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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim pohybu oci pomoci eye trackeru pfi feseni
stietu s divokou zvéfi. V teoretické Casti se popisuje anatomie oka, druhy ocnich pohybu,
pfistroje spojené vnimanim svétla a tepla a technologie aktivnich a pasivnich systéma. Dale
objastiuje zpusoby sledovani pohybu o¢i se zaméfenim na metody eye trackingu. V ramci
praktické ¢asti byly vytvoreny dva programy a byl nahran pohyb o¢i dobrovolnikt. Prvni
program slouzi pro zdznam pohybu oc¢i beéhem sledovani dopravni situace ve videu, druhy
program bude ukazovat zdznam z termokamery. Budou zkoumany parametry oc€nich
pohybu, které by mohly vést k rozdilnému vnimani fidi¢h dle jejich zkusSenosti. Na zakladé

porovnani ze zdznamu termokamery, se bude urovat reak¢ni doba fidice.

Abstract

This thesis deals with eye movement tracking using an eye tracker in dealing with
wildlife encounters. The theoretical part describes the anatomy of the eye, types of eye
movements, devices related to light and heat perception, and the technology of active and
passive systems. It also explains methods of tracking eye movements, focusing on eye
tracking methods. In the practical part, two programs were created and the eye movements
of the volunteers were recorded. The first program is used to record eye movement during
traffic surveillance in a video, the second program will show footage from a thermal imaging
camera. The parameters of eye movements that could lead to different perceptions of drivers
according to their experience will be investigated. Based on the comparison from the thermal

camera footage, the reaction time of the driver will be determined.
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1 Uvod

Nejpouzivanéj§im dopravnim prostredkem v soucasné dobé je automobil. Tedy neni divu, ze se
klade velky duraz na bezpecCnost pii cestovani v ném. V dnesni dobé kazda automobilka zavadi do

svych vozidel systémy s aktivni a pasivni bezpecnosti a jejich vyvoj se neustale zdokonaluje.

Jednim z témat, kterému je v posledni dob€ vénovana nejvétsi pozornost a které se nejrychleji
rozviji, je bezesporu rozpoznavani obrazu. V této oblasti jsou prakticky denné zavadény nové
techniky a technologie, které nam zjednodusSuji praci a celkové zlepSuji zivot. Piikladem jsou
vznikajici autonomni vozidla, ktera vyuzivaji systém senzort a kamer k vlastnimu fizeni a maji nas
co nejbezpecneji dopravit tam, kam potiebujeme. Dal§im prikladem jsou rozsahlé neuronové sit¢,
které dokazou analyzovat ptichozi snimky a identifikovat objekty, osoby, a dokonce vysvétlit déje,
které se na snimku odehravaji. Zavérem lze fict, ze na tématu rozpoznavani obrazu nyni pracuje
mnoho lidi, a vzhledem k tomu, jak rychle se vSechny technologie vyvijeji, mizeme v blizké

budoucnosti ocekavat objevy, které zmeni pravidla hry a pomohou lidstvu.

Termokamery jsou dal$i zajimavou oblasti, ktera se v posledni dobé zacala rozvijet a otevirat
Siroké verejnosti. Pomahaji nam pfi zachran€ osob, v prumyslu (napfiklad pfi pozorovani potencialné
nebezpecnych latek), a dokonce i pii béznych ukonech, jako je identifikace problémi s tepelnou

izolaci naSich domu.



2 (il prace

Cilem této diplomové prace je teoreticky analyzovat zvolené bezpeCnostni systémy ve
vozidle, které pomahaji za zhorSenych svételnych podminek. Pro tuto praci byla jako pozorovaci
prvek zvolena divoka zvéf, protoze stiet vozidla se zvéri je Casto pomérné fatalni. Déale bude
probihat analyza teoretického vnimani fidi¢e pomoci metody eye tracking. Prakticka cast se bude
odvijet od predchozich teoretickych znalosti. V praktické casti se budou pouzivat eye track bryle
pro zaznam vysledki srazky fidiCe se zvéfi s naslednym zpracovanim a vyhodnocenim dat.

Cilem této prace je teoreticky definovat nékolik zafizeni, kterd mohou pomoci pii ochrané
fidie v pripadé stfetu se zveéii. Pomoci techniky eye tracking je také mozné hypoteticky zpracovat
vnimani fidi¢e. Na tomto teoretickém zakladé se pak bude odvijet prakticka cast. Reak¢ni doba
fidice v situacich se snizenou viditelnosti pfed potencialni srazkou se zvéfi se bude zaznamenavat
pomoci bryli eye tracking a soucasné bude spustén zdznam termokamery a nasledné bude probihat

porovnani téchto dat.



3  Metodika prace

Na zakladé rozboru literatury budou v realném provozu (nebo na simulatoru) zkoumany hlavni
problémy, kterym se fidici pfi jizd€ za zhorSenych dopravnich podminek vystavuji. Na zakladé téchto
udaju budou vytvoreny a testovany dil¢i technologie, které fidici co nejvice pomohou ¢elit ucinkim
téchto nepfiznivych provoznich podminek. Zohlednény budou napftiklad technologie, jako jsou

termokamery a kamery pro no¢ni vidéni, které jsou jiz ptitomny ve Spickovych automobilech.
Prakticka cast

Chovani fidi¢t bude sledovano v situacich se zhorSenou viditelnosti. Shromazdéné tidaje budou
vyuzity k urCeni hlavnich problému, kterym fidi¢i v takovych situacich Celi. Chovani fidica bude
zaznamenano pomoci soucasnych modernich technologii, jako jsou eye tracking bryle pro sledovani

o¢i, kamery nebo prostrednictvim daji ze senzord automobilu.

Ugastnici vyzkumného méfeni budou jezdit jeden za druhym po presné uréené trase. Méfeni
budou provadéna, jak v obore, tak i ve volném provozu. Méfeni zacne spusténim eye tracking bryli a
termokamery soucasné. Dale budou doplnény informacemi o jizdé€ (Cislo jizdy, €as, datum, jméno
fidi¢e). Béhem jizdy bude fidi¢ bezprostiedné hlésit vSechnu divokou zvér, kterou spatii. Po nahlaseni
pozorované zvéfe bude zaznamenan cas pozorovani s dopliiujicimi informacemi. Na zaveér
provedeného méfeni bude pro lepsi zpracovani vysledkt nahlasen Cas setkani. Tento postup se bude

opakovat u vSech ucastniki vyzkumného méfeni.



4  Prehled reSené problematiky

Tato cast diplomové prace se zabyva teoretickym rozborem vybranych bezpecnostnim

systémum a zpracovanim teoretickych vychodisek pro zpracovani praktické casti.

4.1 Eye tracking

Eye tracking je metoda, ktera pomaha vyzkumnym pracovnikim s pochopenim vizualniho
vnimani respondentd. S jeho pomoci lze urcit, kam se uzivatel v ur€itou chvili zamétuje svoji
pozornost, jak dlouho danou oblast pozoruje a také 1ze sledovat cestu ocnich pohybti — odkud kam
vede jeho zajem sledovéani. Metoda se vyuziva predevs§im v marketingu, kognitivni psychologii a
oblastech vénuyjici se oboru HCI (Human-Computer Interaction). Pomaha védeckym pracovnikiim
pochopit uzivatelsky prozitek respondentt, protoze vét§ina uzivateld ho neni schopna v takové mife
popsat. Nasledujici kapitoly pfedstavi tuto metodu detailnéji, jeji historii, principy a moznosti vyuziti.

(1]

4.1.1 Historie metody

Tato metoda se poprvé objevila s rozvojem techniky v 19. stoleti, ktery vedl k rozvoji studia
techniky Cteni. Nejdiive se metoda pouzivala jen k vyzkumu zplsobu ¢teni a pozdéji se rozsifila k
uceni efektivnosti Cteni. Postupem ¢asu toho umeli vyuzit marketingovy specialisti pro svlij osobni

uspeéch, a tak se eye tracking se stal trendem a hitem, ktery zije dodnes. [2].

V roce 1879 si Louis Emile Javal provedl vyzkum, v kterém si v§iml, ze lidé necCtou plynule
celou stranku, ale zastavuji se na urcitych slovech a néjaka naopak ctou daleko rychleji nez jina. Na
zakladé tohoto zjisténi Edmund Huey sestrojil pfistroj, ktery je zobrazen na obrazku 1, 1ze ho zaradit
jako prvni pfistroj méfici o¢ni pohyby na svété, diky vyuziti stroje publikoval mnoho c¢lankt
zabyvajici se Cteci technikou. Nevyhoda tohoto zafizeni byla, ze pfistroj mél pomérmné velké rozméry
a Spatné se s nim manipulovalo. Uzivatel, ktery byl vySetfovany mél na sobé specialni a tézké zatizent,

které mu brénilo k idealnimu vyhledu. [3]



1.Obrazek Puvodni pristroj k méfeni ocnich pohybii. Respondent pri méreni musel klidné sedét

a nehybat, zdroven nést vahu tohoto velkého pristroje. [1]

Tomuto omezeni méfeni se chtél vyvarovat Charles H. Judd a vytvoril dalsi pfistroj pro metodu
eye tracking, kdy se za pomoci filmu nahravaly o¢ni pohyby a posléze byly tyto pohyby detailné

studovany. Na tomto zafizeni zle sledovat trend a princip zafizeni, ktery z¢asti funguje 1 dnes. [3]

Dal$im milnikem pro eye tracking byl rok 1931, kdy Carl Taylor a James Earl vytvofili
Metronoskop a Oftalmograf, zatizeni, které sledovalo pohyby o¢i a zaroven ucilo Ctenare efektivnimu
Cteni. Zaroven specifikovali dva terminy — hop (pohyb) a fixace, jenz se uzivaji 1 v dneSnich eye

tracking vyzkumech. [3].

Vytvorena studie byla velmi odborna, specificka, ale 1 draha a nepouzitelna ke komercnim
ucelium. To se stalo divodem, pro¢ zacal Paul Fitts ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti pracovat
s nahravanim pohybu o¢i, které bylo tak financné dostupnéjsi. Levn€jsi metoda eye trackingu byla
pouzita za 2. sveétové valky, béhem studia oCnich pohybu pilota pfi pfistavani. Postupné se metoda

zacCala pouzivat v dalSich odvétvich boji ve druhé svétové valce. [1]



Vyznamnym prakopnikem zkoumani o¢nich pohybu se stal v roce 1990 systém, ktery pouzil
analytik Joe Theismann. Jeho analyza byla zalozena na sledovani fotbalovych fanouskt. Konktrétne

pozoroval, na co se divaci nejvice pii hie zaméfuji a kdy naopak zrakem od hry odbihaji. [3]

Nasledné v druhé poloviné 90. let se marketingova agentura EURO RSCG rozhodla vyuzivat
metodu eye tracking pro analyzu vyuziti reklam v prostfedi webovych stranek. A zde, spolu s

pocatkem vzniku webu, jaky zname dnes, se zacala rozvijet oblast web design. [3]

4.1.2 Princip eye tracking metody

Pfitomnost osoby lze zjistit pomoci senzorové technologie znamé jako eye tracking, ktera
dokaze v realném case sledovat i jeji pohled. Pohyby oci jsou touto technologii prevedeny na datovy
tok, ktery obsahuje podrobnosti, jako je poloha zornic, vektory pohledu pro kazdé oko a bod pohledu.
Technologie v podstaté dekoduje pohyby oci a prevadi je na poznatky, které 1ze vyuzit jako dalsi

vstupni modalitu nebo v riznych aplikacich.

Hlavnim cilem metody je sledovat pohyby oci respondenta s vyuzitim principu oko-mysl, ktery
ukazuje, jak mozek pfirozené zpracovava informace po vystaveni urcitému podnétu. VeétSina
modernich systému se opira o Purkyfiovy obrazy a princip rohovkového odrazu, jejich zobrazeni je
na obrazku 2. Purkyiiovy obrazky jsou jev, ktery vznika ve chvili, kdy na oko dopada zdroj svétla.
Jsou celkem 4: predni plocha rohovky, zadni plocha rohovky, pfedni plocha ¢ocky a zadni plocha

cocky. V oku tak vznikaji ¢tyfi odrazy
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P2 =
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2.0brazek Purkyriovy obrazky [4]

Pro metodu eye trackingu jsou nejvice dulezité dva terminy z hlediska fyziologie oka. Jedna se
o rohovku a zornici. Zornice predstavuje centralni Cast oka a reaguje na svétlo zizenim nebo
rozSifenim. Je centraln€ umisténa, a proto je nejvice dulezita pro potfeby méfeni metodou eye
tracking, kde se snimaji jeji pohyby. Zornice je chranéna pfed vnéjSim okolim rohovkou, ta pfi

libovolném svételném zdroji vytvari odraz, ktery se nazyva Purkynovym obrazkem. [5]
4.1.3 Techniky sledovani oka

Nejobecnéjsi rozdéleni technik sledovani oci je podle metody méfeni polohy oci. V takovém
ptipadé existuji pouze dvé metody, z nichz prvni se zamétuje polohu oka vzhledem k hlavé a druhy

posuzuje orientaci oka v prostoru.

Existuji dalsi ¢tyfi techniky rozdéleni sledovani ocnich pohybt:
e Elektro-OculoGraphy (EOG),
e Scleral contact lens (kontaktni ¢ocky),
e  Photo-OculoGraphy (POG) a Video-OculoGraphy (VOG),
e Pupil and Corneal Reflexion Tracking. [4]



4.1.3.1 Elektro-OculoGraphy (EOG)

Zakladnim principem pro elektrookulografii je méteni elektrického odporu kiize. Pro zjisténi
rozdila elektrického odporu se vyuziva ptipevnénych elektrod kolem o€i. Pomoci zaznamenavani
pomeérné malych rozdila odporu kiiZze se dopocitavaji pohyby oci. Zasadni vyhodou této techniky je
moznost pozorovat polohu o¢i 1 pfi zavreni o¢nich vickach. Tato metoda je velice pouzivana pro
klinické studie zaméfené na o¢ni pohyby béhem spanku. Podstata méfeni spociva, v jaké poloze jsou
o¢i vuci hlaveé, proto se musi registrovat poloha hlavy, aby se zjistil smér pohybu oci. Obrazek 3
ukazuje metodu Electro OculoGraphy pii méfeni o¢nich pohybt. Jedna se nejméné presnou metodu

z vySe uvedenych technik. [4]

3.0brazek Elektro-okulograf (EOG) [6]



4.1.3.2 Scleral contact lens (kontaktni ¢ocky)

Pomoci umisténi kontaktni ¢oc¢ky pfimo na oku, jak je zobrazeno na obrazku 4, se jedna o
metodu, jenz se fadi mezi nejpiesnéj§i. Vyuziva mechanického nebo optického referencniho objektu,
ktery je namontovany na kontaktni coCku. Pfi prvnim pouzivani této metody se vyuzivali sadrové
misky, které byly propojeny za pomoci dratu se zapisovacim zafizenim. Postupem vyvoje metody se
zacaly pouzivat moderni kontaktni ¢o¢ky umisténé pfimo na rohovce a bélime. Do moderni cocky,
ktera byla upravena a vyvinuta tak, aby indukovala tfi na sebe kolmé zdroje magnetického pole,
pomoci vloZenim draténé civky nebo fosforu. Ackoli je tato metoda velmi presna, muze byt pro
respondenta nepfijemna, protoze vlozeni ¢ocky do oka je narocné. Pro méfeni se také vyuziva poloha

oka vzhledem k hlavé. [4]

- ,“..‘«‘; -

4.0Obrazek Kontakni oéka s dratenou civkou [4]




4.1.3.3 Photo-OculoGraphy a Video-OculoGraphy (VOG)

Pomoci fotokulografie nebo videookulografie 1ze zjistit rozliSitelny prvek oka, jako je tvar
zornice, umisténi bilého okraje rohovky nebo odraz svételného zdroje od rohovky. Pfi této metod¢ se
pouziva videookulograf, jak je zobrazeno na obrazku 5. Tato metoda mé potencial pofizovat
videozaznamy, které 1ze ru¢né upravovat. Frekvence vzorka videozafizeni ma vyznamny vliv na to,
jak pracné a nachylné k chybam to muze byt. U né€kolika technik je tfeba upevnit hlavu. Pomoci
infraCervenych fotodiod 1ze automaticky vyrovnat polohu okraje rohovky a bilého mista, tzv. limbu.
Hlavni vyhodou sledovani limbu je, Ze zstava konstantni za vSech svételnych okolnosti, je vSak tieba

mit na paméti, ze ocni vicka jej pti mrkani Casto zakryvaji. [4]

5.0brdzek Bryle pri zaznamu VOG [37]
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Dvojity Purkyiitiv obraz (DPI), zobrazeny na obrazku 16 vyse, poskytuje vynikajici vysledky z
hlediska prostorové presnosti a frekvence. Tato technika je zaloZzena na myslence méfeni dvou
Purkynovych obrazii neboli odrazi svételného paprsku od Cocky a rohovky pomoci soustavy zrcadel
a optickych serv. Aby bylo mozné tuto techniku pouzit, musi byt hlava pevné fixovana, jak je

znazorneéno na obrazku 6 nize. [4]

6.0brazek  Dual purkinje Image tracker (nahore) fixace hlavy v ném (dole) [4]
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4.1.3.4 Pupil and Corneal Reflexion Tracking

Princip se tyka detekce stfedu zornice na zakladé odrazu pfimého paprsku infracerveného
svétla od rohovky. Jak jiz bylo uvedeno, existuji celkem 4 Purkyniovy obrazy. Prvni Purkyiitv obraz,
ktery se nejCastéji pouziva k urCeni polohy pohledu, je také znamy jako rohovkovy obraz. Pti rotaci
o€i se vztah mezi stfedem zornice a rohovkovym odrazem posouva, ale pii malych pohybech hlavy
se zpravidla udrzuje na stejné arovni. Pfistroj ma jedno nebo vice infraCervenych svétel, ktera mifi
smérem k uzivateli. Soucasti pristroje je také kamera, ktera snima oCi respondenta. Ta vyuziva
rozpoznavani obrazu k urceni stfedu zornice a kornealniho obrazu infraerveného svétla. Na zakladé
vzajemné polohy téchto dvou bodu piistroj ur¢i smér pohledu. Obrazek Cislo 7 znazornuje piiklady

zpracovani této technologie. [4]

7.0brazek  Mobilni eye trackery od spolecnosti SR research (vpravo), Ergoneers

(uprostied) a Tobii (vpravo) [4]

4.2 Charakteristika lidského oka
Lidské oko je jednim z nejsilnéjSich a nejCastéji pouzivanych smysla. Protoze rozsah lidského
vidéni je priblizn€ 200 stuprit na §itku a 130 stupna na vysku, konstrukce oka byla upravena tak, aby
svételné paprsky mohly prochéazet zornicemi a dopadat na sitnici. Svétlocivné buriky neboli ty¢inky,
které méfi mnozstvi dopadajiciho svétla. Na sitnici se nachéazeji Cipky, jez provadéji celou radu
barevnych vjemu. Tyto buriky umoziiuji pfeménu svétla na elektrické impulsy. Tyto signaly jsou pak

prenasSeny zrakovym nervem do mozku. [4]
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Na obrazku ¢islo 8 je popis lidského oka. Jeho jednotlivé Casti budou popsany se spojitosti s

Eey-Trakgingem. [4]

zornice
duhovka rohovka

zadni oéni komara predni oéni komora

. ) komorova voda
fasnaté

télisko
hybné svaly
~zavésny vaz

gocky
sklivec
T~sklovity

kanal

=1

Zluta skrvna

cévy
prokrvujici sitnici

8.0brazek  Struktura lidského oka [7]

Termin bélina oznacuje bilou cast vnéjsiho povrchu oka neboli o¢ni bélmo, které se v predni Casti
oka spojuje s rohovkou. Sklada se z pojivové tkané, véetné kolagenovych a elastickych vlaken, ktera

tvoti jeho vné&jsi vrstvu. S ocnim bélmem souvisi o€ni svaly, které chrani vnitiek oka.[8]

Pruhledna, zakiivena Cast oka, ktera kryje duhovku a zornici, se nazyva rohovka. Je to utvar
v predni Casti oka, ktery je "neviditelny". Vzhledem k tomu, Ze tvoii pfiblizné€ 2/3 celkové optické
lomivosti oka, je klicovou soucasti naSeho vidéni. Umoziiuje také vstup svétla zornici a jeho lom.
Dalsi klicovou roli hraje vnitini ¢ast ochrany oka. V posledni fadé ma jedinecnou kiivku, ktera se u
jednotlivych lidi 1i§i.[9]

Jednou z vrstev, které tvori o¢ni bulvu, je cévnatka. Je to typ vnitini vystelky, ktera zasobuje
krvi a vyzivou vSechny Casti oka. M4 tfi vrstvy a nachazi se mezi bélmem a sitnici. Na pfedni strané
je spojena s fasnatym télesem a na zadni strané s okraji zrakového nervu. Cévnatka je silné

pigmentovana, coz pohlcuje dalsi svétlo a brani mu proniknout dale do oka.[10]
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Jednou z podpurnych struktur o¢ni bulvy je Fasnaté téleso. Nachazi se mezi duhovkou a
cévnatkou. Pomaha oku produkovat komorovou tekutinu a podili se na akomodaci, coz je smr§tovani
a zplostovani ¢ocky. Zadni Cast fasnatého télesa je plocha a neobsahuje pigmentové buiky, zatimco
predni Cast je tvofena fasnatymi vybézky a fasnatym svalem. Jemna vlakna vychazejici z fasnatych
vybeézku slouzi jako zavésny aparat Cocky a zajistuji akomodaci spolu se stahovanim fasnatého

svalu. [11]

Predni a zadni o¢ni komora jsou rozdéleny o¢ni duhovkou. Zornice neboli ocni bulva se
nachazi uprostfed duhovky. Svaly duhovky, které reaguji naptiklad na mnozstvi svétla vstupujiciho
do oka, se stahuji, aby ovlivnily velikost zornice. Nejdulezitéjsi funkci duhovky je chranit oko pred
oslnénim. Barva lidského oka je také ovliviiovana duhovkou. Vzhledem k jeji silné pigmentaci miize
byt hnéda, Seda, modra nebo zelena. To zavisi na syntetizaci barviva melaninu. Stejné jako vlnitost

duhovky je 1 barva geneticky dana. [12]

Sitnice je husté inervovana vrstva uvnitt oka, v niz se nachazeji bunky vyzatujici svétlo.
Tycinky a Cipky jsou dvé kategorie fotoreceptort, jejichz podrazdéni vyvolava vidéni. Nez se svétlo
dostane k fotoreceptoriim, musi projit mnoha vrstvami sitnice. TycCinky slouzi k vidéni za soumraku

a v noci, protoze dokazi rozliit pouze svétlo a tmu. Cipky zajistuji vnimani svétla a barev.[13]

Pokud se cloveék diva do dalky nebo na néco zblizka, €ocka, coz je struktura v oku za
duhovkou, lame svétlo tak, aby dopadalo na sitnici a vytvarelo ostry obraz. Z tohoto divodu ¢ocka
méni své zakiiveni (tvar). Rasnaté téleso je spojeno s pruznou Gockou. Kdyz se &lovék diva na blizky
predmét, Cocka se zakulati a ziska kulovity tvar, protoze vazy rasnatého télesa se uvolni v disledku
napéti svalovych vlaken. Duhovka se z(zi a predni o¢ni komora se mirné zplosti. Celkové se opticka
mohutnost ¢ocky zvétsi a jeji nositel vidi jasné na blizko. Pti pohledu do dalky se cocka zplostuje,

protoze vazy fasnatého té€lesa cocku napinaji. [14]
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Ve vnitini tfetiné o¢ni koule (bulbu), pod ¢ockou a jejim zavésnym mechanismem, se nachazi
prusvitna, €ira, bezbarva, rosolovita tekutina zvana sklivec. Vytvaii se pouze v embryonalnim stadiu
a jeji regenerace neni mozna. V pripad€ jeji ztraty ji mize nahradit pouze komorova tekutina, jinak
je vyplnén prostor mezi ocni co¢kou a rohovkou. Hlavnim ukolem sklivce je udrzovat staly tlak v oku

a udrzovat hladky povrch sitnice.[15]

Oblast oka, ktera se nachazi mezi rohovkou a duhovkou a je vyplnéna komorovou tekutinou,
se nazyva o¢ni komora. Protoze rohovka a ¢ocka jsou bezcévné, komorova tekutina v predni komote
oka jim dodava potiebné ziviny a zaroven voln€ proudi. Schlemmuav kanalek umoziiuje extra
komorové tekutin€ opustit pfedni oéni komoru. Pokud je odtok komorové tekutiny naruSen, tekutina

se hromadi a zvySuje nitroocni tlak, coz muze ¢asem zpusobit vznik zeleného zakalu. [16]

4.2.1 Fyziologie oka

Pro pochopeni principu fungovani eyet rackingu je nejprve potieba predstavit filozofii oka a

nasledné pochopit, na jaké bazi je postaven princip pristroju.

Prvnim pozorovatelem v oblasti sledovani ocnich pohybt se stal v roce 1879 oftalmolog Louis
Emile Javal, ktery provadél experimenty slouZici k pochopeni oénich pohybti na pafizské univerzité.
Prokazal, ze 1 kdyz je zrak Cloveéka zaméten ve stabilni pozici na jeden predmét, zle pozorovat, ze oko
za neustalého pohybu pomaha vytvorit komplexni obraz situace. Diky témto jeho experimentim zle
specifikovat 2 zakladni rozdéleni ocnich pohybt a vidéni na centralni a periferni vidéni. Centralni
vidéni je soucasti zorného pole, které registruje nase oko jako ostré objekty a pohyby, které jsou v ni
k vidéni. Tahle jasna predstava ukazuje pfiblizné jen 8 % zorného pole. Periferni vidéni tvoti zbytek
zorného pole, pomahad dokreslovat komplexni obraz zorného pole. Periferni vidéni neni jasné,
rozostfené a neni na n¢j mifena hlavni pozornost jedince, ale v kontextu centralniho vidéni pomaha
smyslové zaznamenat konkrétni situace a dodava cloveéku pocit jistoty. Rayner pfipisuje podstatu
perifernimu vidéni disledkem evoluce Cloveka, uz od doby, kdy pravéci lidé museli byt neustale na

pozoru pred potencionalnim nebezpecim a v koutku oka sledovat, zda na né nékdo nezautoci. [1]
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Vyzkum eye tracking sice méfi centralni vidéni, ale podstata pouze ¢aste¢ného centralniho
vidéni muze zaznamenané vysledky zkreslit. Nelze predpokladat, ze uzivatel nepozoroval perifernim

vidénim, protoze se nefixoval na jedno misto. [1]

4.2.2 Z.akladni atributy o¢nich pohybi

Pro charakterizaci konkrétnich pohybi a jejich vlastnosti 1ze stanovit fadu atributii: fixace a

sakady a dale jeste lokace, doba trvani a pohyb.

Fixace jsou pauzy v pohybu o¢i na ur¢itém misté zorného pole. Jak se zobrazeno na obrazku
9, jedna se o misto, kde se oko nejprve zdrzi, nez se pohne dal. Fixace se vyskytuji zejména v oblasti
centralniho vidéni. Vzhledem k tomu, Ze oko se neustale pohybuje, aby zaznamenalo vSe, co se d¢je,

jsou fixace ve srovnani se sakddami velmi vzacné.

Rychlé pohyby oci se nazyvaji sakady, jak znazortiuje obrazek 9. Tyto pohyby tvoii prevaznou
Cast o¢nich pohybi. Svymi rychlymi zménami napomahaji dokreslit celou plochu v zorném poli

divaka a poskytnout mu uplnou scenérii. Termin "scan-path" oznacuje rovnitko mezi fixacemi a
sakadami. Jedna se o specifickou mapu, ktera ukazuje trasu sledovani uzivatele a poradi, v jakém se

diva. [17]

2 1 sakida

o
\

\J: : - :

9.0Obrazek Fixace a sakady [4]
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Body v zorném poli, kde jsou fixace ukotveny, se nazyvaji lokace. Jejich délka se obvykle
pohybuje od 100 do 600 milisekund. Avsak navzdory tomu, ze eye tracker muze zaznamenat urcité
misto, nemusi to nutné€ znamenat, ze si jej uzivatel vybavil nebo rozpoznal mezi fadou jinych vjemu.

(1]

Doba pozorovani pomaha pochopit vyznam jednotlivych bodi a upozoriiuje na konkrétni
vizualni vjem. Diky této funkci hraje vnimani a chapani konkrétniho zorného pole uzivatelem dalsi
zasadni roli. Bez polozeni podrobnéjsich otazek uzivateli nelze urcit, zda je prodlouzena doba
sledovani zpuisobena dobrou interakci, nebo nespravnou interpretaci konkrétniho zobrazeni. Presto je
tfeba mit na paméti, ze eye trackery jsou pouze nastroje, které zobrazuji pohled uzivatele, aniz by

poskytovaly vysvétleni, pro¢ se zaméfuje na urcité misto.

Zakladem jednotlivych o¢nich pohybt jsou jednotlivé sakady, které se vytvareji z jedné fixace
do druhé. Pochopeni vizualni hierarchie urcité vizualni scény uzivateli usnadiiuji pohyby v zorném
poli. Jedinci naptiklad Casto zaméfuji svou pozornost na jiné osoby nebo déti, nez se presunou k
vétsim obrazkiim nebo znackam, a nudny, jednotvarny text obvykle zaujima posledni pozici ve
vizualni hierarchii. Tuto hierarchii znazoriiuje Heat Mapa na obrazku 10, ktera zobrazuje, kde je

pozornost upfednostiiovana. [18]

Bylo provedeno nékolik studii o vlivu pohlavi na sledovani o¢nich pohybu. Jednou z
potvrzenych hypotéz je, ze muzi vytvareji méné fixaci nez zeny, protoze pii sledovani vice sleduji
své okoli. Ackoli by se mohlo zdat, ze jejich sledovani je neorganizované a chaotické, neni tomu tak.
Muzi maji vétsi sklon postupovat vpred s konkrétnim cilem. V diasledku tohoto zjisténi bylo

provedeno nekolik dalSich vyzkumu zamétenych na vzorce nakupniho chovani v rozdilu pohlavi.[19]
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10.Obrdzek  Heatmapa zobrazujict hierarchii vizudlnich poli a preference uzivatele [20]

4.2.3 Duvéra ve zrak a ovlivnéni ¢lovéka

Véta "Oko je okno do duse" je dobfe znama a pouziva se jiz dlouho. Toto tvrzeni naznacuje,
ze o€i jsou z hlediska sledovani pohybui o€i jasnym ukazatelem toho, co si uZzivatel mysli. Na
nasledujici vyhody upozoriiuje autor Jakob Nielsen ve své knize How to Conduct eye tracking studies:
"Pozorovanim pohybu o€i ziskavame pocit, ze jsme bezprostiedné v hlavé uzivatele a premyslime
soucasné s nim. Studie vyuzivajici sledovani pohybu o¢i maji tu vyhodu, ze jsou podstatné zabavné;)si

a dovedou udrzet pozornost divakad. “ [21]

Hodnotu a vyznam zraku doklada nékolik dalSich piistupt a myslenek, véetné téch, které se
vyskytuji v kazdodennim zivote. Princip myslenkové mapy je jednim z principa. Jedna se o graficky
nastroj, ktery pomaha pfi organizaci informaci. Pokud se k sladéni grafickych charakteristik pouziva
vétveni, barvy a fazeni, zlepSuje se pamét’. Tato vizualizace poméaha mozku vybavit si informace tim,
ze potlacuje kreativni mysleni. Objev Issaca Newtona nebo staroveéké Cinské kresby a diagramy

ukazuji, jak moc jedinci véfili svému zraku a schopnostem rozpoznavani vzora.[22]
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4.3 Noktovizor

Funguje na principu no¢niho vidéni. Pfistroj vyuziva pro svou funkci okolni a zbytkové svétlo,
napiiklad mésic a hvézdy. Fotonasobi¢ piijima zbytkové svétlo a prevadi fotony na elektrony.
Elektrony pak podléhaji elektrochemické reakci, kterd je znasobi a nasméruje na fosforovou
obrazovku, kde se pfeméni na viditelné svétlo. Zobrazeni tohoto principu je na obrazku 11 s popsanim

jednotlivych ¢asti noktovizoru. Vysledny obraz je ziva, barevna scéna, kterou vidime.

11.0brdzek Popis principu noktovizoru (1. Presnd cocka, 2. Fotony, 3. Trubice
fotondsobice; 4. Desticka s mikrokandlky, 5. Elektrony; 6. Zdroj vysokého napéti; 7. Fosforova
obrazovka; 8. Okular) [38]

Existuji Ctyfi generace technologii Noktovizoru. Technologicky pokrok v oblasti intenzifikace
obrazu za poslednich deset let predstavuje Ctvrta generace, ktera je nejpokrocilejsi. Technologie Ctvrté
generace vyrazné zlepSuje zaostreni, rozliSeni a identifikaci cile, zeyména v prostredi s velmi slabym
osvétlenim, nebot’ se zbavila iontové bariéry (zavedené ve tieti generaci) a "synchronizace". Tento
technologicky pokrok vedl k trojndsobnému zvySeni rozliseni, tudiz k mnohonasobnému zlepseni
svételné odezvy a vykonu v podminkach velmi slabého osvétleni. Tyto technologie se nejCastéji
pouzivaji ve vojenskych aplikacich. Psa nebo srnce 1ze za bézné noci rozeznat na dalku 75 az 100 m
v zavislosti na aktudlnich svételnych podminkach. Obrazek 12 znazoriiuje porovnani mezi 3 a 4

generaci. [23]
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12.0brazek Porovndni tieti a ctvrté generace u Noktovizoru [38]

4.4. Termovize

Termovize je diagnosticka a méfici technika, ktera je zalozena na snimani tepla vyzafovaného

zafenim. K méfeni se pouziva termokamera, kterd zobrazuje zjisténé teploty v barevné skale.
4.3.1 Historie termovize

William Herschel poprvé identifikoval infraervené svétlo v roce 1800, kdy se poprvé objevilo
v prirod€. Prvni pfistroj, ktery dokazal identifikovat osobu pomoci infraerveného zafizeni na
vzdalenost 10 metrt, vytvoril v roce 1883 Macedonio Melloni. Jak technologie postupovala, zaCala
ji vyuzivat rizna odvétvi, pocinaje protivzdusnou obranou béhem druhé svétové valky. Pozdéji se

termokamery zaCaly pouzivat v astronomii, strojirenstvi, 1ékafstvi, stavebnictvi a lovu.

4.3.2 Princip termovize

Podle teorie o termovizi bude kazdy objekt s teplotou vyss§i nez absolutni nula produkovat
elektromagnetické zafeni. Vinova pasma jsou rozdelena na nekolik skupin, do kterych se Casto radi
spektrum elektromagnetického zafeni podle vlnové délky. Mezi vlnovymi pasmy a
elektromagnetickym spektrem neni zadny rozdil, protoze vSechna podléhaji stejnym fyzikalnim

pravidlim a lisi se pouze vinovou délkou.
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a) Absolutni nula
Teoreticky stav télesa, pii kterém ustane veSkery pohyb a z télesa jiz nelze odebirat zadné
teplo, je znam jako absolutni nula. Absolutni nula ma teplotu 0 kelvinti neboli -273,15 °C. Doposud
neni zndma zadna metoda, jak se dostat na hodnotu 0 K. Znamé jsou pouze postupy, jak ziskat

hodnotu absolutni nuly, a tyto metody byly testovany.

b) Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zareni tvofi pficné postupné vinéni elektrického a magnetického pole.
Zateni viditelného spektra neboli svétlo, které umoziuje videéni, je typem zareni, které lidé nejCasté)i
vnimaji. Postupem casu byly objeveny 1 dalsi typy zareni mimo viditelné spektrum, které bylo tieba
kategorizovat. Elektromagnetické spektrum se sklada z téchto skupin a kazdy typ zafeni se oznacuje
podle vinové délky (nebo frekvence). Jednotlivé skupiny se Castecné piekryvaji a plynule prechéazeji

mezi sebou.

Viditelné spektrum oznacuje rozsah zafeni, které je schopno vnimat lidské oko. To je zobrazeno
na obrazku 12 s popisem jednotlivych druha zafeni. Mezi UV a IR zafenim od 400 nm do 800 nm,
pouze v relativné malém rozsahu vinovych délek, se nachazi viditelné spektrum. Kromé toho, ze
zafeni mimo viditelné spektrum je pro ¢loveka neviditelné, je pro n¢j také nepostiehnutelné. Presto
se s nékolika druhy zafeni mizeme setkat kazdy den. Pro ilustraci uved'me, jak UV zafeni ze slunce
pusobi na lidsky organismus tim, Ze zptusobuje kozni skvrny a napomaha tak k syntéze vitaminu D.
Zvitata mohou na rozdil od lidi vnimat nejen viditelné spektrum, ale také UV a infraCervené spektrum.

[24, 25]
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13.0brdzek Elektromagnetické spektrum s vyznacenymi pasmy infracerveného zareni [24]

c¢) Infracervené zareni

Jednou z mnoha podskupin, které tvori elektromagnetické zareni jako celek, je infracervené
zateni. Jeho vinova délka se pohybuje mezi viditelnym spektrem a mikrovlnami v rozmezi od 760
nm do 1 mm. Teplota vyzafujiciho t€lesa ovliviiuje vinovou délku infraerveného zafeni. Vinova
délka je obvykle kratsi, ¢cim vyssi je teplota téla. Existuje fada dalSich déleni, ktera se pouzivaji k
dal§imu rozdéleni infraerveného zafeni do jednotlivych pasem. NejCastéji se vSak vyuziva obecné

rozdéleni v tabulce 1. [26]

Nazev pasma Zkratka Rozsah od Rozsah do
Blizké infracervené zareni NIR 0.76 um 1.4 uym
Kratké vinové délky SWIR 1.4 um 3 um
Stfedni vinové délky MWIR 3 um 8 um
Dlouhé vinové délky LWIR 8 um 15 um
Vzdélené infraCervené zareni FIR 15 um 1000 um

Tabulka 1  Obecné rozdéleni oblasti infracerveného zdareni [27]
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4.3.3 Termokamera

Termokamera je zafizeni, které slouzi ke sledovani teploty bez fyzického kontaktu. Zakladni
principy meéfeni jsou podobné tomu, jak lidské oko nebo film zaznamenavaji obraz. K zachyceni

obrazu jsou v obrazové roviné umistény elementy citlivé na svétlo.

Cocka je vyrobena z materialu, ktery musi byt nepropustny pro oblast vinovych délek tepelného
zafizeni. Sklo je pro tyto ucely nepouzitelné. Termovize nevidi skrze sklo. Coky pro termovize jsou

vyrabény z germania, nebo safiru, pfipadné dalSich propustnych materialt.
4.3.3.1 Zakladni parametry Termokamer

Zakladni parametry termokamer ovliviujici pouzitelnost pro danou aplikaci a cenu:
a) teplotni rozsah
b) spektralni rozsah
c) pfesnost stanoveni teploty
d) teplotni citlivost
e) optické rozliSeni, moznosti ostfeni a vyménitelné objektivy
f) meéfici a dalsi funkce

Teplotni rozsah termokamery zobrazuje nejvyssi a nejnizsi teplotu, kterou dokaze zméfit. U
mnoha termokamer je k dispozici nékolik méficich rozsahi. Termokamery nyni mohou bezkontaktné

sledovat teploty v rozsahu -40 °C az +3000 °C.[28]

Spektralni rozsah se nazyva, rozsah vlnovych délek, ve kterém termokamera detekuje

infraCervené svétlo. Spektralni rozsah termokamer se pohybuje od 0,75 — 14 um. [28]

Presnost stanoveni teploty se u termokamer pohybuje v rozmezi £2 °C nebo +2 % od
nametené hodnoty. Nejpiesnéjsi termokamery dokazi méfit s presnosti na £1 % nebo +1 stupen °C.
Pfi vyhodnocovani vysledku méfeni je vzdy tfeba vzit v Givahu tuto nepfesnost stanoveni teploty a

vyuzit ten nejméné priznivy vysledek.[28]
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Teplotni citlivost termokamery se méfi pomoci hodnoty NETD (noise equivalent temperature
difference), kterou lze chéapat jako minimalni teplotni rozdil, ktery vytvaii signal siln€ji nez vlastni
Sum systému. NETD je nejnizsi teplotni rozdil, ktery mize termokamera zachytit na povrchu ¢erného
télesa, a udava se v Kelvinech nebo stupnich Celsia. Standardni hodnota se pohybuje od 100 mK u
zakladnich modelt az po 15 mK u nejcitlivéjSich termokamer soucasnosti. Na obrazku 14 je

zobrazeno porovnani rizné tepelné citlivosti termokamer [28]

50 mK (Premium Mode) 30 mK (Low-Noise Detector)

14.0Obrdazek Porovnani riizné tepelné citlivosti termokamer [28]

Optické rozliSeni, moznosti ostieni a vyménitelné objektivy — detektor piijima infracerveny
paprsek z objektivu. V ném se nachazi nékolik pixelt, z nichz kazdy je diskrétnim detektorem, ktery
transformuje dopadajici infraCervené svétlo na elektricky signal, ktery je nasledné preveden na
teplotu. Z poctu pixelt v tomto detektoru se pak vypocita pocet pixelt na vysledném snimku. Pocet
pixela vysledného obrazu je pak dan prave poctem pixela tohoto detektoru. Na obrazku 15 je zobrazen
snimek casti povrchu detektoru z elektronového mikroskopu s rozliSenim 120x120 vpravo a

vyobrazeni detektoru s rozliSenim 6x6 vlevo.[28]
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15.0brdzek Rozdil optického rozliseni u termokamer [28]

Cast prostoru, ktera bude na detektor promitnuta ovliviiuje zorné pole objektivu. Zorné pole je
cast prostoru, ktery je objektiv schopen zachytit a ktery nasledné promitne na detektor infracerveného
zateni. Zorné pole se udava ve stupnich rovinného thlu a mtze byt odlisné jak pro horizontalni, tak i
vertikalni smér. Cim vé&tsi je Ghel zorného pole, tim mensi detaily jsou detektorem zachyceny. Na
obrazku 16 je vidét, jaky vliv ma zorné pole objektivu na Cast prostoru, ktery je termokamerou
zaznamenan. Snimky z obrazku 16 jsou pofizeny ze stejného mista a se stejnou termokamerou. Prvni
snimek vlevo je vyfocen pii pouziti objektivu se zornym polem 24 stupnd, kde je zobrazen cely dim.
Druhy snimek vlevo byl pofizen s pouzitim objektivu s mensim zornym polem 12 stupnd, kde je

zobrazen detail domu. [28]

16.0Obrazek Rozdil zorného pole u termokamer [28]
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Mérici funkce jsou zakladni meéfici nastroje termokamery, které umoziuji analyzu v
pocitaCovém programu pii podrobnéjsi analyze a tvorbé reportu nebo analyzou problému piimo v

terénu.
Rozdéleni méficich funkci u termokamer

* Méreni teploty v bodé
*  Mérici funkce oblast
*  Mérici funkce teplotni profil
* Funkce izoterma
Méreni teploty v bodé je zakladni méfici funkci kazdé termokamery. Umoziluje zaznamenat

teplotu v jednom bodé¢. [29]

Mérici funkce oblast umoziuje stanovit nejniz§i, maximalni a pramérnou teplotu v
obdélnikovém nebo jiném nepravidelném tvaru. Poloha bodu s nejnizsi nebo nejvyssi teplotou se v
zavislosti na nastaveni zobrazuje v pripad€, ze je zobrazeno mnoho boda soucasné v termokamefte,

jak je zobrazeno na obrazku 17. [29]

17.0brazek Funkce mérici oblast funkce [29]
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Teplotni profil je funkce, kterd umoziluje zobrazit teplotu jako graf s ptfimkou. Je uzite¢na
zejména pii urCovani rovnomeérnosti teploty a zavaznosti zjiSténych poruch. Prabéh vysledného

zobrazeni je na obrazku 18. [29]

Obrazek 19 ukazuje, jak funkce izotermy lokalizuje oblasti, kde byly piekroCeny urcité

maximalni nebo minimalni pfipustné limity. [29]
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19.0brdzek Funkce izoterma — Vlevo zobrazeni Izoterma ,, teplota nad“ a vpravo

zobrazeni Izoterma ,, teplota pod “[29]

4.3.3.2 Typy a konstrukce Termokamer

Typy Termokamer se rozdéluji na podle tepelného a kvantového detektoru. Kazdy typ ma
jedine¢né vlastnosti, oblasti pouziti a cenové podminky, které je odlisuji. Pro vétSinu aplikaci maji
termokamery s tepelnym detektorem nizsi teplotni citlivost, zhruba 30 mK. Termokamery s
kvantovym detektorem se vyuzivaji pro vyzkumné a lékarské aplikace, kde jsou vyzadovany
presnégjsi vysledky. Tyto kamery maji teplotni citlivost az 13 mK. Konstrukce citlivosti ve vinovém
pasmu piedstavuje druhy vyznamny rozdil. Zatimco termokamery s kvantovym detektorem jsou
vyrobeny tak, aby pracovaly prakticky s jakoukoli vinovou délkou v pasmu 0,75 az 14 m,

termokamery s tepelnym detektorem maji rozsah ptiblizné 7 az 14 m.
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Opticky systém, detektor a obvody pro predzpracovani obrazu jsou minimalné tii kliCové
Casti, které ma kazda termokamera. Na obrazku 20 je znazornéna zékladni koncepce termokamery.
Pritomnost ovladacich prvki je zakladnim — i kdyz ne nejjednodussim — délenim termokamer. Toto

déleni probiha na stacionarni a ru¢ni termokamery. [24, 30, 31]

Stacionarni termokamery, které se obvykle pouzivaji pro sledovani, zabezpeceni a dalsi
ucely v podnikani. Stacionarni kamery jsou trvale pfipojeny k pocitaci a jejich nastaveni a pifenos
obrazu jsou fizeny pocitaCem. Jsou vybaveny pouze konektorem pro pfipojeni, bez tloziste, bez

ovladacich prvka a obvykle s baterii.

Rucéni termokamery, které obvykle slouzi pro snimani v terénu. Na rozdil od pevnych kamer

maji vestavénou baterii, ovladaci prvky a displej LCD.

Elektromagneticke IR zafeni

zareni Detektor Zpracovani UZivatelské

zafeni obrazu rozhrani

Opticky
systém

20.0Obrazek Jednoduché schéma hlavnich konstrukcnich cdasti termokamery[27]

Detektor

Podobné jako snimac v tradi¢nich kamerach RGB slouzi detektor ke stejnému tcelu. Pomoci
optiky je infracervené zareni nasmérovano na detektor a preménéno na elektronicky signal. Signal je
poté korigovan v dalSich obvodech a teprve poté je pfedzpracovan pro vytvoreni konecného obrazu.
Obvody pro predzpracovani signalu jsou Casto pfitomny jiz v detektorech. Bez téchto uprav lze
zobrazit skutecné signaly detektoru, ale vysledny obraz je velmi nekvalitni a obsahuje fadu chyb. Jako
ptiklad je pfiloZzen obrazek 21, kterym spolecnost FLIR v roce 2012 prezentovala vysledky svych
novych metod zpracovani signalu detektorti. Obrazek 21 ukazuje, jak zasadni vyznam maji obvody

zpracovani signalu pro termokamery. [24]
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21.0brazek  Snimek bez aplikovanych korekci signalu je vievo, zatimco snimky se sprdavnymi

algoritmy zpracovdni signalu aplikovanymi na prislusné obvody jsou vpravo. [27]

Podle typu pouzitého detektoru Ize rozlisit 1 typy termokamer. Tyto dvé kategorie chlazené a

nechlazené detektory — jsou dasledkem konstrukéni technologie.

Chlazené detektory, znamé také jako kvantové detektory, se vyznacuji vysokou rychlosti
fadkového snimani (v tomto piikladu az 62 000 FPS), presn€§im méfenim teploty a lepSimi
vlastnostmi pii zpracovani Sumu. V zavislosti na materiadlu detektoru 1ze vyuzit infracervené oblasti
SWIR, MWIR a LWIR. Jejich rozméry jsou vétsi a hmotnost se pohybuje v kilogramech z divodu

nutného chlazeni. Nevyhodou je vyrazné vyssi cena nez u nechlazenych detektora.

Nechlazené detektory maji jednodussi konstruket, jsou spolehlivéjsi, spotfebovavaji méné
energie a jsou lépe dostupné Siroké verejnosti. V soucasné dobé€ jsou nejrozsirenéjsi nechlazené
detektory na bazi mikrobolometru. Moznost dosahnout neuvéritelné malych rozméri je zajimava
skutecnost. Nevyhodou nechlazenych detektord je horsi kvalita vystupu a presnost méfeni nez u

detektort chlazenych.
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Oblast chladicich detektort je pomeémé specificka a zpravidla se tyka naro¢nych aplikaci
(zachranné a bezpecnostni slozky, armada, védecké a vyzkumné tustavy atd.). Na druhou stranu
prakticky vSechny bé&zné pfipady zahrnuji nechlazené detektory. Mikrobolometrickd pole jsou
jedinym typem detektoru pouzivanym pfi nechlazené detekci. Miniaturni bolometry, které reaguji na
dopadajici infraCervené zafeni, tvori toto dvourozmérné pole. V zavislosti na tom, kolik tepelného
zatreni vyzafuje méfené téleso, méni kazdy bolometr sviij elektricky odpor. Kazdy odpor predstavuje
jednu hodnotu signalu a jeden nasledny obrazovy pixel. Pocet bolometrii umisténych v poli urcuje

rozliseni nechlazenych detektorti. Popis a schéma bolometru se nachazi na obrazku 22.
dopadajici zareni
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22.0brazek Schéma bolometru [27]

Ve srovnani s RGB kamerami niz§ich urovni se rozliSeni termokamer Casto lisi. Od nejnizsich
dnes dostupnych rozliseni (80 x 60 pixelt) az po nejvyssi tfidu (1024 x 1024 pixel(). Je to dano tim,
ze k dosazeni dvojnasobného rozliseni termokamery je zapotiebi Ctyfnasobny narast poctu bolometra

v matici.
Opticka soustava

Na rozdil od béznych kamer nemohou termokamery pouzivat standardni sklenénou optiku.
Duvodem je skutecnost, Ze infraCervené zafeni je béznou optikou spiSe odrazeno nez prenaseno.
Ackoli se dnes pro objektivy termokamer pouziva mnoho typl optiky, nejpouzivanéj§im materialem

je stale germanium nebo jeho slitina. [26, 27]
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Optika z germania funguje také jako filtr pro vSechny ostatni vinové délky a v ptipadé germania
pfijima detektor pouze zafeni z oblasti LWIR nebo MWIR (v zavislosti na upravé optiky). Pro
zlepSeni infracervené propustnosti jsou na cocky rovnéz naneseny antireflexni nanovrstvy. Optika a
nanovrstvy termokamer jsou velmi citlivé a nespravné zachdzeni s nimi by mohlo vést k

nenapravitelnému poskozeni. [26, 27]

Optika bohuzel ¢asem ztraci 1 nékteré své vlastnosti. To plati zejména pro vnéjsi faktory,

které zpusobuji jeji oxidaci a snizuji jeji schopnost pienaset infracervené zareni. [26, 27]

4.3.4 Vyuziti eye trackingu v dopravé

Sledovani o¢i poskytuje vypovidajici informace o tom, jak se lidé chovaji pii raznych
¢innostech. Pochopeni interakce mezi lidmi a jejich prostiedim je pro bezpecnost provozu kliCové.
Meéfeni doby reakce a presnosti, naptfiklad jak rychle ¢lovék dokonci praci a s jakou presnosti.
Analyza kazdého kroku, ktery vede k dokoncCeni ukolu, je vSak stejné vyznamna. Jelikoz nabizi
informace o vizualnich a kognitivnich slozkach vykonu nebo o sledovani pozornosti respondenta, je
sledovani pohybu o¢i v tomto kontextu klicové. Z tohoto divodu se sledovani pohybu oci Casto
vyuziva pii hodnoceni fidict nebo pilotd. [4]

Vyhodnoceni pohybti o¢i vojenskych pilot pii pfistani v roce 1947 znamenalo pocatek vyuziti
eye trackingu v dopravé. K tomu bylo tfeba analyzovat videozaznamy oci jednotlivych pilotu.
Sledovani oci se zacalo vice vyuzivat k analyze o¢nich pohybu piloti béhem simulovanych leta s tim,

jak se rozsitily letecké simulatory.

V automobilovém pramyslu se rovnéz pouzivaji eye-trackery, opé€t pro studium piedchozich
pohybu o¢i tidicu, ale také naptiklad jako varovny systém proti mikrospanku. Simulatory jsou velmi
Castym prostiedim pro studie vozidel a fidi¢u (viz. Obr 23). Jejich vyhodou je kontrolovana situace
pfii jednotnych okolnostech pro v§echny respondenty. Také je mozné zkoumat, jak se fidici chovaji v
krizovych situacich, coz je néco, co je v bézném provozu eticky neptipustné. Eye tracking se Casto
pouziva v automobilovém pramyslu ke kontrole pozornosti fidi¢l, napfiklad pfi pouzivani GPS

navigace.
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23.0brazek PouZiti eye trackingu v simulacnich podminkdch [32]

4.3.5 Pouziti technologie no¢niho vidéni v dopravé

Prestoze se intenzita dopravy v noci vyrazné snizuje, dochazi v této dobé skoro az k poloviné
vsech dopravnich nehod v Evropé. Pii jizd€ v noci se fidici Casto spoléhaji na rizné typy svétel, ale s
rozvojem technologii néktefi vyrobci automobilti do svych vozidel instaluji systémy no¢niho vidéni.
Tyto systémy jsou urCeny piedev§im k tomu, aby fidice upozornily na ptitomnost zvitat, jizdnich kol

nebo chodcu. [33]

4.3.5.1 Aktivni systémy

Aktivni systém vyuziva vestavénou infracervenou kameru k osvétleni zatemnénych prostor a je
zalozeny na teorii noktovize. Pfi pouziti infracervené kamery nedochazi k oslnéni protijedoucich
vozidel, coz je vyznamna vyhoda oproti béZznym svétlometim. Infracervené svétlo, které je pulzni
nebo kontinualni, ma také vétsi zorné pole nez svétlomety. Kamera snima osvétleny prostor pred
vozem a sofistikovany procesor z tohoto obrazu vytvarii digitalni pfenos na pfistrojovy nebo stiedovy

displej, jak je znazornéno na obrazku 24. [33]

Vysledny obraz ma velmi vysoké rozliSeni, zejména pii zdiraznéni dilezitych elementd, jako
jsou lidé, zvitata, dopravni znacky. Obrazek 24 je ndzornou ukazkou toho, jak aktivni systémy pracuji

a prezentuji informace. [33]
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Zasadni nevyhodou této technologie je nutnost odrazu infracerveného paprsku zpét do kamery,
coz je v pripadé hustého desté nebo mlhy velmi problematické. Funkce no¢niho vidéni ma v takovych

nepfiznivych podminkéch sva omezeni. [33]

24.0brdzek Zobrazeni aktivniho systému [33]

4.3.5.2 Pasivni systémy

Pasivni systémy vyuzivaji ke své funkci termokameru. Tato termokamera zvyraziuje teplé
objekty, jako jsou lidé nebo cyklisté, zvifata dokonce i zahtaté komunikace. Na obrazku 25 je
zobrazen Cernobily obraz z termokamery, ktery je opét zpracovan, nez se zobrazi na digitalni
obrazovce pred fidiCem, jak je zndzornéno na obrazku. V porovnani s infracervenou kamerou nebo
svétlomety ma termokamera mnohem vétsi dosah. Disledkem je, ze predmeéty, které vyzatuji teplo,
mohou byt na pfistrojové desce detekovany drive, nez jsou skutecné viditelné. Diky technologii je
mozné nyni sledovat nejen lidi, ale i drobné zivocichy. [33]

Tato technologie ma vSak své nevyhody a nedostatky. Ma horsi kvalitu obrazu nez aktivni
systémy, a pokud se jedna o silny dést’, mlhu a extrémné horké vecery, funguje podobné jako aktivni
systémy. Cestovani hustym lesem v zimé je dalsi nedostatkem, protoze povrch silnice se tepelné

shoduje s okolim a splyva v jednu barvu. Totéz plati pro dalsi véci, které nevytvareji teplo. [33]
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25.0brazek Zobrazeni pasivnim systémem [33]

4.3.5.3 Pouzivani ve vozidlech

Spolecnost General Motors byla prvni, ktera tuto technologii pouzila v roce 1988. Vzhledem k
tomu, Ze tyto systémy jsou stale velmi drahé, maji je prakticky vSechny vozy v pfiplatkové vybave.

[33]

Tuto technologii nabizeji zejména modely BMW rady X5, fady 7 a vS§echny vys$si modelové
fady. Pro Audi je pralomova tfida A6, od které Ize s témito systémy noc¢niho vidéni potidit na vSechny
ostatni modely. Pro Mercedes je to tfida S a vyss§i. Mezi dalsi vozy, které mohou byt vybaveny témito
systémy, patii modely Peugeot 508, 3008 a 5008, Volkswagen Touareg, Honda Legend nebo Cadillac
XTé6.
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5 Prakticka cast

Utelem praktické asti bylo vysvétlit, jak fidi¢ vnima divokou zvéf za volantem. Za ucelem
zjisténi tohoto prizkumu byla provedena fada experimentalnich jizd s pouzitim potfebné techniky,

postupu a metodiky, ktera bude dale rozebrana.

5.1 Eye trackingové bryle Tobii Pro 3

Na obrazku 26 je zobrazen model bryli se ctyfmi integrovanymi kamerami pro snimani oci a
Sestnacti ocnimi osvétlovaci zabudovanymi piimo v €ockach. Bryle obsahuji gyroskop, akcelerometr,
mikrofon, magnetometr a jednu Sirokouhlou kameru pro snimani okoli integrovanou pfimo do
obroucek. VSechny pouzité technologie nabizeji nejen mimoradné presné vysledky sledovani oci, ale

také umoziuji ptijemné pouzivani bez nutnosti fixace.

! h
I LR =

26.0brdzek Tobii Pro 3 eye trackingové bryle Zdroj: Viastni
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5.2 Nahravaci jednotka

Nahravaci jednotkou je pocitac, ktery ovlada primarni jednotku bryli. Ta sleduje a zaznamenava
veskery zvuk, video a data ze sledovani oci ze Sirokouhlé kamery na ptfenosnou kartu SD. Nahradni
dobijeci lithium-iontova baterie v zaznamové jednotce dobiji zafizeni i bryle. Na obrazku 27 je
znazornéno toto zaznamové zarizeni, které je fizeno ovladacim programem Pro Glasses 3 a obsahuje

fadu rozhrani. Na obrazku 27 jsou rovnéz zobrazeny nasledujici funkce a ovladaci prvky:

1) konektor hlavni jednotky

2) mikro USB konektor

3) synchronizacni konektor

4) hlavni spina¢ se svételnym indikatorem
5) svételny indikator SD karty

6) svételny indikator konektivity hlavni jednotky
7) LAN port

8) slot pro pamétové karty

9) klipsna opasku

10) drzadlo baterie
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27.0brazek nahrdvaci jednotka eye trackingovych bryli [34]

5.3 Kalibra¢ni karta

Na zacatku kazdého méfeni je velmi dulezita kalibracni karta. Obrazek 28 znazornuje tuto bilou
kartu s Cernym kruhem, ¢ernou teCkou uprostied a mimoradné presnymi proporcemi. Aby bryle Tobii
Pro 3 eye track fungovaly efektivng, je tfeba je pred kazdym meéfenim nebo zménou respondentti
zkalibrovat. Respondent se béhem kalibrace diva smérem ke stfedu karty, aby bryle mohly presné

identifikovat stfed zornic. Tato karta je vyrobena specialné pro tento ucel.
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28.0brdzek Kalibracni karta Zdroj-Vliastni

5.4 Termokamera

Pro méfeni byla pouzita termokamera od spolecnosti HIKVISION. Jedna se o zafizeni s
teplotnim rozsahem -20 °C az 550 °C a teplotni citlivosti 40 mK. Kromé toho vysila obraz v realném
case se snimkovou frekvenci 25 Hz. VSechna naméfend data se zaznamenavaji na kartu SD, ktera je

soucasti termokamery. Cena této konkrétni termokamery je 80 000 k¢.
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29.0brazek Termokamera HIKVISION [35]

5.5 Telefon

Aplikace Pro Glasses 3 je nainstalovana v telefonu a slouzi jako prostfednik mezi respondenty
a brylemi. Pomoci aplikace 1ze experiment spustit nebo zastavit. Zaroven je mozné bryle kalibrovat

a soucasn¢ kontrolovat nahravani bezprostiedné v prub€hu experimentu.

5.6 Automobil Ford Ranger

Pro zkousku bylo vybrano vozidlo Ford Ranger, ktery je zachycen na obrazku 30 vpravo.
Vzhledem k jeho vlastnostem pro pohyb v terénu a z divodu zachovani konzistentniho pohledu
respondenti v prabéhu celého pokusu byl zvolen tento automobil. Na vozidlo byla pfipevnéna

termokamera, jak ukazuje obrazek 30 vlevo.
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30.0brdazek  Ford Ranger Zdroj: Viastni

5.7 Lokalita méreni a respondenti

Lokalitou vyzkumného méfeni bylo zvoleno okoli jiznich Cech, konkrétné oblast obce Sedlice
a Sedlické obory. Soucasti této obory je i piirodni rezervace a jejich celkova rozloha je 257 ha. Obora
slouzi ptevazné k chovu lovné zvéte. Jak 1ze vidét na obrazku 31, ma tvar pravidelného Sestitthelniku
a protinaji ji zpevnéné, CasteCné zpevnéné a nezpevnéné cesty. Dvé Casti ohrady jsou od sebe
oddéleny dievénym plotem, cela obora je ohrani¢ena kamennou zdi. V prvni ¢asti se vyskytuje
populace darika skvrnitého, jelena siky Dybowského a srnce obecného. V druhé Casti se nachazi

skupina divokych prasat. V obofte se také vyskytuji jini drobni zivo¢ichové.
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31.0brdzek Mapa Obory Sedlice Zdroj: Viastni

Mgéfeni probihala v realném provozu a v useku, kde neni umoznén vjezd motorovym vozidlim
bez povoleni. V Sedlické obotfe se chova vét§i mnozstvi lovné zvéfe, proto byla pro experiment

vybrana za ucelem vétsi pravdépodobnosti setkani s ni.

Byli vybrani tii lidé, ktefi vlastni fidicské opravnéni. Jejich udaje jsou uvedeny v tabulce 2, a
zadny z nich netrpél zadnou ocni vadou, ktera by mohla ovlivnit vysledky experimentu. Prestoze mé¢li
fidi¢sky prikaz skupiny B, kazdy z nich mél riizny rozsah tidi¢skych schopnosti. Méteni probihala

za raznych svételnych podminek a v riznou denni dobu.

Tabulka 2 ZkuSenosti respondentii

42



5.8 Metodika méreni

Kazda jizda vyzadovala dva lidi pro spravny prubéh meéteni. Prvni z nich byl fidic, ktery se po
nasazeni bryli Tobii Pro 3 pro sledovani o¢i zaméfil na stied kalibra¢ni karty. Druhy, sedici na sedadle
pro spolujezdce, provedl kalibraci s mobilni aplikaci. Po automatické kalibraci pojmenoval a zahjil
zaznam v aplikaci a zarovenl spustil nahrdvani na pfipevnéné termokamefe, ¢imz odstartoval
jednotliva méfeni. Ukolem fidi¢e bylo projet polni okruh, ktery prochazel ob&éma &astmi obory,
rychlosti piiblizn€ 35 km/h. Z hlediska bezpecCnosti, stavu vozovky a moznosti zaznamového zatizeni

se tato rychlost ukézala jako idealni.

Obrazek 32 vlevo znazoriuje métreny okruh v Sedlické obofte, ktery trval piiblizné osm minut.
V pravé Casti obrazku 32 je vyobrazen meéteny okruh v realném provozu, ktery trval zhruba deset
minut. VSichni ucastnici se stridali v pfesném numerickém poradi. Ke konci dne, kdy se zacala
zhorSovat viditelnost, bylo provedeno prvni méteni, které pokracovalo az do Uplné tmy. Kazdy den
bylo provedeno celkem 9 méfeni v redlném provozu i v Sedlické obore. Celkem bylo ziskano 27

zaznamu pro zpracovani.
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32.0brazek Trasy méreni — vpravo okruh Sedlické obory,\;)levo venkovni okruh [36]
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5.9 Zpracovani vysledku

Vysledky se zpracovavaly v programu Tobii Pro Lab. Tento program mimo jiné umoziuje
rozde¢lit video a zpracovat kazdou cast zvlast nebo vytvofit tepelnou mapu. Mista, kam fidi¢ nejCastéji
soustiedi sviij pohled, jsou na tepelné mapé znazornéna barevne. Zvolené barvy jsou svétle zelena,
zluta a Cervena, které predstavuji mista Casté fixace. Dal§im prvkem zobrazovani je "Gaze plot". Podle
poradi, v jakém byly zaznamenany, predstavuje tento prvek jednotlivé fixace s Ciselnym oznacenim.
Pro znazornéni fixaci jsou pouzity barevné plné kruhy raznych velikosti. Tyto kruhy spojuji Cary

znazorfiujici sakady.

44



6  Vysledky a diskuse

Jednotlivé vysledky méfeni jsou Tobii Pro Lab zobrazeny a porovnany v nize uvedenych

kapitolach.

6.1 Ridic cislo jedna

Vzhledem k poctu ujetych kilometri a dobé drzeni fidicského opravnéni je ziejmé, ze prvni
ucastnik vyzkumu je zkuSeny fidi¢. Mistni pozemni komunikace mu byly dobfe znamé.

Obrazek 33 zachycuje prvni setkani fidi¢e s divokym prasetem v Sedlické obote. Znéazortiuje

tepelnou mapu, ktera ilustruje, kterym mistim vénoval fidi¢ v prabéhu patnactisekundového zaznamu

nejvetsi pozornost.

&

33.0brdzek Ridic ¢. 1 — Setkani Ridice se zvéri — Sero — Zdroj: Viastni

Obrazek 34 porovnava patnactisekundovy tsek v podvecernich hodinach. Je tvofen Ctyfmi
snimky. Leva strana zobrazuje oblast, kde se fidi¢ dostal do kontaktu s divokym prasetem. Pravy
spodni snimek zobrazuje obraz z termokamery ve stejnou dobu. Prava horni ¢ast snimku zachycuje
moment, kdy byl ukonCen zdznam. Zobrazeni funkce Heat Map je v pravé horni Casti obrazku a
funkce Gaze plot je uvedena v pravé dolni Casti obrazku. Na obrazku je viditelné, jak fidi¢ vnima
divokou zvéf za soumraku. Diky velkému optickému zornému poli fidi¢ snadno vidi vSechny
potencialni mozné situace. Ridi¢ se béhem této patnactisekundové doby soustiedil pouze na jizdu a

ani jednou se nepodival na tachometr. Vysledky reakce byly ve srovnani s termokamerou stejné.
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34.0brdzek Ridic¢ ¢. 1 Sero — porovnani reakcni doby s term

V levé casti obrazku 35 miizeme pozorovat situaci za snizené viditelnosti, kde se zorné pole
fidice zuzuje do stfedu vyhledu. V desetisekundovém videozdznamu potizeného v Sedlické obote je
zachyceno, jak fidi¢ zahlédl divoké prase, a kam vede jeho reakce oc¢i. Pozornost fidice je upfena na
stted svétel od vozidla. Pfi zaznamenani divokého prasete se ohnisko posunulo mirné doprava.
Reakce termokamery trvala o0 2,5 sekundy rychleji nez reakce fidi¢e. Béhem jizdy pfedem stanovenou
rychlosti 35 km/h vozidlo za 2,5 sekundy ujelo 24 metrt, a pravé o tolik se mohla zkratit brzdna
draha. Termokamera také zachytila dalsi divoké prase kousek od kraje lesni cesty, které je zobrazeno

na obrazku vpravo dole, jak vbéhlo do vozovky.
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35.0brazek Ridi¢ & 1 tma — porovndni reakcni doby s termokamerou— Zdroj: Viastni

Pfi porovnani pohledi fidiCe ¢. 1 béhem stfetu se zvifetem za soumraku a v noci ukazuje
obrazek 36 Heat mapu, kde se opticky kuzel zmensil. Vzhledem k tomu, ze zorné pole je zizené,

vyplyva z toho, ze se zhorsila fidi€ova reakéni doba.
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36.0brdzek Porovndni vnimani ridice 1 pri stietu s divokou zvéri— Zdroj: Viastni

Srovnani celkové doby jizdy za soumraku a za tmy z pohledu fidice €. 1. je zaznamenano na
obrazku 37. Méfeny zaznam za Sera trval 8 minut a 18 sekund. Métfeny zdznam za tmy trval 15 minut
a23 sekund. Oba zaznamy byly potizeny v Sedlické obote. V horni ¢asti obrazku je zobrazena tepelna
mapa. Opticky kuzel se zmens§il a mapa ukazuje, ze se zmensila i pozorovatelna vzdalenost. Gazeplot

ve spodni ¢asti obrazku ukazuje, zZe fixace a kaskady fidi¢e byly za soumraku delsi a vétsi nez v noci.
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37.0brdzek Porovndni celkového vnimdni jizdy — ridic . 1- Zdroj: Viastni

Termokamera také zachytila drobného zivocicha, ktery je na snimku 38 dobfe viditelny, ale
fidi¢ ani spolujezdec jej nevidéli. To dokazuje, ze termokamera dokaze zachytit 1 drobné zivocichy a

upozornit na jejich pfitomnost.

o 0c:01:27 PO e:0.98
38.0brazek  Zaznamenanda mys na termokamere pri jizdé Fidice 1 Zdroj: Viastni
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6.2 Ridi¢ &islo dva

Vzhledem k poctu ujetych kilometra a dobé drzeni tidicského opravnéni je zfejmé, ze druhy
G&astnik vyzkumu je méné zkugeny fidi¢. Ridi¢ nema téméf zadné znalosti o okolnich komunikacich.

Obrazek 39 je slozen ze Ctyf snimka a je vyjmut z 12 sekundového zaznamu. Prvotni
zpozorovani jelena fidi¢em za soumraku je vyobrazeno v levém horni ¢asti obrazku. V levé horni
Casti obrazku, se nachazi Heat mapa, ktera zobrazuje, kam se posunovala fidiCova pozornost. V levé
spodni Casti obrazku je zobrazeni Gaze plot, kde jsou zaznamenany dvé fixace 2 a 4. Kazda z téchto
fixaci trvala 220 milisekund. Protoze se jelen v dobé& reakce fidiCe nachdzel mimo zorné pole

termokamery, byl obraz z termokamery, ktery je vidét v pravém hornim rohu obrazku, posunut 0 2,5

sekundy.

.

39.0brazek Ridic & 2 Sero — porovndni reakcni doby s termokamerou — Zdroj: Viastni
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Obrazek 40 popisuje zaznam Sestisekundového videa, pofizeného ve volném terénu, zobrazuje
sttet s dvéma divokymi prasaty. Dikazem je zaznam z termokamery, kde jsou obé€ prasata
zaznamenana. Zobrazeni pfitomnosti obou prasat se nachdzi v pravé horni ¢asti obrazku, kde jsou
pofizeny snimky z termokamery po 5 sekundach. Ridi¢ ani spolujezdec prvni divoké prase nevidéli.
Druhé divoké prase bylo zaznamenano obéma pasazéry, ale na videu z Tobii Pro Lab neni vidét. V

pravé Casti obrazku je zobrazena heat mapa a Gaze plot, kde je vidét, ze fidi€ si v§Sima stfedu osvétleni.

Z grafu Gaze plot je zaznamendana fixace 11, kterd vybocuje z centra pozornosti a trvala 18 ms.

.‘")‘ 1 [ N

40.0brdzek  Ridic & 2 tma — porovndni reakcni doby s termokamerou Zdroj: Viastni
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Srovnani vnimani fidice ¢. 2 na obrazku 41 pfi stietu s divokym zvifetem za soumraku a v noci,
tepelnd mapa odkazuje na opticky kuzel, ktery se zmenSil a jeho nejvétsi koncentrace se nachazi
nékolik metrli pfed vozem. Pii nocnim setkani se zvéfi se orientace fidiCe presunula na nékolik metrt
vpred, coz zachycuje i funkce Gaze Plot, ktery zaznamenal fixaci 11, ktera trvala 18 ms. Pfi stfetu se
zvifetem za Sera, je zieymé, Ze 11di€ vidél zveét v dostatecné vzdalenosti, a proto ma veétsi prostor pro

reakci, nez kdyz je venku tma. V porovnani s reakci za Sera je reakcéni doba fidiCe zpomalena kvili

omezenému zornému poli.

.

41.0brdzek Porovndni vnimdni ridice 2 pri stietu s divokou zvéri— Zdroj: Viastni
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Na obrazku 42 je porovnani celého vyzkumného méfeni za soumraku i za tmy. Zaznam za
soumraku trval celkové 10 minut a 7 sekund. Nocni zdznam trval o 34 sekund pomaleji nez za
soumraku. Obé jizdy se uskuteCnily na stejné trase po Sedlické obore. Na horni ¢asti obrazku 42 je
zaznamenana heat mapa, kterd porovnava, jak je velké vnimani ridiCe pii soumraku a za tmy. Obé
mapy maji ohnisko soustfedéni zamétrené na stied vozovky pred vozidlem. Heat mapa vlevo ma vétsi

opticky kuzel. Ve spodni ¢asti obrazku se nachazi Gaze plot, ktery zaznamenal fixace a sakady béhem

celé jizdy.

vt

Ridi¢ 2 - Porovnani celkového vnimani jizdy — Zdroj: Viastni

42.0brdzek

6.3 Ridic dislo tri
Vzhledem k poctu ujetych kilometrii a dobé drzeni fidicského opravnéni je ziejmé, ze druhy

ucastnik vyzkumu je zkuSeny fidi¢. Ridi¢ méa mensi znalosti o okolnich komunikacich nez fidic ¢.1.
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Obrazek 43 zobrazuje vysledky analyzy stretu fidice €. 3 s lidmi na lesni cesté za soumraku. V
pravé casti obrazku je vidét snimek termokamery z doby, kdy zachytila chodce. Heat mapa zobrazuje,
jak daleko pred auto se fidi¢ diva. Na pfistrojové desce byly vidét tfi fixace v dobé stretu vozidla s
chodci. Fixace 12 a 13 trvaly 140 a 120 milisekund a poté nasledovala fixace 34, ktera trvala 220
milisekund. Fixace 22 - doba, kdy automobil mijel chodce, je nejvétsi fixaci béhem tohoto zaznamu.

Tato fixace trvala celkem 401 milisekund.

Zaznam trval celkem 15 sekund. V tomto pripadé byla reakce termokamery o jednu sekundu

pozdé&jsi nez reakce fidice.
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43.0brdzek Ridic & 3 Sero — porovndni reakcni doby s termokamerou— Zdroj: Viastni
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Obrazek 44 se snizenou viditelnosti ukazuje, jak Siroké je zorné pole fidice ¢. 3. Na 15 sekundovém
zaznamu, ktery byl potizen v Sedlické obofe, je zachycen zrak fidiCe i to, jak si divocaka poprvé vsiml.
Na tepelné mapé je vidét, jak ho fidi¢ sleduje az na hranici viditelnosti. Z Gaze Plot je pouze jedna fixace
41 smérem k pfistrojové desce, ktera trva celkem 160 milisekund. Ze zdznamu bylo zji§téno, ze

termokamera zaznamenala aktivitu pted fidicem o 2,5 sekundy diive. To znamena, ze brzdna draha se pfi

zadané rychlosti 35 km/h prodlouzila o 24 metrt.

44.0brdzek Ridic ¢. 3 tma — porovndni reakcni doby s termokamerou— Zdroj: Viastni
Srovnani pohledu fidiCe €. 3 pii setkani s divokym zvifetem za soumraku a v noci, je zobrazeno
na obrazku 45. Podle tepelné mapy se zorny thel tohoto fidie vyrazné nezmensil, ale spiSe se posunul
do centralni Casti. Vzhledem k tomu, ze oba zaznamy trvaji presné 15 sekund, je mozné porovnat
celkové chovani fidice po celou tuto dobu. Jak je patrné, za tmy byla zaznamenana pouze jedna fixace

na palubni desku a za soumraku tfi.
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45.0brazek Ridi¢ 3 - Porovnani celkového m’mdm’z’zdy — Zdroj: Vlastni

Obrazek 46 porovnava nameéfena data fidiCe €. 3 za soumraku a v noci. Doba méfeni za
soumraku trvala 13 minut a 14 sekund. Nocni zdznam trval 9 minut a 39 sekund. Na zakladé
porovnani tepelnych map v horni casti obrazku se nezda, ze by se vnimani za Sera a vnimani v noci
lisilo. Ve spodni Casti obrazku se nachazi gaze plot, ktery ukazuje, jak fidi¢ béhem jizdy za soumraku
snima celou pozorovaci plochu z predniho skla, a tim ziskava velky pirehled, zatimco béhem noci

presouva své soustfedéni na stred svétel a pozorovaci plocha je mensi.
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46.0brdzek Ridi¢ 3 - Porovnani celkového vnimani jizdy — Zdroj: Viastni
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7  Zavér

Pro tuto diplomovou praci byla pouzila metoda eye tracking. Pomoci eye trackingovych bryli
bylo sledovano vnimani fidice pfi jizd€ za snizenych svételnych podminek V dnesni dobé se tato
technika vyuziva predev§im pro marketingové cile, pro zlepsSeni reklamy nebo pro strategické
umisténi dulezitych informaci. Pro tuto diplomovou praci bylo pouziti eye trackingové metody zcela

nezbytné.

Mefeni probihalo s neékolika ucastniky vyzkumného méfeni za riznych svételnych podminek.
Vysledky dat z eye trackingu ukazaly, ze na vnimani zvéfe maji kromé svételnych podminek vliv i

zkuSenosti fidiCe a jeho znalost vozovky v dané oblasti.

Vyzkumné meéfeni prokazalo, ze termokamery jsou pii jizdé v noci uzite¢né pro sledovani
velkych nebo drobnych zivocicht ¢i dokonce i lidi. V soucasné dob€ jsou tyto systémy k dispozici
pouze jako dopln€k v nadstandartnich vozidlech. Pouzitim termokamer se vyrazné snizi pocet
dopravnich nehod zptisobené divokymi zvitaty vyckavajici u silnice. Divoka zvifata Casto pii spatieni
osvétleného vozidla prchaji a z divodu dezorientace mohou vbéhnout pod kola pfiblizujiciho se
vozidla. V tuto dobu ma fidi¢ jen malou Sanci se vyhnout srazce. Pfi testovani termokamery ve tme
byly jeji reakce vzdy o 2-3 sekundy rychlejsi nez reakce fidice. To dava fidici vétsi manipulacni

prostor pro pfipadnou reakci, aby zamezil srazce se zvéfi.

Pfi meéfeni byla pouzita termokamera, ktera ma pofizovaci cenu 80 000 k&. To odpovida
dnesnim cenam za opravu automobilu pii stietu se zvéfi, proto bylo po analyze a porovnani vysledka

rozhodnuto, ze by toto zarizeni mélo byt soucasti standardniho vybaveni.

K efektivnimu pouziti termokamer do automobild by byly nutné implementovat dvé
termokamery. Optimalni mista pro umisténi termokamer do vozu jsou bud’ po stranach predniho
narazniku, nebo uvnitf sloupkit A. Tato umisténi termokamer by pokryvalo dostate¢ny thel pro
v€asné spatfeni potencionalni zvere. Vzhledem k tomu, ze pfi instalaci do vozidla nebude pouzita
cela termokamera, ale jen Cast, kterd vyuziva principu zobrazeni tepelného zafeni, cena by méla byt
niz8i nez porizovaci. Pouzitim termokamer se ve vysledku usetii Cas, ktery by se vénoval opraveé
vozidla a dale se pfedejde nepiijemné zivotni zkuSenosti.
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