byla také poloZena otazka, zdali si mysli, Ze je pravdépodobné,
aby v pripadé jejich vétsi dostupnosti v budoucnu, byla autonomni vozidla jejich hlavnim
zpusobem dopravy na denni bazi. Zhruba 60 % znich odpovédélo,
Ze to je nepravdépodobné. Skoro 30 % dotdzanych vSak feklo, Ze jejich soucasné vozidlo
¢i vozidla disponuji alespoil jednim prvkem autonomni technologie, jako je udrZzovani vozidla

V jizdnim pruhu. [1]



Obrazek 1: Graf Autonomni vozidla a kazdodenni mobilita (Zdroj. [1])
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pravdépodobnost vyuziti autonomnich vozidel jakozto zptisobu dopravy na denni bazi. Tento

zaver se shoduje i1 se zahrani¢nimi prizkumy. [1, 6]

Ochota budouciho pouZiti autonomnich vozidel u €eskych respondentil je podobna jako
Vv Némecku a Nizozemsku. Z tamnich dotazanych lidi je dle prizkumi 40 % ochotno pouZivat
autonomni vozidla jakozto jejich hlavni zptisob dopravy na denni bazi. Pro porovnani v Indii

to je 40 %, v Ciné 75 % a v Japonsku 36 % dotazanych. [1]

Jednim z moznych divodi, pro€ se od sebe procenta lidi ochotnych pouZzivat autonomni
vozidla v riznych zemich zna¢né odlisuji, je rozdilné ocekavani benefiti autonomnich vozidel
ve srovnani s béznymi vozidly. Dale to také mize ovliviiovat hodnoceni aktudlniho dopravniho

systému, ktery se ve zminénych zemich rizni. [1]



Dotazani, jez odpovédéli, Ze pouziti autonomnich vozidel coby jejich hlavniho zptisobu
dopravy na denni bazi, je nepravdépodobné, dale uvedli své divody pro tuto volbu. Vysi
predpokladané potizovaci ceny uvedlo 34 % z nich, 28 % vyjadiilo nediavéru v technologii

autonomnich vozidel, 21 % udalo strach z bezpecnosti a 5 % uvedlo pravni divody. Toto
shrnuje graf na obrazku 2. [1]

Obrazek 2: Graf proc lidé nechtéji pouzivat autonomni vozidla (Zdroj: [1])
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3.2.1. Vyhody autonomnich vozidel

Vice nez polovina dotdzanych uvedla vyS$s$i bezpecnost dopravniho provozu nebo

24

a jejich mensi zavaznost, rychlejsi reakce zachranari, veétsi bezpecnost pro chodce a cyklisty.

Pod efektivnim provozem se rozumi niz§i spotieba paliva nebo mén¢ emisi. [1]

Podle dotazanych ptichod autonomnich vozidel také pfinese lepSi spoje do mist

se Spatnou dostupnosti hromadné dopravy. [1]



3.2.2. Obavy z pouZzivani autonomnich vozidel

Zvyknout si na pouzivani autonomnich vozidel a s jejich schopnosti fidit na lidské
urovni nema vétsSina dotdzanych zadné, ¢i jen minimalni obavy. Velké obavy nadpolovi¢ni
vetsingé pusobi nasledky selhani systému, vzajemné pasobeni v provozu s neautonomnimi
vozidly a neschopnost adekvatni reakce v nepiedvidatelnych situacich. Dale ma zhruba ptlka
dotdzanych obavy o soukroma data, naptiklad moznost sledovani trasy jejich jizdy, a také obavy
co se tyce spolehlivosti autonomnich vozidel, naptiklad béhem nevlidného pocasi, interakcich
s chodci a cyklisty a s plnénim potteb fidiCe. V tomto ohledu se Cesti respondenti znacné
odlisuji od svych prot&jska v USA. Tam vyrazn€ ptevySuji obavy spjaté s pravnim hlediskem
pouzivani autonomnich vozidel, soukromim dat a schopnosti autonomnich vozidel fidit stejné

kvalitng jako lidé. [1]
3.2.3. Vysledek priuzkumu

Majoritné¢ bylo hodnoceni autonomnich vozidel ucastniki pozitivni az neutralni.
VétSina z nich o autonomnich vozidlech slySela uz pted prizkumem. Piesto si vétSina z nich
nedokédze ptedstavit, Ze by autonomni vozidla pouzivali na denni bazi. Za hlavni vyhody
dotdzani povazuji vys$si bezpecnost a efektivitu dopravy. Nejvetsi obavy plsobi moznost
a nasledky selhani systému, korespondence s normalnimi vozidly a schopnost reakce
na nepredvidatelné situace. Vysledky prizkumu se velmi podobaji vysledkim naméfenym

v kulturné podobnych zemich. [1]



3.3. SAE

Definice schopnosti autonomniho fizeni je spektrum funkci, které zacinaji zakladni
funkei podpory fidie az po nejvyssi troven, kterou je tiplna autonomie fizeni. Pfi objasnovani
riznych urovni je jednim z novych pfirastki do tabulek to, ze SAE a ISO (International
Organization for Standardization) definuji prvni tfi trovné L0, L1 a L2 jako systémy podpory
fidice, zatimco L3, L4 a L5 se pouZivaji pro skutecné automatizované systémy tizeni. Jednotlivé

urovné SAE jsou vidét na obrazku 3. [7]

Obrdazek 3: SAE J3016 Urovné automatizace jizdy (Zdroj: [7])
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Netfeba dodavat, ze zadna spoleCnost zabyvajici se autonomnim fizenim dosud
nedosahla autonomie SAE urovné 5 a mnozi pozorovatelé z oboru se domnivaji, ze autonomie
urovné 5 muze byt jeste desitky let daleko od toho, aby se stala realitou. Primysl vSak veéfi,
Ze asistence pfi fizeni na dalku se stane dilezitym krokem na cesté¢ k autonomii trovné

4

5, a proto nova revize tabulky SAE odrazi tuto nevyhnutelnost. [7]



Tabulka SAE J3016 je oficialni Sesti iroviiova definice schopnosti autonomniho fizeni
a byla vyddana vroce 2014 prostfednictvim organizacnich organit SAE International
a Mezinarodni organizaci pro standardizaci ISO. Tabulka byla vylepSena, aby obsahovala
jasn¢€jsi definici funkci podpory fidiCe, vcetné centrovani jizdnich pruhd, podpory
brzdéni/zrychleni a adaptivnich tempomatd. Stoji za zminku, ze ¢lovek vzdy fidi v Grovnich
SAE 0 az 2. Automatizované fizeni neni funkci, dokud se nedostane na ftroven
SAE 3. Ve skute¢nosti vSechny spotiebitelské automobily, které jsou v soucasné dobé
na cestach, véetné Tesly, jsou pouze na urovni automatizace fizeni 2. Tesla musela nedavno
ustoupit od tvrzeni Elona Muska, ze bude na 1rovni 5 autonomie do konce
roku 2021. [7]

VétSina vyrobed automobillt vyvinula a komercializovala ur¢itou formu autonomie
SAE troven 0-2 jako moznosti u svych vozidel modelového roku 2021. Tato technologie
je nyni nabizena v podob¢ volitelnych doplnki, jako je inteligentni tempomat, inteligentni
fizeni jizdniho pruhu, systém udrzovani v jizdnim pruhu nebo jednoduse adaptivni tempomat.
Vsechny tyto funkce pomahaji fidicim udrzet bezpe¢nou kontrolu nad vozidlem nebo rychleji
reagovat na hrozici nehodu. Tato technologie ispésné€ zachratuje zivoty. Navic mnoho vyrobct

automobilil nyni dodéava tuto funkci jako standardni vybaveni, nikoli jako dopInék. [7]

Waymo je jednim z poskytovateld autonomie, ktery v soucasnosti provozuje taxisluzbu
bez fidi¢e na urovni 4 autonomie SAE. Vozidlo s podporou Waymo Driver si vSak zatim
vefejnost nemize koupit. Waymo One je jeji pln€ vefejnd, plné autonomni sluzba ptivolani
Jizdy. Sluzba Waymo One a vozidla s podporou Waymo Driver jsou stale ve vyvoji, ale nyni
muze kdokoli absolvovat pln¢ autonomni jizdy, kdykoli se nachazi na uzemi Arizony v Metro
Phoenix. Spole¢nost si ndrokuje vice nez 20 milioni mil zkuSenosti na vefejnych
komunikacich. Systémy jsou vSak velmi peclivé monitorovany a funguji v ¢asti svéta,
kde témér stale sviti slunce a nikdy nesnézi. To vytvafi idealni provozni podminky a pomaha

snizovat rizika pro cestujici Waymo. [7]



Dosazeni urovné autonomie 5 bude vyZzadovat, aby vozidlo bylo schopno fidit
v kteroukoli denni dobu, za kazdého pocasi a na vSech typech silnic. Jsou to prave posledni dveé
podminky, které piedstavuji nejvétsi vyzvu pro autonomni systémy. Povétrnostni podminky
jako dést, pliskanice a snih snizuji u€innost palubnich senzorii. Ve skutec¢nosti mohou nékteré
povétrnostni podminky senzor zcela zaslepit, takze je pak k nicemu. Pokud se na piedni ¢asti
jednotky LIDAR (LIght Detection And Ranging) nahromadi padajici snih, nemtze jiz vratit

3-D (Three-Dimensional) data pro motor vnimani vozidla. [7]

Stejné tak jizda po silnicich bez znacek ptredstavuje riizné vyzvy pro umelou inteligenci
na palubé. Od uvedeni prvniho vozidla Tesla na trh, jeji fidi¢i bezdécné uci fidit model Tesla
ML (Machine Learning). Pomoci zpétné vazby dat ze senzort a vstupt lidskych fidica vyuziva
Tesla své lidské vlastniky jako vstup do modeld ML pomoci kazdodennich dat na silnici.
Z tohoto datového toku se model Tesla ML uci z voleb, kter¢ lidsti fidi¢i ucinili v jakékoli dané

jizdni situaci. [7]

Je pozoruhodné porovnat typy senzorti na vozidle vybaveném ovladatem Waymo
Driver s vozidlem Tesla. Automobil vybaveny fidicem Waymo ma kolem vozidla 29 kamer
a dalsich senzord, které vSechny poskytuji piekryvajici se pohled na svét kolem. Pomoci fuze
senzori muze Waymo Driver identifikovat, vyhybat se prekazkdm a zaroven vypocitat
spravnou drahu vozidla. Typy senzor zahrnuji kamery LIDAR a RADAR (RAdio Detection
And Ranging). V porovnani s Teslou s8 prostorovymi kamerami a 12 ultrazvukovymi
senzory, navic sradarem sméfujicim dopfedu. Tesla nepouziva LIDAR a Elon Musk
ve skutecnosti véii, ze LIDAR je bezvyznamna zalezitost. Dodate¢né schopnosti snimani
vozidla s konfiguraci Waymo Driver jsou jen jednou z véci, které mu umoznuji dosahnout

autonomie SAE trovné 4. [7]

Revidované urovné SAE automatizace fizeni pomahaji vylepSit milniky na silnici
podinaje bez automatizace az po Uplnou autonomii Vv osobnich vozidlech. S kazdym
automobilovym vyrobcem a poskytovatelem technologie autonomnich vozidel, ktefi
se uchazeji o vedouci roli na trhu, jsou spotiebitelé zmateni tim, co pro vozidlo znamena

byt zcela autonomni. [7]
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3.4. Jak autonomni vozidla funguji

Toto odvétvi je zodpovédné za 14 % z celkového poctu vyroby a kapitalovych investic
v evropském vyrobnim sektoru. Nasledujici nartst vozidel bez fidi¢e bude mit velky dopad
na podniky a odborniky. Automatizovana vozidla by mohla nahradit firemni vozové parky,
naptiklad pfi rozvozu nebo piepravé zaméstnancti. Pracovnici by mohli ziskat produktivni
hodiny béhem dne tim, Ze budou pracovat misto fizeni béhem kazdodenniho dojizdéni. Inovace
vV této oblasti jsou také ptipraveny zcela zménit odvétvi pojisténi automobilll sniZzenim
nehodovosti. Nova zprava piredpovida, ze nehodovost klesne do roku 2040 o 80 %. Propojeni
a synchronizace radarovych a ultrazvukovych senzorii a optickych kamer umoznuje zcela

autonomni fizeni. [4]

Ridi¢ nastavi cil a software auta vypo¢ita trasu a nastartuje auto na cestu. Oto&ny senzor
LIDAR na stfeSe monitoruje v Sedesati metrovém dosahu kolem vozu a vytvari dynamickou
3-D mapu aktualniho prostiedi vozu. Senzor na levém zadnim kole monitoruje pohyb do stran,
aby zjistil polohu vozu vzhledem k3-D mapé. Radarové systémy V piednim
a zadnim narazniku pocitaji vzdalenosti od prekazek. Software umélé inteligence v auté
je propojen se vSemi senzory a ma vstup Google Street View a videokamer. Uméla inteligence
simuluje lidské vniméni a procesy rozhodovani a tidi systémy fizeni, jako je fizeni a brzdy.
Software vozu konzultuje Mapy Google, aby pfedem upozornil na véci, jako jsou orientacni
body, dopravni znacky a svétla. K dispozici je funkce potlaceni, ktera umoznuje clovéku prevzit
kontrolu nad vozidlem. Jednotlivd vozidla mohou t&zit z informaci ziskanych od ostatnich
vozidel v okoli, zejména informaci tykajicich se dopravnich zacp a bezpecnostnich rizik.
Automobilové komunika¢ni systémy vyuzivaji vozidla a silni¢ni jednotky jako komunikacni

uzly v siti peer-to-peer, které si navzajem poskytuji informace. [4]
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3.5. Klasifikace Autonomnich vozidel

Klasifika¢ni systém J3016 zalozeny na Sesti riiznych trovnich byl publikovan v roce
2014 SAE International organem pro automobilovou normalizaci. Taxonomie a definice
terminti souvisejicich s automatizovanymi fidicimi systémy silni¢nich motorovych vozidel.
Tento klasifikacni systém je zaloZen na mnozstvi pozadovanych zasaht a pozornosti fidice
spiSe nez na schopnostech vozidla, i kdyz spolu velmi uzce souvisi. Dne 30. zaii 2016 SAE
aktualizovala standardni klasifikaci pro Grovné automatizace fizeni. Kromé& nastaveni téchto
vzajemné se vylucujicich urovni automatizace tizeni, tato technickd zprava urcuje standardni
terminologii pro napady tykajici se vozidel obsahujicich automatizované systémy. Tato norma
odpovida urovnim definovanym Némeckym federalnim institutem pro vyzkum dalnic a zhruba

odpovida National Highway Traffic Safety Administration. [4]

Uroveii 0 (z4dna automatizace): Zde se dnes nachazi naprostd vétSina osobnich
a nakladnich automobilii. Cely tikol dynamické jizdy je provadén lidskym Fidi¢em. Ridi¢ #di
fizeni, plyn a brzdéni, sleduje okoli, naviguje a urcuje, kdy pouzit blinkry, zménit jizdni pruhy

a odbocit. Mohou vsak existovat nékteré varovné systémy. [4, 8]

Uroveini 1 (asistence fidice): Vozidla v této urovni zvladdnou fidit fizeni nebo plyn
a brzdéni, ale ne za vSech okolnosti. Ridi¢ musi byt pfipraven ptevzit tyto funkce, pokud
je vyzvan vozidlem. To znamend, Ze fidi¢ musi davat pozor, co auto déla, a byt pfipraven

Vv piipad¢ potieby zakrodit. [4]

Urovei 2 (Castecna asistence): Vuz zvlada tidit fizeni, plyn a brzdéni, ale okamzité
nechd fidice pfevzit fizeni, pokud detekuje predméty a udalosti, na které viz nereaguje.
V téchto prvnich tfech urovnich je fidi¢ zodpovédny za sledovani okoli, provozu, pocasi a stavu

vozovky. [4]

Uroven 3 (podminéna asistence): Viiz monitoruje okoli a zcela jisté se stara o fizeni,
plyn a brzdéni v urcitych prostiedich, jako jsou dalnice. Ridi¢ ale musi byt pfipraven zasdhnout,

pokud si to auto vyzada. [4]

Uroven 4 (vysokd automatizace): Vliz zvlada fidit fizeni, plyn a brzdéni a monitorovani
okoli v sir§Sim spektru prostfedi, ale ne ve vSech, jako je neptfiznivé pocasi. Ridi¢ zapina

automatickou jizdu, az kdyz je to bezpec¢né. Poté neni fidi¢ vyZzadovan. [4]
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Uroveii 5 (plna automatizace): Ridi¢ musi pouze nastavit cil a nastartovat auto. Vozidlo
zvladne vSechny ostatni tikoly samo. Viiz mize dojet do jakéhokoli legitimniho mista urceni
a sam se na cest¢ rozhodovat. Vyse uvedené urovné jsou diilezité, protoze slouzi jako obecné
voditko pro to, jak technologicky vyspélé auto je. Nejvétsi rozdil je v tom, ze pocinaje

urovni 3 je systém automatizovaného fizeni schopen monitorovat jizdni prostiedi. [4]
3.6. Potencialni vyhody

Vétsi vyuzivani autonomnich vozidel by umoznilo mnoho vyhod. Méné dopravnich
nehod a dopravnich kolizi. ZvySenou kapacitu vozovky a snizené dopravni zacpy v dasledku
snizené potieby bezpecnostnich mezer a schopnosti 1épe fidit dopravni tok. Vyssi rychlostni
limity pro autonomni vozy. Redukce fyzického prostoru potiebného pro parkovani vozidel.
SniZeni potieby dopravni policie a pojistného na pojisténi vozidel. Snizeni poctu kradezi
automobili diky zvySené informovanosti o vozidle. Odstranéni volantu. Usporu paliva
a energie. Osvobozeni cestujicich od fizeni a navigace, coZ jim umozni dé€lat jiné tikoly nebo
odpocivat béhem jejich dlouhé a intenzivni dopravni cesty. Minimalizaci rozdila rychlosti mezi
vozidly. Automatickou redukci plynu a fizeni brzd. Redukce fyzického dopravniho znacéeni
a plynulejsi jizdu. Nebylo by potieba slozit fidi¢ské zkousky nebo ziskat fidi¢sky prukaz,
protoze by mohl fidit kazdy. ZvySenou mobilitu pro déti, seniory, postizené a lidi z nizsi
socioekonomické vrstvy. Sdileni komercnich vozl. V neposledni fadé by mélo dojit ke sniZeni
hluku a mnozstvi emisi sklenikovych plynd vzniklych kvili agresivnimu fizeni

lidskych Fidicd. [4, 9, 10, 11]
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3.7. Potencialni prekazky

Navzdory rGznym vyhodam zvySené automatizace vozidel existuji nékteré
predvidatelné piekazky. Odpovédnost za Skodu. Ztrata pracovnich mist souvisejicich s fizenim.
Ztrata soukromi. Samoftidici auta by mohla byt potencialné nalozena vybusninami a pouzita
jako bomby. Nachylnost navigacniho systému automobilu na rizné typy pocasi. DocCasné
stavebni zony, které nejsou uvedeny v zadnych mapach nebo databdzich. Urceni zavaznosti
piekazek v jizdnim pruhu, jako v otdzce bezpecného piekonani vymolu nebo tlomki. Soucasna
gesta a neverbalni narazky policie a dalSich chodct nejsou piizplisobeny autonomnimu fizeni.
V piipad¢ poruchy hlavniho senzoru a zéloznich senzori muze vozidlo vytvofit moznost
nehody. Spolehlivost softwaru, protoZe selhdni nebo chyba v systému muiiZe vést ke smrtelnym
nehodam a ztratdm na Zivotech. Kyberneticka bezpecnost a riziko Gtoku hackert. Implementace
pravniho ramce a stanoveni vladnich nafizeni pro samofidici automobily. Spoléhéani
na autonomni fizeni vytvari mén¢ zkusené fidice pro ptipady, kdy je potieba ruéni fizeni. Odpor
pro jednotlivce, aby ztratili kontrolu nad svymi vozidly. Omezeni pouZzivani vefejné dopravy.
Umeéla inteligence stale neni schopna spravné fungovat v chaotickych méstskych prostiedich.
Etické a moralni aspekty prichazeji v uvahu pii programovani softwaru, ktery rozhoduje o tom,

jakou akci auto udéla v piipadé nevyhnutelné nehody. [4, 11, 12]
3.8. Vyzvy

Budoucnost dopravy a lidstva. Nachylnost navigacniho systému automobild na rtizné
typy pocasi, napiiklad sn¢hové podminky. Detekce dopravnich signali. Legalni problémy.

Vysoké naklady na vyrobu. [4]
3.9. Technologie autonomnich vozidel

Autonomni auta pouzivaji k detekci svého okoli rizné techniky, jako je radar, laserové
svétlo, GPS (Global Positioning Systém), pocitadla kilometr a pocitacové vidéni. Pokrocilé
fidici systémy interpretuji senzorické informace k identifikaci vhodnych navigacnich cest
stejné jako prekazek a piislusnych znacek. Autonomni auta maji fidici systémy, které jsou
schopny analyzovat senzoricka data K rozliSeni mezi riznymi auty na silnici, coz je velmi

uzitecné pti planovani cesty k pozadovanému cili. [4]
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3.9.1. LIDAR

Jedna se o technologii dalkového prizkumu Zemé, kterd méii vzdalenost osvicenim cile
svételnym paprskem a analyzuje odrazené svétlo. Je namontovan na stiese vozidla na valcovém
se sklada zvysilace, zrcadla a piijimace. Mapuje 3-D strukturu prostiedi a umisténi
na silnici v 360°. K zobrazeni objektll vyuziva laser, ultrafialové, viditelné svétlo nebo
infraervené svétlo. Vysila€ vysila laserovy paprsek, ktery se odrazi od zrcadla, které se otaci
spolu s valcovym pouzdrem rychlosti 10 ota¢ek za minutu. Po odrazu od objektt se laserovy
paprsek vraci do zrcadla a je odrazen zpét k ptijimaci, kde jej 1ze interpretovat do dat. Tato data
jsou ptivadéna do pocitace, ktery generuje vysoce piesnou 3-D mapu okolniho prostiedi.
Vozidlo se mize pomoci mapy vyhybat objektim. Piesnost této mapy je v centimetrech,
protoze vlnova délka pouzitého svétla je velmi malé a je schopna odraZet vSechny typy povrch

a malych objektd. [4]
3.9.2. RADAR

Toto zafizeni dokadZe odhadnout vzdjemnou rychlost objektu a vozidla pomoci
elektromagnetickych vin. Béhem méfeni vysle signal, poté cekd na jeho odeslani zpét.
Frekvence vysilaného zpétného signalu je v ptipad€ vzajemného pohybu mirné zménéna, proto
je mozné okamzité vypocitat rychlost ¢elniho vozidla. Radar ve srovnéani s Lidarem vyuziva
vétsi vinovou délku a niz$i energii signalu. Neni v§ak schopen popsat tvar snimaného prostoru.
Problém miZze mit také s nekovovymi pfedméty nebo predméty, které maji specificky tvar.
Vétsina radarti pracuje v rozsahu piiblizn€ 77 GHz a skenovaci paprsek je pomérné smérovy.
Radar sniméa vozovku pred vozidlem aZz do vzdalenosti pfiblizn€¢ 200 m. Nékterad vozidla
pouzivaji dva radary s riiznym dosahem. Radarové systémy jsou instalovany na pfedni a zadni
naraznik vozidla. Radar detekuje okolni prostiedi a centralni pocita¢ kombinuje tento vysledek
s vysledkem systému Lidar. Radarovy systém se pouZziva pro detekci protijedoucich vozidel,
jejich rychlosti, jinych prekazek, pro samo parkovani, detekci mrtvého uhlu, asistenci pfi zméné
jizdniho pruhu, adaptivni tempomat, varovani pfed bo€nim narazem, upozornéni na kiizovy

provoz atd. [4, 13]
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3.9.3. Ultrazvukové snimace

Ultrazvukové snimace jsou namontovany na ruznych stranach vozidla, aby detekovaly
objekty velmi blizko vozidla nebo métily polohu jinych vozidel béhem parkovani. Tyto senzory
mimo jiné poskytuji asistenci pii parkovani, varovani pied kolizi a opusSténim jizdniho

pruhu. [4]
3.9.4. Videokamery

Jsou instalovany Vv horni Casti pfedniho skla, pobliz zpétného zrcatka a vytvareji
Vv redlném case 3-D obrazy silnice ptfed vozidlem. Pouzivaji se k detekci semaforti, dopravnich
znacek, neocekavanych véci, jako jsou zvirata nebo chodci atd. Detekuji také rizné dopravni
znacky, jako jsou znacky ,,STOP®, ptechody pro chodce, tabule atd. Videokamery také
pomahaji rozpozndvat urCitd gesta, které jiné¢ senzory nemohou pochopit, napiiklad mavnuti

rukou nebo dopravni kuzely. [4, 14]
3.9.5. GPS

Jedna se o vesmirny satelitni navigacni systém, ktery poskytuje informace o aktualni
poloze a ¢ase kdekoli na Zemi, kde je neruSena viditelnost ¢ty nebo vice satelitll. Je zdkladem
vSech map, které vozidlo na cestach pouZiva. VSechny satelity vysilaji na stejnych dvou
frekvencich, 1,57542 GHz a 1,2276 GHz. GPS vyuZziva satelity ke shromazd’ovani informaci
o aktudlni poloze vozidla. GPS udrzuje vozidlo na zamyslené trase s piesnosti 30 cm. Pomoci
GPS se do centralniho pocitace nahraje mapa oblasti. S GPS se k ur¢eni kompletni polohy

pouzivaji jiné systémy. [4]
3.9.6. IMU (Inertial Measurement Unit)

Samotna data z GPS jsou méné piesna. Tato data jsou proto kombinovéna s vystupy
zIMU. IMU wvyuzivd kombinaci akcelerometri, gyroskopli a magnetometrd.
IMU je elektronické zafizeni, které méti a poskytuje informace o rychlosti vozidla, orientaci,
gravitacnich sildch atd. IMU pomaha systému GPS fungovat, kdyZ jsou signaly nedostupné,
napiiklad v tunelech, za Spatnych povétrnostnich podminek a pii elektromagnetickém

ruseni. [4, 14]
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3.9.7. CPU (Central Processing Unit) nebo po¢ita¢

Vsechna data ziskand z kazdého senzorového systému jsou vedena do centralniho
pocitace, ktery tato data zpracovava vysokou rychlosti. Centralni pocita¢ je velmi vykonna
procesorova jednotka namontovana na vnitini strané vozidla. Pomoci vysoce sofistikovaného
softwaru provede pozadované rozhodnuti a odesle vystup do elektromechanickych jednotek,
jako jsou automatické fizeni, plynové a brzdové systémy. Tento pocita¢ je také pfipojen

K internetu a systému GPS, ktery umozinuje sledovani a aktualizace v redlném cCase. [4]
3.10. Legalni vyzvy

Auta bez fidice neboli autonomni vozidla se stala tématem debat jak pro vlady,
tak pro akademickou sféru. Mnoho vyzkumu se zamétuje na technické aspekty zabyvajici
se tim, jaké technologie budou potieba k Gplnému dosazeni provozu bez fidice. Méné
prozkoumané jsou ucinky, které tato technologie bude mit na nase mésta a budouci mobilitu.
Autonomie spolu s elektrifikaci pravdépodobné v piistich tiech desetiletich zméni tvaf

individualni i méstské dopravy. [15, 16]

Samoftidici auta a samofidici technologie jsou ve velkém méfitku testovana na vefejnych
komunikacich v né€kolika zemich. S timto vyvojem vyvstavaji nejen technické, ale 1 pravni
otazky. Zékonodarci stoji pred otdzkou, jak 1ze regulovat testovani samoftidicich vozii. VSechny
diskutované jurisdikce voli jiny pfistup. K regulaci testovani samofiditelnych aut se pouZzivaji
riizné pravni nastroje jako zavazna regulace, nezavazna regulace a udélovani vyjimek. Jak tato
technologie dospiva, samofidici auta budou v ur¢itém okamziku dostupna Siroké vefejnosti.
Pokud jde o tuto fazi testovani, vyvstavaji dva naléhavé problémy. Zplsob vyporadani
se s neptitomnosti lidského fidice a jak nepfitomnost fidice ovlivni odpovédnost a pojisténi.
Videtiska umluva o silniénim provozu z roku 1968 a Zenevska timluva o silni¢nim provozu
z roku 1949, stejné jako vnitrostatni dopravni zakony, jsou zaloZzené na piedstave, Ze auto mtize
tidit pouze ¢loveék. Kdyz se samoftidici auto stane realitou, sou€asné reZimy povinného ruceni
mohou selhat. Odpovédnost za dopravni nehody se miize ptresunout z fidi¢e nebo vlastnika

na vyrobce automobilu. To by mohlo mit negativni vliv na vyvoj samofiditelnych aut. [8]
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V kvétnu 2016 doslo na silnici na Floridé v USA ke srazce osobniho auta a navésu
traktoru, pii které zemiela osoba Vv auté. Podobné nehody se stavaji kazdy den, tato nehoda
je ale vyjimecna tim, Ze se jednalo o vz Tesla Model S, vybaveny takzvanym ,,autopilotem®,
technickou funkci, ktera vozu umoznovala fidit se sama pod dohledem konven¢niho fidice.
Autopilot byl v dob¢ nehody zapnuty. Osoba v auté piehlédla nakladni auto, ale autopilot také.

Tato smrtelna nehoda rozpoutala diskusi o bezpe¢nosti samofidici technologie. [8]
3.10.1. Pravni duslednost

Protoze se bezpecnost silni¢niho provozu s nejvétsi pravdépodobnosti vyrazné zlepsi
diky samotiditelnym voziim, zem¢ chtéji byt v ¢ele tohoto vyvoje. Obecny pohled na pravni
vyvoj vruznych jurisdikcich odhaluje, Ze soudni pravomoc voli svou vlastni cestu
Kk budoucnosti samofiditelnych aut. Jak Evropska unie, tak federalni viada USA to uznavaji jako
nechtény vyvoj. Vyrobci a spotiebitelé by neméli byt konfrontovani s rliznymi pravnimi
pozadavky v riiznych jurisdikcich, protoze by to mohlo branit inovaci. Politika modelového
statu americké federalni politiky pro automatizovana vozidla by méla zabranit vzniku takové
smésice riiznych pravnich ptedpisit v riznych jurisdikcich. Za ptedsednictvi Nizozemska
Clenské staty EU podepsaly Deklaraci o véEtsi spolupraci v oblasti propojeného
a automatizovaného fizeni. Touto deklaraci ¢lenské staty uznavaji vyznam koordinovaného
pristupu s cilem usnadnit pfeshrani¢ni pouzivani propojenych a automatizovanych vozidel.
Jednim zcili ¢lenskych statl je pracovat na soudrZzném evropském rdmci pro zavadeéni
interoperabilniho propojeného a automatizovaného fizeni. Bude podporovéna pravni
soudrZnost s uznanim dileZitosti dostate¢né flexibility prdvniho ramce, aby se usnadnilo

zavadéni a preshrani¢ni pouzivani automatizovanych a propojenych vozidel. [8]
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3.10.2. Zavazna regulace

Jednim ze stath USA, ktery je v ¢ele pravniho vyvoje, je Kalifornie. Od roku 2012
ma Kalifornie legislativu, kterd se prizpusobuje testovani samoiidicich automobili. Divize
16.6, oddil 38750 Kalifornského zakona o vozidlech je vénovana autonomnim vozidlim. Tato
¢ast obsahuje definice, pozadavky na pojiSténi, provozovatele, jak postupovat v pripade
poruchy atd. Z Kalifornského kodexu piedpistt vyplyva, ze pro testovani samotidicich vozidel
na vefejnych komunikacich je potieba tzv. zkusebni povoleni vyrobce. Povoleni ke zkouSce
bude vydéano pouze tehdy, kdyz jsou splnény vSechny pozadavky stanovené v Kalifornském
kodexu ptedpisi a Kalifornském kodexu vozidel a vSechny zkousky jsou dokonceny
tak, aby ministerstvo pro motorova vozidla usoudilo, ze vozidla jsou bezpec¢na pro provoz
na vetejnych komunikacich. Formulét, ktery je tfeba odevzdat odboru pro motorova vozidla,
obsahuje tdaje o zkouSejicim vozidle/vozidlech, ktera maji byt testovana,
a tidi¢i/provozovateli. Ve formulafi vSak nejsou pozadovany silnice, na kterych bude vozidlo
testovano, ani povétrnostni podminky, za kterych bude vozidlo testovano. Sousedni stat Nevada
omezuje testovani samofiditelnych aut na urcité silnice. Pro ziskdni zkuSebniho povoleni
v Nevad¢ zadatel musi dale prokazat, ze takové autonomni vozidlo nebo vozidla zadatele ujela
za riznych podminek urcity pocet mil, coz prokazuje bezpecnost vozidla nebo vozidel za téchto
podminek. Mezi takové podminky patii bez omezeni provoz autonomniho vozidla za riznych

povétrnostnich podminek na rtiznych typech silnic a v riznych dennich a no¢nich dobach. [8]
3.10.3. Nezavazna regulace

Flexibilitu, tedy schopnost drzet krok s technologickym vyvojem, muze nabidnout
nezavazna regulace. Pokud se objevi nova technologie, 1ze nezavaznou regulaci upravit, aniz
by prochézela ¢asto Casové naro¢nym legislativnim procesem. Jak federalni vlada Spojenych

statd, tak vlada Spojeného kralovstvi prozatim tuto cestu upfednostiuje. [8]
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3.10.3.1. Spojené staty: federalni Groven

Ministerstvo dopravy USA a Narodni ufad pro bezpecnost silni¢niho provozu
formulovaly Federalni politiku pro automatizovana vozidla. Tato politika je rozdélena do &tyt
Casti. Prvni ¢ast se sklada z NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration), ktery
je urcen pro fazi navrhu, vyvoje a testovani automatizovanych vozidel pfed nasazenim. Ackoli
pokyny NHTSA nejsou povinné, méli by je vzit v tvahu vSichni, kdo se podileji na vyrobe¢,
navrhovani, testovani a pfipadné prodeji samofiidicich vozidel. Pokyny NHTSA stanovi
ocekavani pro vyrobce vyvijejici a nasazujici technologii automatizovanych vozidel. Je urcen
pro testovani a nasazeni automatizovanych vozidel na vetejnych komunikacich. Tento pokyn
NHTSA by mél zajistit, ze kdyz samotidici auto piejede z Ohia do Pensylvanie, jeho cestujici
si mohou byt jisti tim, Ze ostatni vozidla budou stejné zodpoveédné nasazena a stejné bezpecna.
Pokyny NHTSA nastifiuji 15 oblasti hodnoceni bezpecnosti. Toto patnacti bodové hodnoceni
bezpecnosti pokryva riizna témata tykajici se automatizovaného tizeni pii poruchach, odolnosti
proti narazu, soukromi, kybernetické bezpecnosti atd. Vyrobci mohou dobrovolné poskytovat
zpravy o tom, jak byly splnény pokyny NHTSA. To spolu s vefejnymi piispévky muize vést
K revizi pokynt. [8]

Druhou ¢asti Federalni politiky pro automatizovana vozidla je Politika modelového
statu. Vzhledem k tomu, Ze nékolik stati jiz pfijalo zakony tykajici se automatizovanych
vozidel, méla by tato politika modelového statu zabranit naristu spleti nekonzistentnich zakont
a predpisi mezi vSemi zucastnénymi jurisdikcemi. Ackoli by mohlo byt pfili§ pozdé
na zabranéni takovému vyvoji vzhledem k legislativnimu usili, které jiz vynaloZilo vice stata.
Opét je vyzadovana vefejna zpétna vazba za tcelem upfesnéni zasad. Stanovuje povinnosti
statu a federdlni odpovédnosti tykajici se automatizovaného fizeni a poskytuje modelové
postupy a pozadavky pro statni zakony. Modelova statni politika pokryva nékolik témat, véetné
registrace vozidel, tvah o vymahani prava, odpovédnosti a pojiSténi a administrativnich
zalezitosti. Modelova statni politika také doporucuje kazdé jurisdikci, aby prozkoumala svou
legislativu a identifikovala mozné piekdzky bezpecného testovani, nasazeni a provozu
samotidicich automobild. Mezery v zakonech a ptedpisech by mély byt identifikovany a feSeny

statem. [8]
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Dalsi dvé c¢asti Federalni politiky pro automatizovana vozidla pokryvaji regulacni
nastroje NHTSA, a to jak soucasné regulacni nastroje, tak potencialni nové nastroje. Jednim
ze stavajicich regulacnich nastroji je vykladovy dopis. V takovém dopise NHTSA poskytuje
svllj nazor na vyznam stavajiciho nafizeni. Tento nastroj jiz byl na zadost spolecnosti Google

pouzit k vykladu nékterych federalnich norem pro bezpe¢nost motorovych vozidel. [8]
3.10.3.2. Spojené kralovstvi

Ministerstvo dopravy Spojené¢ho kralovstvi vydalo Kodex praxe, ktery poskytuje
pokyny pro kazdého, kdo chce provadét testovani automatizovanych vozidel na veiejnych
komunikacich. Co se tyka odpovédnosti, nezaru¢uje imunitu vici odpovédnosti v soudnim
fizeni. Stejné¢ jako pokyny NHTSA se Kodex postupi zabyva varovanim pii selhani,
soukromim a kybernetickou bezpecnosti. Kodex vSak také fteSi pozadavky tykajici
se testovaciho fidice. Federdlni politika USA tyto pozadavky na fidiCe postradd, protoze
to spada do pravomoci statl, nikoli federalni vlady. Staty jsou odpovédné za dopravni zakony
a vymahani, licence a registraci vozidel a pojisténi motorovych vozidel a rezimy odpoveédnosti,
zatimco federalni vlada USA nese odpovédnost za stanoveni a vymahani dodrzovani
bezpec¢nostnich norem, vzdélavani vefejnosti o otazkdch bezpecnosti motorovych vozidel

a vydavani navodu k dosazeni narodnich cili. [8]
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3.10.4. Udélovani vyjimek

Nizozemci voli jinou cestu. Namisto navrhovani rozsdhlych novych zakond nebo
formulovéani nezdvaznych piedpist dostal nizozemsky ufad pro vozidla pravomoc udé€lovat
vyjimky z urcitych zékont, pokud jsou tyto vyjimky uzitecné pro testovani automatickych
funkcei vozidla. Vyjimky Ize udélit ohledné kapitol 3 a 5 Regulace vozidel a v ptipadé potieby
Ptedpisy o dopravnich pravidlech a dopravnich znackach 1990. Kapitoly 3 a 5 Regulace vozidel
obsahuji pravidla pro schvalovani typu a urcité technické pozadavky, zatimco Predpisy
o dopravnich pravidlech a dopravnich znackach 1990 uvadi pravidla provozu. Nizozemsky trad
pro vozidla rozhodne, kde a za jakych okolnosti 1ze testovani provést. Nejprve Nizozemsky
ufad pro vozidla analyzuje aplikaci, plan testovani a vysledky testl, které jsou v té dobé
k dispozici. Pokud je tato analyza uspokojiva, budou vSechny funkce, které chce zadatel
otestovat na vetfejnych komunikacich, otestovany na uzaviené zkuSebni draze. Vyjimka bude
udélena pouze v pripad¢, ze projdou i tyto testy. O podminkach vyjimky rozhodne Nizozemsky
ufad pro vozidla. Mozné podminky jsou typ vozovky a povétrnostni podminky, za kterych

je testovani povoleno, ale podminkou vyjimky mize byt i pfipojisténi. [8]

V roce 2016 zvetfejnény navrh ,.experimenteerwet®, tj. zdkon tykajici se pokusii nebo
experimentll, by rozsifil rozsah stavajicich vyjimek Nizozemského tfadu pro vozidla. Navrh
otevira moznost udélovat vyjimky ze Zakona o provozu na pozemnich komunikacich 1994.
Zakon o provozu na pozemnich komunikacich 1994 uklada fidi¢i urcité ukoly, napf.
neopousténi mista nehody. Ud&lovani vyjimek ze Zakona o provozu na pozemnich
komunikacich 1994 je proto nezbytné, aby bylo moZzné testovat autonomni vozy bez fidice

ve voze. Cilem bylo, aby ,.experimenteerwet® vstoupil v platnost od 1. ledna 2018. [8]

,Experimenteerwet™ vstoupil v platnost od 1. ¢ervence 2019. Tento zakon umoziuje

testovani samotidiciho vozidla bez fidi¢e v auté. Ridi¢ je na dalku napiiklad v dispec¢inku. [17]
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4. Prakticka ¢ast prace

Prakticka cast se sklada z n¢kolika dil¢ich kapitol. Jsou zde probrany principy fungovani
programu Moral Machine, a to zejména jeho hlavnich tii funkci: judge = souzeni,
design = navrh a browse = prohlizeni. V neposledni fadé tato ¢ast zahrnuje provedené méfenti,

vyhodnoceni softwaru a porovnani s ostatnimi uzivateli programu Moral Machine.
4.1. Moral Machine

Od samotidicich aut na vetejnych komunikacich az po bezpilotni opakované pouzitelné
rakety pristavajici na samoplachetnich lodich, strojova inteligence podporuje nebo zcela piebira
stale slozit¢jsi lidské ¢innosti neustdle zrychlujicim se tempem. VéEtsi autonomie dané strojové
inteligenci v téchto rolich mtze vést k situacim, kdy musi ¢init autonomni rozhodnuti tykajici
se lidského zivota. To vyzaduje nejen jasnéjs$i pochopeni toho, jak lidé délaji takova rozhodnuti,
ale také jasnéjsi pochopeni toho, jak lidé vnimaji strojovou inteligenci, ktera takova rozhodnuti

gini. [18]

Nedavné védecké studie o strojové etice zvysily povédomi o tomto tématu v médiich
a verejném diskurzu. Webova stranka Moral Machine si klade za cil posunout diskusi dale
tim, ze poskytuje platformu pro vytvofeni davového obrazu lidského minéni
o tom, jak by se stroje mély rozhodovat, kdyZ ¢eli mordlnim dilematim. Dal§im cilem Moral
Machine je délba prace pro shromazdéni a diskusi o potencialnich scénatich moralnich
nasledkid. Moral Machine ma tii hlavni funk¢ni rozhrani, ktera jsou pfistupna z panelu

nabidek. [18]
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Judge = souzeni: Postavi uzivatele Moral Machine pfed nahodna moralni dilemata,
kterym stroj Celi. Naptiklad samofidici auto, ve kterém nemusi byt cestujici. Viz dokaze
detekovat piitomnost a ptibliznou identifikaci chodct na silnici pied sebou, stejné jako vSech
cestujicich, ktefi mohou byt ve voze. Auto také detekuje, Ze selhaly brzdy, takze
ma dvé moznosti: pokraCovat a srazit chodce pfed sebou nebo vybocit a srazit chodce
ve druhém jizdnim pruhu. Nekteré scénafe zahrnuji piipad neprazdného vozu, v téchto
piipadech ma jeden ze dvou pruhti bariéru, do které lze narazit, coz ma dopad na vSechny
cestujici na palubé. V daném scénaii mohou byt také zahrnuty jeden nebo dva signaly
pro chodce, které méni legalnost polohy chodcti v jejich perspektivnim pruhu. Uzivatel je mimo
scénu a sledujete ji shora. Uzivatel ma kontrolu nad vybérem toho, co ma auto délat. Svou volbu
muze vyjadfit kliknutim na jednu ze dvou moznosti pted sebou. V kazdém ze dvou moznych
vysledkt budou postiZzené postavy vizualn€ oznaeny symbolem lebky, 1€katského kiize nebo
otaznikem, ktery signalizuje, co se s danou postavou stane, coz odpovida smrti, zranéni nebo
nejistému vysledku. Uzivatel miize postupovat od scénaie ke scénafi vybérem vysledku, ktery
je pro n¢j nejptijatelnéjsi. To lze provést kliknutim na pozadovany vysledek, ktery se zvyrazni,
kdyZ na né&j uZzivatel najede kurzorem. Tlacitko pod kazdym zobrazenim vysledku uzivateli
umozni pfepinat zobrazeni textového shrnuti vysledku, které si mize precist. Poc¢itadlo vpravo
nahote uzivatele informuje o postupu v sekci scénafii. Po dokonceni scénaiti uzivatel uvidi
souhrn a porovnani vysledkt s ostatnimi uzivateli. Své vysledky mutze uzivatel sdilet nebo
propojit pomoci odpovidajicich tlacitek anebo piehrat dalsi sekvenci scénaiti kliknutim na vice.

Funkce judge je vidét na obrazku 4. [18]

24



Obrdzek 4: Moral Machine Judge (Zdroj: [18])

What should the self-driving car do?

Show Description Show Description

Design = navrh: Uzivatel se mize pokusit vytvofit novou scénu. Nejprve bude pozadan,

aby si vybral, zda chce mit dilema mezi dvémi skupinami chodcti nebo mezi chodci
a cestujicimi, zda bude muset samotidici viiz uhnout, aby zachranil cestujici nebo chodce.
Nasledné mlZe zvolit pfidani pravnich komplikaci v podobé signalt pro chodce. Nakonec
si muze vybrat postavy, které pfida do vSech moZznych mist ve scénafi. Vychozim osudem
postav, které havaruji nebo jsou srazeny, je smrt, ale uzivatel to mize zménit pomoci rozeviraci
nabidky pro kazdé misto. Osudy postizenych postav lze nastavit nezavisle pro kazdou postavu,
dokonce i1 na stejném misté. Rozhrani pro vytvareni scénait mize uzivatel kdykoli resetovat
kliknutim na tlacitko ,,Zacit znovu* vlevo. Jakmile uzivatel vytvoii scéndi a dd mu nazev, mize
jej odeslat kliknutim na tlac¢itko ,,Odeslat* vpravo. Jakmile tak ucini, bude jeho scénaf pridan

do databaze scénaid vytvorenych uzivateli platformy. Funkce design je vidét na obrazku 5. [18]
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Obrdazek 5: Moral Machine Design (Zdroj: [18])

| Give your scenario 3 s |

Between whom is the self-driving car deciding?

s sih ;8 LY

Pedestrians vs Pedestrians Ahead Passengers vs
Pedestrians vs Passengers Pedestrians on
Other Lane

Browse = prohlizeni: Rozhrani umoziuje uZivateli zobrazit scénafe, které vytvofil
on a ostatni uzivatelé platformy. Scénafe jsou uspofadany chronologicky, kliknutim
na ,,<” nebo ,,>“ se muze uzivatel v tomto usporddani pohybovat doptedu nebo dozadu.
Ptipadné muze uzivatel kliknout na tlacitko ,ndhodny“, aby se dostal do libovolného
nahodného scéndfe na Casové ose. Stejné jako u rozhrani pro rozhodovani miZze piepinat
zobrazeni textovych popist pro kazdy vysledek pomoci tlacitka pod ptislusSnym vysledkem.
Kliknutim na tla¢itko ,,To se mi libi* mize uzivatel vyjadtit své uznani pro zvlasté zajimavé
scénare a pomoci prislusnych tlac¢itek mize takové scénare sdilet nebo poslat. Pod vyobrazenim
scénafe je zobrazeno diskusni vldkno pro kazdy scénaf. Funkce browse je vidét

na obrazku 6. [18]
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Obrdzek 6: Moral Machine Browse (Zdroj: [18])
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4.2. Vysledky

Vysledky ukazuji vystup provedeného méfeni na obrdzcich 7 a 8. Dale tato Cast
obsahuje vyhodnoceni softwaru, popis vysledki a porovnadni méfeni s ostatnimi uzivateli

programu Moral Machine.

Obrdzek 8: \Viysledky 1 (Zdroj: [18])
Thank You
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Obrézek 7: Vysledky 2 (Zdroj: [18])
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4.2.1. Vyhodnoceni softwaru

Na obrazcich 7 a 8 jsou vysledky provedeného méfeni. Software vyhodnotil,
ze na zéklad¢ provedené¢ho méteni je nejCastéji zachranéna postava holCicka a nejcastéji zabita
postava pes. V porovnani s ostatnimi uzivateli v provedeném méfeni vice zalezi na zachrané
vice lidskych zivotl, ochrané pasazéri vozidla, zachrané zen, preferenci zachrany lidskych
Zivotl oproti zvifecim, preferenci zachrany mladSich osob, velkych lidi a spoleCensky
hodnotnéjsich lidi. V porovnani s ostatnimi uZzivateli v provedeném méieni méné zalezi

na dodrzovani zakona a vyhybani se kolizim.
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5. Zavér

Uvedena bakalarska prace se zaméfuje na problematiku autonomnich vozidel. Zahrnuje
jejich historii, prizkum vefejného minéni, SAE, popis jejich funkce, klasifikaci, vyhody,

ptekazky a vyzvy, pfidruzené technologie a legélni vyzvy.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit piechled problematiky autonomnich vozidel. Rozsah,
kvalita a obsah informaci obsazenych v této bakalaiské praci odpovida pozadavkim hlavniho
cile. Dil¢im cilem prace byla problematika upfednostiiovani lidského Zzivota pfi nehodé.

Splnénim tohoto cile se zabyva prakticka cast bakaldiské prace a program Moral Machine.

Software Moral Machine z provedeného méteni vyhodnotil, Ze nejcastéji zabita postava
je pes a nejcastéji zachranéna postava je hol¢icka. Software porovnal vysledky provedeného
meéteni s vysledky méfeni ostatnich uzivatelti programu. Porovnani ukazuje, Ze ostatni uzivatelé
méné dbali na zachranu vice lidskych zivotl, ochranu pasazéri vozidla, zachranu
zen, preferenci zachrany lidskych Zivotl oproti zvifecim, preferenci zdchrany mladsich osob
na ukor osob starSiho veéku, preferenci zachrany velkych lidi na ukor sportovcii a zdchranu
spoleCensky hodnotnéjsich lidi, ¢imz se dle programu rozumi doktofi a zdravotnici. Naopak
porovnani ukazuje, Ze ostatni uZzivatelé vice dbali na dodrZzovani zékona, tedy ptechazeni
na ¢ervenou/zelenou, a vyhybani se kolizim s nezivymi objekty, ¢imz se da rozumét prevence
vétsiho poskozeni zptisobené vozidlu a jeho posadce v porovnani s kolizi s Zivymi objekty, tedy

lidmi a zvifaty.

rowr

Diky dosazenym vysledkiim praktické casti prace se tedy 1 dil¢i cil d4 povaZovat
za splnény. Problematika uptfednostiiovani lidského zivota pti nehodé zpisobené autonomnimi
vozidly je vSak na mile daleko od svého vyfeSeni. Snazi se o to pravé programy jako je Moral
Machine, kde ma kazdy uzivatel internetu moznost zdarma se podilet na tomto prizkumu
a obohatit tak svym vystupem databazi softwaru, ktera do budoucna potencialné muize
byt pouzita jako inspirace pro programatory vyvijejici software autonomnich vozidel, a tedy
pomoci budoucim autonomnim voziim rozhodovat se na bazi Siroké Skaly nazora realnych lidi.
Samotné provedené méteni vSak ukazuje, a zaroven je dikazem, Ze ani samotni lidé a jejich
nazory nejsou dokonalé a takika nikdy se vzdjemné neshoduji. Proto bude opravdu naro¢né

vyvinout program, ktery si vyslouzi respekt a uznani jak vetejnosti, tak zakona.
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