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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na zkoumani vlivu rliznych svételnych zdroj& (halogen, xenon,
LED) prednich svétlometd vozidel (Skoda Octavia III. generace) na vnimani chodce fidicem vozidla.
V teoretické Casti jsou uvedeny pojmy podstatné pro celkové pochopeni hlavniho tématu této
diplomové prace. Cilem diplomové prace je predstavit jak se méni jas a kontrast mezi chodcem a jeho
okolim pfi nasviceni jednim z uvedenych zdroji svétla vzhledem k rostouci vzdalenosti mezi chodcem
a vozidlem a rozdilnym typem odévu chodce. Vysledky méreného experimentu jsou predstaveny
pomoci grafil, fotodokumentace a jasovych map. Ty jsou nasledné porovnany s vysledky dosazenymi
pfi méreni vzdalenosti vnimani chodce jednotlivymi probandy. Z porovnanych hodnot jsou vyvedeny

zaveéry pouzitelné pro soudné inZzenyrskou praxi.
Abstract

This thesis focuses on examining the influence of various light sources (halogen, xenon, LED) of
vehicle headlights (Skoda Octavia III. generation) on the perception of pedestrians by the driver of
the vehicle. The theoretical part contains the concepts essential for a general understanding of the
main topic of this thesis. The aim of the thesis is to present how the brightness and contrast between
the pedestrian and his surroundings changes when illuminated by one of these light sources due to
the increasing distance between the pedestrian and the vehicle and the different type of pedestrian
clothing. The results of the measured experiment are presented using charts, photo documentation
and brightness maps. These are then compared with the results obtained by measuring the distance
of pedestrian perception by individual probands. The conclusions applicable to forensic engineering

practice are drawn from the compared values.
Klicova slova

Zdroj svétla, svétlomet, kontrast, jas, vnimani svétla
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Light sources, headlight, contrast, brightness, light perception
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1 UVOD

Inovace, zkoumani a zlepSovani zabéhlych technologii bylo vzdy aktudlnim a Zzadanym
tématem. Automobilovy prlimysl toho neni vyjimkou. Vozidla vSech znacek proSla za posledni fadu let
efektivnim vyvojem. I kdyz vétSina automobilek navrhuje sva nova vozidla jiz 4-5 let pfed samotnym
uvedenim vozidla na trh, ani nejprednéjsi navrhafi si nemohli pfed 20 lety predstavit, jak rychly
aktualni vyvoj bude. S rychlosti vyvoje vozidel je spojena konkurence schopnost na trhu, prekonani
nékterych znacek vozidel, zvySujici se pozadavky spottebitelll, ale i zvysujici se poZadavky z hlediska
bezpecnosti a dodrZovani predepsanych zakonl. Pozadavky na bezpecCnost tak kazdym rokem rostou
jak z hlediska pasivni bezpecnosti tak i aktivni bezpecnosti. Do aktivni bezpecnosti spadaji i svétlomety
vozidel. I v tomto sméru doslo k velkému pokroku, kdyz se z plivodnich obycejnych Zarovek preslo na
halogenové Zarovky. Nasledné byly vyvinuty xenonové vybojky. V dnesSni dobé jsou hojné
propagovany LED diody, které zaujmou zejména svoji malou velikosti, Sirokou moznosti designovych
Uprav, ale také barvou vydavaného svétla, ktera je velmi blizka dennimu svétlu. To je jeden z hlavnich
dlvodl upfednostiiovani LED zdroje sviceni. Absolutni Spickou v technologii tykajici se zdroje svétla
prednich svétlometl je v soucasné dobé laserovy zdroj sviceni, jehoZ prednosti jsou zejména barva,
nizky potrebny prikon, délka dosvitu a Zivotnost. Proti témto vlastnostem stoji zejména vysoka cena
svétlometu, diky niz si tento zdroj sviceni mohou dovolit pouze vozidla lukrativnich znacek. K tomu je
nutné si jeSté v nékterych pripadech pripocitat pokrocilé funkce osvétleni. V souvislosti s timto
tématem se jedna zejména o adaptivni funkce svétiometll, tedy samostatné funkce prizplisobovani

stavu vydavané svétla aktualni dopravni situaci.

VSechny zminéné zdroje svétla véetné jejich Uprav podléhaji urcitym zakondm a to zejména
tém, které vydava Evropskd hospodaiska komise (EHK). Vzhledem k tomu tak vSechny svétlomety
musi vykazovat pro fidi¢e vozidla jednu nepsanou vlastnost a tou je ,vidét a byt vidén". To znamena
dostatecné osvitit prostor pied vozidlem, aby mél fidi¢ pifehled o aktualni dopravni situaci a zaroven
neoslrovat protijedouci Fidice. VSeobecné se odbornici ani vefejnost nemtzou shodnout na tom, ktery
z pouzivanych zdrojd svétla je pro predni svétlomety této myslence nejblize. Je zcela realné si myslet,
Ze spravna odpovéd’ na tuto otdzku neni. Kazdy zdroj sviceni prednich svétlometu ma svoje klady
a zapory. Zejména je pak nutné zminit, Ze to jak fidi¢ vnima situaci pred vozidlem, ovliviiuje nékolik
faktor( soucasné, ne jen druh pouZzitého zdroje sviceni. Pokud jde o setkani Fidice s chodcem, jeden
z faktord toho jak fidi¢ na chodce mize reagovat, je samotny odév chodce. Tento faktor ovliviujici

fidiCe je jednim z hlavnich témat této diplomové prace.

Tato diplomova prace je rozdélena na 2 zakladni Casti a to teoretickou a praktickou.
V teoretické Casti jsou popsany souCasné stavy poznani feSené problematiky, zakladni pojmy
z hlediska svétla a organu, ktery jej nejvice vnima. Tim je lidské oko. Dale jsou predstaveny vSechny
aktualné vyuzivané zdroje svétla prednich svétlometl vozidel i s moZnostmi pokrocCilych funkci.

Nasleduje predstaveni statistiky nehod s chodci a kratkd zminka o legislativé tykajici se feSené
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problematiky. Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena zejména na spinéni cild prace. Cela Cast
praktického méreni probihala staticky. Prvotné jsou predstaveny vSechny postupy pro realizaci méreni
nasledované predstavenim pouzitych vozidel, pouzitych pFistroj a pfedstavenim figurantl v jejich
mérenych odévech. Druha Cast praktické Casti je vénovana vyhodnoceni ziskanych vysledkd. Mezi né
patfi vyhodnoceni méreni distribuce jasu v navaznosti na vnimani a detekci chodce fidicem vozidla.
Dale jsou vyhodnoceny vysledky vnimani rdznych latek na figurantech, fidi¢i dostupnych vozidel pfi
nasviceni rozdilnymi zdroji svétla. Z dosaZzenych vysledkl bylo provedeno porovnani mezi namérenym
jasem chodce a vnimani chodce probandy, ktefi simulovali fidiCe vozidla. Vysledné hodnoty jsou

zpracovany a vyhodnoceny pro soudné inzenyrskou praxi.
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2  SOUCASNY STAV POZNANI RESENE PROBLEMATIKY

Pfibuznymi tématy této diplomové prace se zabyvalo nékolik studii. Mezi nimi byla naptiklad
studie z roku 2015 s nazvem ,Srovnani halogenovych a xenonovych svétlometd z hlediska viditelnosti
chodci" (1, s. 133-137).

Studie se zabyvala reakci Fidi¢d za zhorSenych podminek viditelnosti tmou v neosvétlenych
oblastech. Studie probihala z divodu pfilozenych fakt(l, které udavaly vysoka cisla imrtnosti chodcll
v nocnich hodinach mimo osvétlenou komunikaci. Ke zjisténym skute¢nostem tak napomahalo nékolik
figurantd s rdznou barvou a typem obleCeni. Dale byla pouzita technologie eye tracker, zaznamy
z diferencidlniho GPS a vozidla Skoda Yeti I. generace po faceliftu z nichZ jedno pouzivalo halogenovy
zdroj sviceni a druhé xenonovy zdroj sviceni. Mérfeni probihalo dvojiho typu. Jedno z nich bylo
dynamické a druhé statické. U dynamického méfeni bylo zjistovano za pomoci eye trackeru kdy fidic
poprvé zaregistruje figuranta, tedy kdy poprvé zméni svlij pohled smérem k nému a jak se zachova.
U statického méreni byly dlleZité reakce fidicl na chodce z dynamického méfeni. Podle téch se na
urcité vzdalenosti (20-80 m) rozmistili chodci v urCitém typu obleCeni a zkoumal se kontrast barev

vzhledem k okoli. Pro tento Ucel tak byly pouzity jasové mapy. [1]

Obr. ¢ 1 - Priklad jasové mapy s figurantem vzdalenym 20 m — xenonova svéetiomety. [1]

Vysledkem této studio bylo, Ze fidici, jez pouZivaji xenonové svétlomety, zaregistruji chodce
pozdé&ji, tedy na mnohem kratSi vzdalenosti nez fidi¢i s halogenovymi svétlomety. I kdyz maji
halogenové svétlomety vétsi rozptyl svétla a celkové horsi vlastnosti nez xenonové svétlomety, které
Iépe sviti zejména po sviij ostry pfechod mezi osvétlenou oblasti a tmou, v zavislosti na reakci Fidice si
ve finadlnim hodnoceni vedly Iépe. Xenonova svétla maji lepsi svitivost na urcitou vzdalenost. Ze studie
vypliva, Ze by to mélo byt cca 41 m a to je vzdalenost, ktera je v neosvétlenych oblastech kriticka.
Ovsem po této vzdalenosti uz je rozpoznani prekazek pro fidiCe obtiznéjsi. Dalsim divodem zpozdéné
reakce Fidice mlze byt fyziologie Fidicova oka. Zde je dlivodem zmensSeni duhovky, pfi ostrém

osvétleni prostoru pred vozidlem a tim zhorSeni vnimani predmétl v neosvétlenych oblastech. [1]
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V tomto méfeni vSak bylo podstatné, Ze méreni probihalo pouze s jednim typem halogenovych

a xenonovych svétlometd. Vysledky se tak nedaji pIné aplikovat do Sirsiho hlediska. [1]

Dalsi podobna studie pochazi z Australie z roku 2017 a nese nazev , Viditelnost chodcti v noci:

viiv obleceni na pohyb oci fidicid". (2, s. 184—190)

Ve studii je rozebirana celkova reakce fidi¢e na chodce pohybuijici se na vozovce, z nichz jeden
ma na sobé pouze reflexni vestu a druhy dalsi reflexni prvky na hlavnich pohyblivych kloubech. Tyto
prvky tak kopiruji bé&znou lidskou chdzi. Proces probihal na uzavieném okruhu, kdy Fidii pouzivali
eye tracker, jenz snimal pohyb jejich odi. Vozidlo, které bylo pouZito, bylo Nissan Maxima z roku 1997
s halogenovymi svétlomety s tlumenym svicenim. Cilem prace bylo zobrazit rozdily v reakcich Fidi¢d na
chodce obleceného bud’ v reflexni vesté anebo v reflexni vesté s dalSimi reflexnimi prvky na
pohybovych kloubech. Méfeni se Ucastnilo 14 Fidi¢l, kazdy s 6-8 lety zkuSenosti s fizeni. Ti méli za
ukol stisknout tlacitko v zavislosti reakce na chodce, kdyz si byli jisti, Zze to co okem zaznamenali, byl
skute¢né chodec. Méreni probihalo na nékolik opakujicich se jizd po okruhu, z nichz pfi nékolika
jizdach na okruhu chodci ani nebyli. To bylo u¢inéno z dlivodu, aby se zabranilo ocekavani chodce
a vysledky tak mohly byt prlikaznéjsi. Chodci naopak méli za kol vZdy jit po pravém okraji vozovky
s védomim, Ze auta jezdila v levém jizdnim pruhu. Dale méli v popisu ménit smér chlize, tedy chvili jit

k vozidlu Celem a chvili zase k vozidlu zady. [2]

Vysledkl z toho méfeni je hned nékolik. Jednim z nich je i to, Ze Fidici si nejprve ze vseho
vsimli reflexniho prvku v misté kotnikd chodce a tim tak odhadli i smér, kterym se chodec pohyboval.
Hlavnim vysledkem bylo to, Ze reflexni prvky umistény na hlavnich pohybovych kloubech chodce, Fidici
zaznamenali az 2x rychleji, nez kdyz mél chodec pouze reflexni vestu v misté hrudniku a ta tak méla

spiSe statickou polohu. [2]

Hodnoty, které byly béhem procesu naméreny tak jasné dokazuji, ze pro vétsi bezpecnost
a viditelnost chodcd na silnici nemusi byt ani Zadny drahy externi svételny zdroj. Staci pouze reflexni
prvek na jednom z pohybovych aparatd chodce. V tomto ohledu je dilezité, aby dopravni slozky vice
informovali o téchto vysledcich verfejnost a do podvédomi lidi zanesli, Ze mit na sobé pfi chlizi na silnici
reflexni vestu je naprosty zaklad a pro maximalni mozné bezpeci je vhodné u sebe mit jesté dalsi

reflexni prvek pripevnény k pohybovému kloubu. [2]

Primérné dosazené hodnoty, kde jsou porovnany reakce fidice na chodce s reflexni vestou
a na chodce s reflexni vestou a dalSim reflexnimi prvky pFipevnénymi na koncetinach konajici

biomechanicky pohyb, jsou vyobrazeny na Obr. C. 2.
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Obr. ¢ 2 — Porovnani prdmeérnych hodnot reakce fidice na chodce s rozdilnymi reflexnimi prvky [2]

Hodnoty uvedené ve sloupcovém grafu, ktery zobrazuji porovnani prdmérnych vzdalenosti od
zaregistrovani chodce fidicem, kdy chodec ma v jednom pfipadé oblecenou pouze reflexni vestou a ve
druhém pripadé reflexni vestu a pfidavné reflexni prvky, jsou uvedeny na Obr. €. 3. Zde se tak jesté

Iépe vyobrazuje dileZitost a podstata noSeni nejen reflexni vesty, ale i pfidavnych reflexnich prvka. [2]

400

. Y est
I Biomotion

Obr. & 3 — Pridmérné hodnoty rozpoznani chodce rozpoznani sméru chize chodce s reflexni vestou
a s reflexni vestou + reflexnimi prvky [2]

V dalsi studii z roku 2019 nesouci nazev , Viditelnost chodci v noci: viiv obleceni chodce na
vadny svéetiomet automobilu" [3] je porovnavano na jakou vzdalenost jsou rozpoznani chodci
s ¢ernym, modrym, Cervenym, zelenym nebo Zlutym oblecenim &i reflexni vestou a maji pouze jeden
funkéni predni svétlomet. Vysledky zde poukazuji na dileZitost barvy obleceni chodce za zhorSenych
podminek viditelnosti (za tmy). Cely proces probihal na uzavieném okruhu. Méfeni probihalo pouze na
draze 50 m, kdy se postupné po vzdalenosti 10 m od sebe a 0,5 m od pravého okraje vozovky, vzdy

rozmistili chodci se vSemi barvami obleceni. [3]

Pro zpracovani namérenych hodnot byl pouzity software PC — Rect 4.2. Tento software dokaze

urcit jas v rlznych oblastech fotografie, a tak dopocitat kontrast mezi obéma zamérenymi oblastmi.
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V tomto pripadé to byly oblasti hrudniku chodce a tmavého pozadi. Vozidlo, které bylo pouzito pro

experiment, bylo znacky Dacia Logan s halogenovymi svétlomety. [3]

Vysledky této studie byly ocekavané. Na prvnich 10 m byl jiz téméf neviditelny chodec, ktery
mél na sobé cerné obleCeni. U vétSich vzdalenosti uz byl dle softwaru chodec v ¢erném obleceni
zaménovan s pozadim. Naopak dle ocekavani se viditelnost chodce zlepSovala se svétlejsSim oblecenim,
tedy s tim, které tvofilo vétsi kontrast s tmavym pozadim. Pokud mél chodec Cervené nebo zelené
obleCeni byl rozeznatelny na vzdalenost 20 metrl. Naopak modra barva zaCala postupné splyvat
s prostfedim. Na 40 metrd byl stale dobfe vidét chodec ve Zlutém obleceni. Chodci, ktefi na sobé méli
reflexni vestu, byli stale dobfe rozeznatelni i na 50 metrl. Co se tykd funkCnosti svétlometd tak

v priiméru jsou chodci Iépe vidét pfi funkCnosti levého svétlometu. [3]

3.84 cd/m2
3.36 ¢d/m2
2.88 ¢cd/m2
2.40 ¢d/m2
1.92 od/m2
1.44 cd/m2
10.96 cd/m2

0.48 cd/m2

0.00 cd/m2

Obr, ¢. 4 — Priklad dvou oznacenych oblasti k porovnani kontrastu na fotografii [3]

Dalsi studii z roku 2021, je studie s nazvem ,Porovnani svétlometd vozidel" [44], ktera je
svym tématem velmi blizka hlavnimu tématu této diplomové prace. Studie se zabyvala porovnanim
rlznych zdrojd svétla prednich svétlomet( vozidla v zavislosti na viditelnosti chodce za podminek
zhorSenych tmou. Vozidla, ktera byla pouZita, byla stejné znacky a stejné modelové fady. Jednotlivé
vozidla méla halogenovy, xenonovy a LED zdroj sviceni. Konkrétné to byla vozidla znacky SKODA
Octavia III. generace. Méreni probihalo staticky, kdy se od figuranta vozidlo posouvalo o urcité
vzdalenosti. Pfi kazdé zméné vzdalenosti byly analyzovany oba typy sviceni — dalkové i tlumené.
Méreni figuranti méli obleceno volnocasové obleceni, kdy jeden mél obleceni svétlejSi barvy a druhy
spiSe barvy tmavé. Vysledky byly zpracovany za pomoci jasového analyzatoru LumiDISP, ktery za
pomoci fotografii vyhodnocuje jasovou analyzu. Z té nasledné bylo mozné vypocitat hodnoty kontrastu
obleceni chodce s okolim pfi pouZiti konkrétniho zdroje svétla. Pfi pouziti tlumeného svétla byl
analyzovan jas dolnich koncetin chodce a pfi pouziti dalkového svétla byla analyzovana oblast celého

téla. Méfeni probihalo na rovném Useku, ktery byl suchy, bez pouli¢niho osvétleni. [44]
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Vysledky ukazaly, Ze nejvétsi kontrastni hodnoty dosahovaly xenonové svétlomety pfi pouziti
tlumeného sviceni, a to zejména diky vyssi hodnoté svételného toku a vyssi teplotni chromaticnosti na
Ty maji kratsi vinovou délku a nejvyssi svételny tok. Naproti tomu je ale velkou nevyhodou velmi ostra
hrana mezi osvétlenou a neosvétlenou oblasti. Velkou vyhodou je vSak minimalni osInéni

protijedoucich vozidel. [44]

Zavérem bylo stanoveno, Ze nejlepsi kombinaci jsou xenonové svétlomety pro tlumené svétlo
a LED nebo halogenové svétlomety pro dalkové svétlo. U chodce ve svétlejSim odévu, dosahoval
nejlepsich hodnot halogenovy svétlomet a naopak u chodce v tmavsim odévu mély lepsi vysledky LED

svétlomety. [44]

Dalsim pribuznym tématem této diplomové prace se zabyvala diplomova prace s nazvem
~Rozdily v chovani fidice pfi jizde pres prechod pro chodce v noci a ve dne". [45] Byly zde zkoumany
rozdily v Casovych reakcich fidi¢G na chodce, ktefi se pohybovali po pfechodu pro chodce za svétla
nebo za tmy na rdznych mistech v Brné a jeho okoli. Denniho méfeni se zUcastnilo 12 fidich
a nocniho 7 fidic. Vsichni Fidi¢i méli jiz delsi dobu zkuSenosti s fizenim vozidla. Optické reakce fidicd
byly zkoumany pomoci zafizeni eye tracker. Chodci méli tmavé volnocasové odévy, tedy takové, které
snadno splynou s okolim jak ve dne, tak i v noci. Pro méfeni byla pouzita 2 vozidla stejné modelové
fady znacky SKODA Octavia. Jedno z nich disponovalo halogenovymi svétlomety a druhé xenonovymi

svétlomety. [45]

Vysledky byly nasledné vyhodnocovany na zakladé rlznych optickych reakci na figuranty
prechazejici prechod a jiné dalsi rusivé podnéty. Reakce bylo mozné rozpoznat pomoci zmény sméru
pohledu. Pro celkové vyhodnoceni doby sledovani prechazejiciho chodce ¢i jiného rusivého podnétu,
byl chodec ¢i jiny podnét sledovan od prvni zaznamenané optické reakce Fidi¢e do okamziku prijezdu

fidice okolo chodce ¢i podnétu. [45]

Pro vyhodnocovani denniho mérfeni byl pouzity eye tracker PupiLabs a pro vyhodnocovani

nocniho méfeni byl pouZzity eye tracker Viewpointsystem. [45]

Vysledky této studie ukazaly, Ze Fidi¢i na chodce reagovali rychleji v noci nez ve dne a fidili
obezretné&ji i pres Casté osInéni protijedoucimi vozidly z dlivodd nerovnosti na vozovce Ci vyjizdéni
vozidla z bocni ulice. Bylo také zjisténo, Ze fidi¢i za podminek zhorSenych tmou nejvice reagovaly na
odrazové ¢i svitivé podnéty podél vozovky nebo na vozovce. To mize pouze dale dokazovat ddlezitost
pouziti reflexnich prvkd v nocnich hodinach. Vysledné porovnani reakci pfi pouZiti halogenovych

a xenonovych svétlometl v zavéru nebylo zminéno. [45]

VSechny vySe zminéné studie se zabyvaly, at’ uz ve vétsi nebo mensi mife, tématy tykajici se
této diplomové prace. Témata zde budou dale za pomoci vlastnich vozidel, probandd a moznych

pouZitelnych softward ¢i metod zkoumana a rozebirana.
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2.1 MERENI DOHLEDNOSTI NA CHODCE ZA SVETLA A ZA TMY

Méreni dohlednosti na chodce je mozné délit na 2 typy. Prvni typem je méreni na uzavieném
okruhu kdy fidi¢ vozidla vi, Ze se na silnici pohybuji chodci v rdznych typech obleceni. Je to ta
z bezpecnéjSich metod, kdy Fidi¢ vi, Ze ma na silnici ocekavat pohyb. Naproti tomu to znacné mize

ovlivnit méreni, jelikozZ Fidic vi, Ze se musi vice soustfedit na pohyb na vozovce. [9]

Druhda metoda je méfena v otevieném provozu, kdy je do méreni zahrnuta spousta dalSich
faktorll béZného provozu. Pro chodce zde vznika mnohem vétsi nebezpedi neZ na uzavieném okruhu,
a proto je nutné dbat zvysené opatrnosti. Vysledky z tohoto méfeni vSak byvaji mnohem objektivnéjsi

nezli na uzavieném okruhu. [9]

Rozdily dohlednosti na chodce za svétla a za tmy Ize rozdélovat zejména v porovnani poctu
nehod, které se v obou ¢astech staly. Je tedy dokazano, ze s postupnym snizovanim svétla, pocatkem
Sera s prechodem do Uplné tmy klesa fidicova dohlednost i celkova pozornost a to i s lepSimi
svétlomety. Diky témto d@voddm roste nejen nehodovost, ktera je procentualné nékolikanasobné vétsi
nez nehodovost za denniho svétla, ale zarover i zavaznost dopravnich nehod a jejich nasledkd. Udaje
z roku 2013, které byly sesbirany v USA, ukazaly, ze az 72 % chodcd, ktefi byli usmrceni na silnici, byli
usmrceni ve vecernich a nocnich hodinach. K roku 2021 je vSak jiz zaznamenan celkovy pokles

usmrceni chodcd za nocnich hodin nejen v USA, ale i u nas. [9]

VSeobecné je vSak brano, Zze za dohlednost fidice na chodce nemlize pouze tma, ale je to
velkd smés faktor@ s tmou spojenych. Radi se mezi n&, Gnava, konzumace alkoholu, kterd je jisté ve
vecernich hodinach vétsi nez v téch dennich, osInéni svétly protijedoucich Fidict a tak dale. Ze statistik

také vypliva, Ze k vétSiné nehod s chodci dochdzi v letnich dnech. [9]

Dohlednost fidicl se také liSi v ramci jejich véku. Je dokdzano, ze Clovék bez jakychkoliv
predeslych zrakovych postizeni ma nejvyvinutéjsi a nejlepsi zrak mezi 20.—25. rokem Zivota. Poté se
zrakové vnimani zacina zhorsovat. Clovék, kterému je 20 let je schopny zcela jinak vnimat jas, ostrost
obrazu, rfizné kontrasty i pohyb pfi zhorsené viditelnosti, nez clovék, kterému je 60 let. Starsi fidiCi si
téchto svych problém( vétSinou sami vS§imnou a to zejména pfi nizké frekvenci pouli¢niho osvétleni,
kdy je nutné se spoléhat vyhradné na predni svétlomety vozidel. I to vede starsi fidice k omezeni
pohybu na silnicich za zhorsené viditelnosti. O¢ni onemocnéni jsou také zaleZitosti spiSe starsich Fidica.

Mezi né patfi napriklad glaukom, Sedy zakal a vékem podminéna okularni degenerace. Ta zplsobuije

avvs

Dalsim z faktord, ktery dokadze ovlivnit dohlednost fidie zejména za tmy je pouzivani
tlumenych a dalkovych svétlometd. Kazda konstrukce svétlometd se liSi model od modelu. Spole¢nym
cilem jsou ovsem dva protichlidné cile, kterymi jsou maximalizace schopnosti Fidi¢e vidét pred sebe co
mozna nejdale a zaroven neoslfiovat ostatni Gcastniky provozu. DalSim spolecnym konstrukénim
faktorem je, Ze pfi sviceni tlumenymi svétlomety je svétlomet na strané fidiCe, vychylen nize a

smérem k vnéjSimu okraji vozovky oproti pravému svétlometu. Je to zejména z dlvodu neoslnéni
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fidice protijedouciho vozidla. To ovSem zabranuje Fidic¢i v lepsi viditelnosti na chodce ¢i prekazky na
jeho strané vozovky. Redenim by pro tento problém mély byt adaptivni svétlomety vozidel, které
automaticky upravuji svij sklon a natoCeni dle sméru jizdy a pfi mijeni protijedouciho vozidla se sklopi
dold. [9]

Samotny chodec ma také moznost zvysit svoji dohlednost a pomoci tim FidiCi s v€asnou reakci
na né&j samotného. Jednou z téchto pomoci je vhodné obleceni, které pti zasviceni tvofi dostatecné
velky kontrast s okolnim prostfedim a je tak vidét na vétsi dalku. Kontrast samotny je velmi ovlivnén
okolnim osvétlenim, naopak odrazivost jednotlivych druh@ materidlu je faktorem, ktery kontrast
nejvice ovliviiuje. Sirokd vefejnost tato fakta bohuZel stale nerespektuje. Urcité studie dokazuii,
Ze tidici jsou schopni zareagovat na tmavé odéného chodce pouze na 2,6 m. Dalo by se fici, Ze naproti
cerné barvé bude nejvétsi kontrast tvofit bild barva. Neni tomu tak. Urcita studie dokazala, ze fidici
jsou schopni na chodce odéného do bile barvy reagovat na vzdalenost 40,3 m, coZ je urcity posun
oproti tmavé barvé, ale ne zas az tak velky. Divodem je, Ze vétSina odévnich latek difizné odrazi
pouze malou Cast svétla zpét k o¢im fidice, a proto i bilé obleCeni poskytuje pomérné omezeny

kontrast proti tmavému pozadi. [9]

Jednou z lepsich moznosti jak se na silnici zviditelnit z hlediska chodce a zvysit tak dohlednost
pro projizdéjici fidiCe, je pouziti retroreflexnich materiald. Ty jsou navrzeny tak, aby odrazely
dopadaijici svétlo pfimo zpét k Fidii. Byly priclenény jako soucast reflexnich vest. Dohlednost na né je
tak mnohem VétSi nez u ostatnich zminovanych materidll, ale stale neni takova, aby fidi¢ na
dostatecnou vzdalenost rozeznal, ze jde o chodce. Ne reflexni vesté je retroreflexni material umistén
zejména v oblasti hrudniku a trupu. Mnohé studie tohoto zaméreni ale dokazaly, Ze Fidi¢i mohou Casto
zameénit tento retroreflexni material na reflexnich vestach s néjakym jinym reflexnim predmétem

a neurdcit ho jako soucast chodce. [9]

V soucasné dobé je za jedno nejlepSich moznosti zviditelnéni se na silnici oznaceno pfichyceni
retroreflexnich materiadlu na nékterou z koncetiny, které konaji pohyb, presnéji biomechanicky pohyb.
Jsou to zejména pohybové klouby, které se hybou pfi chlzi. Jedna ze studii dokazuje, Ze pouZiti
retroreflexniho znaceni chodcli v misté pasu, zapésti a hlavy, ma za nasledek zvySeni rozpoznavaci
vzdalenosti az 0 26 %, 28 % a 67 % nez reflexni vesta, visaci Stitek Ci baterka. Souhrnné vysledky
studii ukazuji, Ze zatimco kontrast je pro napadnost chodce dlleZity, Cetnost kontrastnich prvkd na
pohybujicich koncetinach chodce je kriticky dllezita. Je tedy dokazano, Ze pouziti retoreflexniho
znaceni na koncetinach chodce je mnohem UCinnéjSi nez znacCeni omezené pouze na oblast trupu
chodce. [9]
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3 ZAKLADNIi POJIMY

Pro chapani urcitych pojm& zminénych v této diplomové praci je dllezité si je presné definovat
a popsat jejich vlastnosti jak z hlediska fyzikalniho, tak i z hlediska vnimani samotnym clovék.
Nadrazenym pojmem pro vSechny definice, které jsou zminény v této kapitole, je svétlo. Pfi popisu
svétla je dlleZité si popsat jeho fyzikalni veli¢iny. Nedilnou soucasti toho jak svétlo vnimame je
zrakovy organ, tedy oko, které rlizné druhy svétla vnima v rlzné denni doby jinak. Celkové vnimani

svétla je pak ovlivnéno mnoha faktory. Veskeré tyto pojmy jsou vysvétleny v této kapitole.

3.1 SVETLO

Lidstvo se vzdy snazilo urlitym zplsobem prizplsobovat podminkdm na Zemi. Prvni
podvédomi o svétle Clovék dostal ze situace, kdy si uvédomil, Ze Cast dne kdy vidi, je schopny se
orientovat ve svém okoli, rozliSovat rdzné véci a jejich detaily. Naproti tomu byla denni doba, kdy

nevidél, tedy tma. Lidska aktivita tak byla vyrazné omezena. [10]

Povahu svétla zkoumalo nékolik fyzikd a s tim se nazory postupné vyvijely. Od korpuskularni
teorie (Newton) a vinové teorie (Huygens) k Maxwellové teorii o elektromagnetickém plivodu svétla
az k Einsteinové kvantové teorii svétla, vychazejici ze soucCasného vinového i korpuskularniho

charakteru svétla. [10]

Hlavnim tématem zkoumani svételné techniky je sledovani prostorového rozdéleni tokd energii
pfi jejich prechodech mezi uréenymi misty. Svétlo je pak vnimano lidskym zrakem na zakladé

spektralni citlivosti k zafeni rdznych vinovych délek. [10]

Jelikoz kazdy ma oko postavené trochu jinak a je schopny odlisné vnimat rlizné viemy, tak
z hlediska sjednoceni vypoctl bylo za pomoci mezinarodniho organu CIE pfijato maximum svételného
U¢inku na hodnotu 683 Im*W™ zaFeni pfi zakladni vinové délce 555 nm za denniho vidéni. Déle pak
byla jako zakladni jednotka svitivosti pfijata 1 kandela a pfifazena k zakladnim jednotkam
soustavy SI. [10]

Svétlo je dnes spiSe definovano jako viditelna Cast elektromagnetického zareni. Frekvence, na
které se svétlo pohybuje je pfiblizné 3,9%10' Hz do 7,9%¥10'* Hz. Ve vakuu to odpovida vinové délce
390-760 nm. Svétlo, které je pouhym okem viditelné, lezi mezi vinovymi délkami ultrafialového zareni
a infraerveného zareni. Do presné charakteristiky svétla pak Ize zaradit nékolik hledisek. Napfiklad
jsou to fotometrické charakteristiky, do kterych spada svitivost, svételny tok, jas nebo intenzita
osvétleni. Dale to midZze byt kolorimetricka charakteristika, tedy vnimani rliznych barevnych viemd. Do
této charakteristiky patfi frekvencni spektrum nebo barva. Nedilnymi souCastmi charakteristiky svétla
jsou také koherence Ci polarizace. Od nich se pak nasledné odviji chovani svétla pfi odrazu, lomu,

prdchodu prostfedim ¢i skladani a ohybu svétla. [11]
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Obr. ¢. 5 — Spektrum elektromagnetického zareni s orientacnim clenénim dle frekvenci a vinovych
délek s vyznacenim viditelného zareni. [10]

Vavs

Pro Ucely této prace je z Obr. €. 5 nejdlleZitéjsi pojem viditelné zafeni, které je definovano
jako jakékoliv optické zareni, které je schopné u Clovéka vyvolat zrakovy viem. Za doby denniho vidéni
je pak viditelné zareni schopné budit viemy barevné, které se rozkladaji na barevné tony ve spektralni

oblasti viditelného zareni. Oko tak miZe rozeznat az 128 barevnych tond zafeni. [10]

Obr. ¢ 6 — RozloZeni barev ve viditelné casti spektra [10]

Pfesné hranice barevného spektra vsak nelze vymezit, jelikoZ jsou velmi zavislé na aktualnim
zarivém toku, ktery dopadd na sitnici oka a také na spektralni citlivosti oka pozorovatele z hlediska

zrakové schopnosti s urcitymi indispozicemi, které citlivost ovliviiuji. VSeobecné se vSak spodni hranice

odhaduje mezi 360—400 nm a horni hranice v rozmezi 760-830 nm.
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3.2 CHROMATICNOST

Pri definici svétla je nutné také zminit barevnou teplotu, kterou svétlo vydava, presnéji teplotni
chromaticnost. Kazdé svétlo ma néjakou svoji teplotni chromati¢nost. To je dllezité zejména pfi
vybéru zdroje osvétleni v ramci toho, na co bude dané svétlo pouzivano a jaké jsou pozadavky
uZivatele svétla. Pokud uZzivatel Zada takové svétlo, pfi kterém by rad spiSe relaxoval a odpocinul si, je
vhodné vybrat takovy zdroj svétla, ktery ma spiSe teplejsi odstiny. To jsou takové, které vydavaji
teplotu do 3000 K. Naopak, pokud je pozadovano udrzet lidské oko spiSe v pozoru a zabranit tak
Unaveé je vhodné vybrat takovy zdroj svétla, ktery se blizi teploté svétla pripominajici svétlo za denni
doby. Jsou to tedy svételné teploty nad 4000 K. Tato vlastnost svétla je tak velmi dlleZita i pfi vybéru

prednich svétlomet{ vozidel, které tak mohou ovlivnit pozornost a bdélost Fidice pfi jizdé. [12]

Samotna teplotni chromaticnost by se dala definovat jako charakteristika svétla se spektrem
blizkym dokonale ¢erného télesa vcetné svétla bilého, tedy svétlo o urcité barevné teploté ma svoji
barvu tepelného zareni, které je vydavano cCernym télesem, jez je zahraté na teplotu zminované
barevné teploty. Jednotkou chromatiCnosti je kelvin [K] a znaci se T.. V pfipadé svételnych zdrojd,
u kterych nedochazi k tepelnému Zhaveni, se mluvi o tzv veli¢iné nahradni teplotni chromati¢nosti.
[12]

Teplé barvy Studené bai
\ - —
= )
. | | |
1800 K | 3000 K | 5500 K 8000 K 12000 K 16 000 K
2700K 4000 K 6500 K
Teplabila Neutralni bila Studenabila

Obr. ¢. 7 — Rozdéleni teplot chromaticnosti, [13]

3.3 FYZIKALNIi VELICINY SVETLA

3.3.1 Svételny tok

e Znacka: @

e Jednotka: lumen [Im]
Svételny tok, ktery byva v praxi oznacovan také jako svételny vykon, je vyjadreni intenzity
viemu lidského oka, kterou vyvolala energie svételné zareni, jenz prochazi za urcity c¢as urCitym

prostorem, kterym dané svétlo prochazi. [14, 15]

Svételny tok, ktery je udavany v lumenech, ma pfimou souvislost se zafivym tokem udavanym
ve wattech. Stim souvisi i citlivost lidského oka, na samostatnd svétla barevného
spektra. [14, 15]
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3.3.2 Svitivost

e Znacka: I

e Jednotka: kandela [cd]

Svitivost je vyjadrena jako hustota elektrické energie, vyzarena do urcitého sméru pod uréitym
Uhlem. Hodnota svitivosti nasledné neni nijak zménéna pii zméné vzdalenosti od svételného
zdroje. [14]

do

I=—
dQ

(1)
Ve vzorci (1) je df vyjadreno jako prostorovy uhel v urcitém sméru a d@ vyjadfuje
svételny tok vyzafuijici pravé do prostorového Uhlu df2. [14]

Za pomoci svitivosti je nasledné vypocitan svételny tok, ktery je dan soucinem hustoty

paprskd (tj. svitivost) a Ghlu, pod kterym byly paprsky vyzareny. [14]

cd

100 cd
200 cd

500 cd

300 cd
400

Obr. ¢ 8 — Diagram svitivosti [14]

Diagramem svitivosti na Obr. C. 8 si Ize pfedstavit jako vyzafovani svétla svételnych zdroji do
rlznych smérd. Tento jev Ize zaznamenat u prednich svétiometll vozidel, které sviti nejsiln€ji pred
sebe a do bocnich stran jiz svitivost klesa. Z Obr. €. 8 Ize vycist, ze pod nulovym Uhlem Zarovka sviti
hodnotou pfiblizné 550 cd. A se zvySujicim se Uhlem postupné svitivost klesa a tak od Uhlu vétsiho nez
30° na obé strany od nulového Uhlu je svitivost témér nulova. [14]
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Tab. ¢ 1 — Hodnoty svitivosti nékterych druhd svétla. [14]

Zdroj svétla Svitivost
LED 0,005 cd
Svicka 1cd
100 W Zarovky 135 cd
Reflektory automobild (dalkové) 100000 cd
Fotograficky blesk (maximalni hodnota) 1000000 cd

3.3.3 Intenzita osvétleni

e Znacka: E,

e Jednotka: lux [Ix]

Je definovana jako Cast svételného tok, ktery dopada kolmo na plochu o urcitém obsahu. PFi
kolmém svételném toku je tak intenzita osvétleni 100%. Naopak pokud je svételny tok rovnobézny
s plochou, je osvétleni 0 %. U intenzity osvétleni je tak velmi dilezity dopadajici Uhel svételného
toku. [14]

_do

E, =75 (2)

Ve vzorci (2) d® znazoriiuje Castice svételného toku a dS obsah plochy, na kterou

dopadaiji dané ¢asti svételného toku.

V praxi jsou pro intenzitu osvétleni stanovena urcita pravidla na konkrétni mista. V knihovnach
a mistech ur¢enym pro cteni je predepsana intenzita osvétleni 500 Ix. V halach pro montaze rdznych
drobnych dil& je to 1500 Ix. Naopak pro osvétleni schodisté postaci 15 Ix. Pro pfiklad, Slunce je

schopné vyvinout intenzitu osvétleni az okolo 50000 Ix.

3.3.4 Luminace

e Znacka: L

e Jednotka: Im*sr**m™ = cd*m™

Luminace je v praxi to, co je chapano jako jas neboli mérna velicina svitivosti. Luminaci lze
popsat jako silu odrazeného svétla od plochého predmétu (papir, platno) nebo vyzareného svétla
plochym zdrojem svétla (televize, mobilni telefon). Vyjadfuje tak svitivost daného zdroje svétla
s dopadajici plochou o obsahu 1 m?2 Podstatna je tu tedy zejména hustota svételnych paprskd na

dopadaijici plochu.
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dl
- - 3
L dS * cosa (3)
Ve vzorci (3), dI oznaluje svitivost, dS plochu, na kterou dopada svételny tok a cos(a)

uhel pod jakym svételny tok dopada na zminovanou plochu.

zdroj
svétla

svitivost

odrazna plocha

svételny tok
| osvérieni

Obr. ¢ 9 — Vztah fotometrickych velicin od zdroje svétla k luminaci [14]

3.3.5 Mérny vykon

e Znacka: K

e Jednotka: Im/W

Mérny vykon je vztah mezi svételnym tokem a elektrickym pfikonem svételného zdroje.
Vyjadfuje tedy, jak Gcinné svételny zdroj preméni vstupni energii na viditelné svétlo. Nazyva se tak
souhrnné svételnd Gcinnost zdroje. Lze ji vSak Casto zaménit se svételnou Ucinnosti zareni ¢i také jinak
feCeno viditelnosti. Ta udava Vviditelnost svétla v zavislosti na prenaseném vykonu
a elektromagnetickém zareni. Obé veli¢iny se oznacuji stejnym znacenim a maji i stejnou jednotku.

V kontextu je vsak dilezité svételnou Gcinnost zdroje a svételnou Gcinnost zafeni nezaménovat. [14]

®
K =—
P

4
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Obr. ¢. 10 — Mérné vykony zdroji svétla [16]

3.3.6 Kontrast jasu

Kontrast jasu je v dopravni oblasti velmi dlleZity zejména pfi jizdé vozidla za zhorSené
viditelnosti bud’ tmou anebo vlivem pocasi. Jedna se tak o porovnani dvou jas(, tedy jaky je kontrast
jasu urcitého predmétu vzhledem k jeho okoli. Pfesnéji definovano tak jde o subjektivni hodnoceni
rozdilu vnimanych jasnosti dvou ¢i vice povrchd vidénych soucasné nebo v uréitém casovém sledu.
[17]

(La — Lp)

K; =T L (5)

V rovnici (5) La vyjadfuje jas rozliSovaného objektu a Lg jas jeho okoli. [15]

3.4 ZRAK A VIDENI

Pfi vyvoji svételné techniky v nejrliznéjSich oborech je vzdy dilezité dodrZovat urdita
stanovena pravidla z hlediska intenzity svétla, barvy svétla, umisténi svétla a tak dale. Pro spravné
zjisténych vSech téchto zjisténych podminek je vsak dllezité védét, jak celé zrakové Ustroji Cloveka
funguje, na co reaguje a jak se chova pfi urcitych situacich. Zrakové Ustroji kazdého Clovéka je velmi
komplikovanad anatomickd struktura, kterou jiz nelze chapat pouze jako okem umoznéné vnimani
urcité Casti elektromagnetického zareni ¢i oko povazovat za zafizeni pro pouhy prijem svétla. Z mnoha
odbornych praci dnes jiz vypliva, ze: ,Videni je proces probihajici ve zrakovém ustroji, zahrnujici jak
prijem informaci pfindsenych do oka svételnymi podnéty, tak jejich zpracovéni a transformaci
optickych podnétd v nervové vzruchy, které se zrakovym nervem vedou k mozkovym centrdm vidéni,
kde vznika zrakovy pocitek. Syntézou pocitkd se pak ve vedomi clovéka vytvari viem umoZriujici

poznani, identifikaci pozorovaného predmétu a jeho urcité zatriidéni ve védomi® [10]

Nejjednodussi mozna definice pro zrak je, Ze je to zafizeni pro pfijem a zpracovani informaci
od vnéjsiho okoli. Informaci nese urcity svételny podnét. Ten zaroven mlze svételnou informaci

usnadnit nebo ztizit.
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3.4.1 Zrakové ustroji ¢lovéka

«Zrakové ustroji cloveka se skidda ze tri hlavnich casti: periferni (oci clovéka), spojovaci

(zrakové nervy) a centraini (podkorové a korové casti mozku)." [10]

,Oko clovéka je smyslovy organ, ktery zprostfedkovava pfijem informace o vnéjsim prostredi
prenasené svétlem. Obé oci cloveka jsou symetricky uloZeny v lebce v tzv. ocnicich. Tvar oka je
priblizné kulovy, uzpdsobeny pro snadné a rychlé otaceni v ocnici. Sténu oka v jeho zadni casti tvori
bélima, cévnatka a sitnice. V predni casti oka prechazi bélima v prihledny pevny obal zvany rohovka,
kdeZto cévnatka prechazi jednak v rasnaté télisko, na nemz je zavésena ocni cocka a jednak duhovka.
Mezi rohovkou a duhovkou je prostor vypinény vnitroocn/ tekutinou. Duhovka tvori jakousi
mechanickou" optickou clonu oka. Uprostied duhovky je priblizné kruhovy otvor — zornice, kudy
vstupuje do oka svétlo. Prdmeér zornice se méni v zavislosti na smrsténi ¢i uvolnéni’ hladkych svali
duhovky, a tim se upravuje hodnota svételného toku vstupujiciho do oka. Za zornicl se nachazi cocka,
coZ je pridzracné dvojvypukié télisko polotuhé pruzné konzistence, obalené do pruzného pouzdra. Diky
neustalému vyvoji pruzné tkané dochazi po cely Zivot k zahustovani stredni casti cocky, a proto
s rostoucim vékem klesda schopnost ménit zakriveni dle potreby. Vnitini prostor oka vypliuje
bezbunécna, cird, pruzna hmota — skiivec. V zadni casti oka pod uhlem 18° od zadniho pdlu smérem
k nosu, vystupuje z oka zrakovy nerv, spojujici sitnici oka s vyssimi zrakovymi nervovymi centry
v mozku. V misté, kde vstupuje zrakovy nerv do sitnice, nejsou Zadné nervové buriky, tedy ani foto
receptory a toto misto se proto nazyva slepa skvrna. NeuvaZuje—Ii se cévni zdsobeni oka a obaly oka,
Ize zjednodusené Fici, Ze oko ma dvé soustavy — optickou a nervovou. Optickd soustava, kterd
umoZziiuje, Ze se v sitnici vytvari prevraceny, zmenseny a neskutecny obraz vnéjstho sveta, zahrnuje

rohovku, predni komoru, duhovku se zornickou, cockou a sklivec." [10]

K nervové soustavé oka naleZi kromé nervového zasobeni zejména sitnice, coZ je prisvitna,
pomémeé tenkd blana s velmi sloZitou, ale mimoradnou pravidelnou bunécnou skladbou. Na zrakové
nervové dréze se rozlisuji Ctyri drovné specializovanych nervovych bunék, schopnych prijimat
a odvadét urcita podrazdéni ¢i signaly. K zrakovym neurondm tedy patrfi: fotoreceptory (Cipky, tycinky,

cidla cirkadianni soustavy), bipolarni buriky, gangliové buriky a téla nervovych bunék." [10]
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Obr. ¢. 11 — Schematicky fez ocni bulvou [18]

SloZitost centralni nervové soustavy potvrzuje, Zze osvétleni ovliviiuje nejen samotné zrakové
vnimani, ale i dalSi fyziologické i biologické funkce ¢lovéka, které maji vliv na jeho celkovy psychicky

stav a mUze tak naptiklad ovliviiovat kvalitu jeho pracovniho vykonu.

Z mnoha vyzkumU je dokazano, Ze pro zpracovani informaci neslouZi pouze jeden fotoreceptor
v sitnici, ale celé vjemové pole, jehoz velikost je ovlivnéna jasem svételného podnétu a adaptaci
sitnice. [10]

3.4.2 Akomodace oka

LAkomodace je schopnost oka prfizpisobit lomivost optickych prostred/ oka vidéni do blizka
zménou zakriveni hlavné predni, ale i zadni stény cocky, vyvolanou rdznym stahem cilidrniho svalu
(fasnatého téliska)." [10] ZjednoduSené je akomodace oka schopnost oka vidét ostie rlizné vzdalené
predméty tim jak se méni ohniskova vzdalenost oka. O¢ni sval béhem toho méni optickou mohutnost

oka, vyklenutim nebo zplosténim ¢ocky, ktera se méfi v dioptriich (D). [10]

Nejblizsi bod, ktery mize akomodované oko zaznamenat ostfe je nazyvan blizky bod. Naopak
vzdaleny bod je nazyvan nejdale umistény bod, ktery jesté dokdze akomodované oko vidét ostre.
S pribyvajicim vékem clovék se blizky bod postupné vzdaluje. Rozsah akomodace Ize spocitat jako
rozdil optickych mohutnosti oka pro blizky a vzdaleny bod. Patnactilety ¢lovék ma rozsah akomodace

asi 10D. Padesatilety clovék ma pak rozsah pouze 2D. [10]

3.4.3 Adapta¢ni mechanismy

Adaptaci oka je chapana schopnost oka reagovat na zménu hladiny osvétleni. Béhem

adaptace se méni prdimér zornice. VysSi osvétleni vede k zUzeni zornice a pfi nizSim osvétleni se

naopak zornice zvétsuje. S rostoucim vékem se zornice zmensuje. Zakladni adaptacnim mechanismem
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je fotochemicky dé&j coz je rozklad zrakovych pigmentli ve vnéjSich segmentech fotoreceptorl
plsobenim svétla. V sitnici jsou uloZeny az Ctyfi druhy pigmentd. Tfi jsou vazany na Cipky (zodpovidaji
za zrakovou ostrost). Ctvrty pigment je vazan na tycinky (rozliduji odstiny Sedi a oproti ¢ipk@im jsou
citlivéjsi na svétlo). To jak rychle jsou pigmenty schopné vykonat svij rozklad, zavisi zejména na

parametrech predchazejiciho osvétleni, jasu a vinové délce svételného podnétu. [10]

Z pravidla se oko nékolikanasobné déle prizplsobuje na tmu, neZli na svétlo. Pfi adaptaci na
svétlo (nizSiho jasu na vyssi) je rozklad fotopigmentd dokoncen do jedné minuty a dalSich 10 minut
dozniva. Naopak pfi adaptaci na tmu (vysSSi jas na nizsi) je nutné vytvorit zasobu fotopigmentd,

a proto adaptace trva nékolik desitek minut az jednu hodinu. [10]

Adaptaci na svétlo s jasem vy33im nez 10 cd*m™ zajistuji tfi druhy o&nich &ipkl, které se
vzajemné liSi svoji spektralni citlivosti k zareni rlznych vinovych délek. Prvni druh cipkl je citlivy na
zareni v modré oblasti spektra, druhy druh je citlivy na Zlutozelené svétlo a treti na dlouhovinné

Cervené svétlo. Diky nim je umoznéno barevné vidéni, které se nazyva fotopické vidéni. [10]

Adaptace na tmu, kterd se nazyva skotopické vidéni, zajistuji ocni tycinky. Ty jsou tisickrat
citlivéjdi nez oéni ¢ipky, a proto funguji pfi jasu niz&im nez 0,001 cd*m™. Tycinky jsou nejcitlivéjsi na
barvu modrofialovou a naopak méné na cervenoZlutou. Z toho ddvodu se na vetSi vzdalenosti

rozeznava lépe svétlo modré nezli ¢ervené. [10]

Zrakové vnimani ¢lovéka nefunguje staticky. OCi jsou neustdle v pohybu a obraz na sitnici se
méni s frekvenci priblizné 5 obrazk{ za sekundu. To vysvétluje, Ze zrakovy viem nevznika ani nezanika
soucasné s popudem, ale s uréitym c¢asovym prodlenim. Rychlost zaregistrovani predmétu zavisi na
jasu predmétu v zorném poli. Rychlost registrovani predmétu se pak zvySuje s rostoucim jasem az do
300 cd*m™. Ke vzniku vjemu za 1 s je potfebny jas okolo 0,15 cd*m™. Naopak ke vzniku vjemu za
0,5 s je potfebny jas 1 cd*m™. Tento fakt nachazi své uplatnéni zejména v osvétleni dopravnich cest.
Mimo samotny jas také roste rychlost vnimani se zvétSovanim kontrastu, jasll, detaild a pozadi.
Zpracovani zrakového viemu je tak velmi zavislé na intenzité podrazdéni oka a dobé trvani svételného

popudu. [10]

3.4.4 Zorné pole

Zorné pole oka je Cast prostoru, ktery midZze clovék zaznamenat uprenym pohledem bez
pohybu oka nebo hlavy. V Ghlovém rozsahu je takto ¢lovék schopen vidét ve vodorovné roviné asi 8°
a ve svislé roviné 6°. Maximalni ostrost je vidéna v Uhlu 1,5°. Vzdy, pokud chce ¢lovék vidét co mozna
nejostiejSi obraz, musi se snaZzit svoji optickou osu oka natocit tak, aby obraz padal presné na Zlutou
skvrnu. [10]

3.4.5 RozliSovaci schopnosti

Rozlisit za pomoci oka rdizné predméty s rdznymi detaily vychazi z pfedpokladu, ze z danych

detaild vychazi rozdilné svételné podnéty, v ramci kterych je oko schopné rozliSit rlizné jasové detaily.
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Timto zplsobem oko nerozliSuje pouze jas, ale také jasovy kontrast i barvy. Pokud je pozorovany
predmét trojrozmeérny, pak jeho vzniklé stiny mu napomahaji vyniknout v rdmci prostorové struktury.
Rozpoznatelnost detailu Ize charakterizovat kontrastem jasu, nebot’ Sance rozpoznatelnosti detailu
narlista se zvétSovanim této veliciny. Nejmensi rozlisitelny rozdil, ktery oko rozezna, se nazyva prah

rozliSitelnosti a snim spojeny prahovy kontrast. Pfevracena hodnota k nému je kontrastni citlivost. [10]

Kontrastni citlivost

..... Vv

Kontrastni citlivost je v nejsirsim méfitku chapana jako nejmensi hodnota kontrastu, kterou je
clovék schopen oken rozpoznat dva rlizné objekty. Jednotkou kontrastni citlivosti je jeden cyklus na
stupent tzv. prostorova frekvence. V praxi je tato jednotka popsana jako kazda dvojice cerného
a bilého pruhu, ktera vychazi ze sinusové mrizky, predstavujici jeden stupen zrakového Uhlu.
Maximalni kontrastni citlivost, kterou Ize okem zaznamenat je v rozmezi 3—6 cykld/stupné. PFi urcitém
rlstu adaptacniho jasu kontrastni citlivost roste. Naopak pfi vysSich prostorovych frekvencich
kontrastni citlivost klesa, stejné tak jako se zvySujicim jasem, coz zplsobuje oslnéni oka.
[10, 23, 24]
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Obr. ¢ 12 — Graf zavislosti kontrastni citlivosti na véku. [24]

Kontrastni citlivost se zvySujicim vékem klesa a to jak v nizkych tak i ve vysokych frekvencich.

Nékolik pricin, které tento pokles ovliviiuji jsou popsany v Tab. €. 2. [10, 23]
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Tab. ¢ 2 — Ddvody sniZovani kontrastni citlivosti. [23]

Pricina poklesu kontrastni citlivosti

Prostorova frekvence (ve které dochazi ke

snizeni)

vek

Nizsi, stfedni, vyssi

Refrakeni vady

Nizké vady — vyssi

Vyssi vady — stfedni az nizsi

Keratokonus (ztenceni ocni rohovky)

Nejprve nizsi, pozdé&ji i vyssi

Kontaktni ¢ocky

Mékké kontaktni ¢ocky — vyssi

Nosené kontaktni ¢ocky — stfedni a vyssi

VPMD (vékem podminénd okularni degenerace)

Nizsi, stfedni, vyssi

Diabeticka retinopatie

Nizsi, stfedni, vyssi

Neuritida zrakového nervu

Nizsi, stfedni, vyssi

Amblyopie (snizeni zrakové schopnosti)

Nizsi, stfedni, vySsi

Toxické latky

Alkohol — nizsi, stfedni, vyssi

Organicka rozpoustédla — stfedni

Neurologické choroby

nizsi, stfedni, vyssi

Metabolické poruchy

Stredni a vyssi

Hladina adaptaéniho jasu

Hladina adaptacniho jasu slouzi zejména pro rozpoznani ploch s rozdilnym jasem. Pokud je

adapta¢ni jas maly (0,0015 cd*m™) je lidské oko schopné rozeznat plochy v poméru 1:3. Naopak pFi

adapta¢nich jasech 10* cd*m™ je oko schopné rozeznat pomér jast pouze 1:1,01. [10]

Rychlost rozlisovani

To jak rychle clovék mize zareagovat na rlizné podnéty je dllezité v mnoha oborech, do

kterych patfi i doprava. Z nékolika studii vypliva, Ze s rostouci osvétlenosti roste i rozliSovaci rychlost

detailu, avsak s dalSim narlistem spiSe klesa, jelikoz pfi velkych nardstech osvétlenosti se zrak brzo

unavi. S rozliSovaci rychlosti je velmi Gzce spojena zrakova ostrost. [10]

Zrakova ostrost

Zrakova ostrost udava, jak dobfe oko rozezna pfi daném pozadi dva detaily, které jsou velmi

blizko u sebe. Odviji se zejména od podminek osvétleni a adaptacniho jasu. Za idealni zrakovou

ostrost je povazovano, pokud oko rozezna dva body, jejichZ vzdalenost je vidét pod Uhlem 1'. Z toho
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vypliva, ze ¢im je vzdalenost oka k pozorovanym detaildm mensi a oko je schopné je rozeznat, tim je

vétsi zrakova ostrost. [10]

Prostorové vidéni

Je zajisténo diky tomu, ze Cloveék pouziva pravé i levé oko zaroven. U kazdého clovéka je vsak
tato vlastnost velmi individudlni. Obecné se udava maximalni rozliSitelnd vzdalenost dvou predmétd
okolo 1300 m. Naopak minimalni vzajemna vzdalenost rozliSovanych predmét 0,4 mm pfi vzdalenosti
1 m. [10]

3.4.6 Oslnéni

OsInéni oka vznika, pokud se v zorném poli oka nachazi pfili§ velké jasy nebo jejich rozdily,
pfipadné vzniknou-li v zorném poli velké prostorové nebo Casové kontrasty jasll, které prekracuji
schopnost adaptace oka. OsInénim je tak negativné ovlivnéna celd Cinnost oka a tim je narusena

i zrakova pohoda. [10]

7 gvys

Dle zpisobu osInéni se osInéni déli na:
e OsInéni pfimé
e OsInéni odrazem
e Pfechodové oslInéni
e OsInéni zavojové

e Oslnéni kontrastem [10]

NejpodstatnéjsSim osInénim zejména z hlediska svételné techniky je oslnéni kontrastem, jenz
vznika v pripadé, Ze se v zorném poli oka vyskytuji jasy pfiliS velké v porovnani s jasem, na ktery je

zrak v danou chvili adaptovan. [10]
Dle nasledk( se kontrastni osInéni rozdéluje na:

e OsInéni psychologické
o Pozorovatelné
o Rusivé

e Oslnéni fyziologické
o Omezujici

o Oslepuijici [10]

Pfi psychologickém oslInéni je zrak odpoutdvan od vlastniho zrakového Ukolu. Tim vznikne
pocit zrakové nepohody a vzrlistad zrakova Unava a to i bez zaznamenani pozorovatele. Nezplsobuje

vSak méfitelné zmény zrakovych funkci. [10]

s

Fyziologické osInéni je chapano jako vyssi stupen osInéni. Da se na rozdil od psychologického
zméfit v ramci provedenych zmén ve zrakovych funkcich. Snizuje tedy zrakovou ostrost a kontrastni

citlivost. V krajnich pfipadech mize byt fyziologického osInéni i osInénim oslepujicim, které mize trvat
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i delsSi dobu po odeznéni vyzarovani osInéni. VSeobecné je oko nejvice citlivé na osInéni ve sméru osy

pohledu a v jejim okoli asi do 14°. [10]

3.4.7 Optické poruchy oka

Existuje nékolik typl vad oka a optické soustavy, které ve vétsi ¢i mensi mife poskozuji zrak
Clovéka. Oko tak neni pIné schopno vykonavat svoji funkci a je limitovano v nékolika ¢innostech, mezi
které Ize zaradit i fizeni motorového vozidla. Samotnou kvalitu optické soustavy Ize vyjadfit ostrosti
obrazu v Urovni sitnice. U spravné zobrazujiciho oka, paprsky které dopadaji rovnobézné na rohovku,
se sbihaji na sitnici do jednoho bodu. Mezi nejzavaznéjsi poruchy oka patfi refrakéni vady, starecka

dalekozrakost, sféricka chyba, chromaticka chyba a Sedy zakal. [10]
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4  SVETLOMETY MODERNICH VOZIDEL

Za poslednich 20 let prosla vSechna vozidla velkym vyvojem jak vykonnostnim, tak
i designovym. Jinak tomu neni ani u svétlometd vozidel, coz je jedna z nejvyrazné&jSich Casti na
kazdém vozidle. Diky inovacim a pozvolnému prechodu z Zarovek a vybojek na LED zdroj sviceni
s pfipadnym dopliiujicim laserovym zdrojem svétla, maji designéfi mnohem vétSi moznosti pro
vytvareni atraktivnich tvarl svétlometd, které jednak zlepSuji image vozidla a krom toho také

bezpecnost Ucastnikd silni¢niho provozu. [4]

4.1 STRUCNY UVOD DO PROBLEMATIKY

Mezi nejvice vyuzivané zdroje sviceni prednich svétlometd u modernich vozidel patfi zejména
LED zdroje sviceni. Designéfi jednotlivych automobilek a Sirokd verejnost si je oblibili zejména
z dlvodu teplotni chromaticnosti svétla, ktera se velmi podoba dennimu svétlu, dale také z dlivodu
Sirokych moZnosti designového provedeni samotného svétlometu, ale i diky tomu, Ze se jedna
o moderni technologii. Technologie, jez je jesté o krok pred LED technologii, a ktera vsak zatim patfi
zejména vozidldm renomovanéjsich znacek vyssi tridy, je laserovy zdroj sviceni. V tomto ohledu ale

plati, Ze ne vSe co je moderné&jsi, musi byt ve vSech ohledech lepsi.

4.1.1 LED svétlomety

Na soucasnych modernich vozidlech s vyssi vybavou uz jsou témér vzdy vidét LED svétlomety.
Ty maji moznost, diky nékolika dioddm dosdhnout maximalniho osvétleni zorného pole fidi¢e. Samotné
LED svétlomety Ize ¢lenit do nékolika kategorii dle specifik jejich pouziti. Mohou byt napfiklad ve verzi
energeticky Usporné, ktera je levnéjsi a jejich svitivost se mlZe rovnat halogenovym Zarovkam. Ve hre
je i drazsi varianta, kterd ma svitivost mnohonasobné vétsi, a jesté vice vyzaruje svétlo podobné
dennimu svétlu, coz zdarné zlepsuje viditelnost pred vozidlem. [4]

VysSi tfida LED svétlometd mlze mit adaptivni systém predniho osvétleni Advanced Front
Lighting System (AFS), ktery se dokaze prizplsobit podminkam provozu, jako je napfiklad jizda
méstem, na dalnici ¢i za zhorSenych atmosférickych podminek. Navic dokaze otacet svétlomety dle

natocCeni volantu a tim tak osvitit i mista v zatacce, ktera by zlstala neosvétlena. [4]
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Obr. & 13 — Zakladni podoba LED svétlometi [4]

Dalsi typ adaptivnich LED svétlometl je nazvan Adaptive Driving Beam (ADB), ktery za pomoci
Cidel a kamer dokaze nesvitit do urcitych mist, tedy ze nékteré diody budou dale svitit a jiné ne.
Zamezuje se tak nezadoucimu oslnéni ostatnich Gcastnikl provozu a snizuje se svitivost v mistech,
kde je poulicni osvétleni. Systém je pIné automaticky, coz by mélo fidi¢i umoznit soustfedit se pouze
na fizeni a snizovat tak jeho Unavu. ADB svétlomety Ize dale rozdélovat podle poctu pouZivanych
pixeld. V jednotkach pixeld to jsou Matrix svétlomety. V desitkach pixeld jsou to Pixel svétlomety

a v milionech Pixell to jsou HD svétlomety. [4,5]

Svétlomety s Matrix technologii jsou brany jako stfedni verze LED svétlometd. Zde je tvori 12
diod na kazdém svétlometu. Ty se pfi zapnuti dalkovych svétel zapnou vSechny, aby pokryly potfebny
prostor pred vozidlem. Nasledné se nezavisle na sobé diody zapinaji ¢i vypinaji, dle toho, jak systém
vyhodnoti dopravni situaci. Pfesnéji, svétla jsou propojena s kamerou. Kamery jsou na vozidle dvé
nebo jedna. Napriklad vozidla znacky Skoda Auto maji kameru jednu a vozidla typu Volvo a Mercedes,
maji kamery dvé. Vozidla, kterd maji jednu kameru, maji kameru umisténou za celnim sklem. Ta tak
neustale sleduje prostor pred vozidlem, a pokud je tfeba, vypne urcity segment diod. Snadno Ize tuto
zménu rozpoznat, pokud silnici lemuji husté stromy ¢i svodidla. Na nich je nejlépe vidét, jak se méni

svételny kuzel. [4, 5]

Obr. ¢. 14 - Stredni verze svétiometd s Matrix technologii [4]

Dalsi verzi LED svétlometl je verze svétlometl s Pixel technologii, ktera nese nazev

Digital Light. Jako prvni byla predstavena na modernizovaném sedanu Mercedesu Maybech v Zenevé
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v roce 2018. Tato svétla jako celek v sobé nesou adaptivni dalkovy svétlomet s Pixel technologii. Dale
pridavny laserovy dalkovy svétlomet, adaptivni potkavaci dalkovy svétlomet AFS, designové sdruzena
signalni svitilna, progresivni smérovku a stylovy prvek k vylepSeni celkového vzhledu svétlometd.
[4, 6]

Potkavact / Dadwovy wedsomel (Poel)

Darnk Otrysavhl Sméncvd seiina (Dostond |
GOV PIVSIVITY GO vy 1Ot

Obr. ¢ 15 - Vyssi verze svétlometd s Pixel technologii [4]

Diky vysokému poctu pixell se tento typ svétel vyznacuje kromé vyborného osvétleni prostoru
pred vozidlem také schopnosti varovat fidi¢e pfed nebezpecim formou vyobrazeni symboll na silnici.
M0ze jit napfiklad o varovani pred naledim, jedouci vozidlo v mrtvém Ghlu nebo chodce nachazejiciho
se blizkosti vozovky. Naopak, kdyz se vozidlo nachazi v zizeném prostoru, je systém schopny na
vozovku promitnou Sifku vozidla pro prehlednost Fidice. Systém krom kamer také pracuje se senzory

a navigaci. Vysledky pak zpracovava béhem milisekundy. [4, 6]

Obr. ¢. 16 — Zobrazeni moZnych varovnych symboll s technologii Digital Light [6]

Princip funkénosti a dalsi informace o LED zdroji svétla jsou uvedeny v kapitole 4.2.3 LED.

4.1.2 Laserové svétlomety

Laserové svétlomety jsou stale jeSté novou technologii, kterd je uréena zejména pro

renomovanéjsi znacky vozidel, ke kterym se da tento zdroj svétla dokoupit v ramci doplrfikové vybavy
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vozidla k LED svétlim jako asistent dalkovych svétel. Pro nasledujici roky je ten zdroj sviceni
budoucnosti v automobilnim prlimyslu, jelikoz vykazuje takové vlastnosti, které moderni uZivatel
vyZaduje. Je to zejména nizka spotieba energie pro vyzafovani svétla, konkrétné jde az o polovinu
mensi spotfeba energie nez u LED svétel. Dale je to mala velikost, ktera tak poskytuje automobilovym
designérdim vétsi volnost pfi navrhu novych vzhledd svétlometl nebo také vétsi bezpecnost spojena se
svitivosti az 600 m. Tato hodnota je az o polovinu vétSi nez vzdalenost, na kterou dokdzou silnici
osvitit LED svétlomety. [5]

Jednou z dalSich vyhod, kterou tento zdroj sviceni ma je jeho barva. Barva laserového
osvétleni je modra. Ta je vSak dale vyzarovana pres fosforovy konvertor a ten nasledné pred vozidlo
promitne bilou barvu, ktera ma teplotu 5500 kelvinG a vice. Tato hodnota uz je velmi blizka dennimu
svétlu, které je pro lidské oko nejpfirozenéjsi. Snizuje tak fidicovu Unavu a celkové namahani se

soustredit na cestu a to zejména za zhorSenych viditelnostnich podminek. [5]

Laserové svétlomety maji v sobg, stejné jako nékteré LED svétlomety, zabudovanou adaptivni
technologii, ktera se pfizplsobuje stylu jizdy. Napfiklad pfi pomalé jizdé lesem se svétlo rozprostie
vice do prostoru a osviti tak vétsi prostor. Naopak pfi vyssi rychlosti se svételny kuZel zUzi a je tak
koncentrovangjsi. Stejné jako u LED svétlometd, adaptivni technologie pfi stfetnuti protijedouciho
vozidla dokaze odstinit mista, ve kterych se protijedouci vozidlo pohybuje, a tak zamezit osInéni fidice.
Déle ale stdle dokaze osvétlovat prostor kolem né&j. Adaptivni technologie je schopna rozeznavat
i chodce, a tak pokud je chodec zaregistrovan, zaméfi své svétlo vice na néj, aby si ho fidi¢ dokazal
rychleji vSimnout. [5, 6]

Jako prvni s laserovymi svétlomety pfiSla automobilka BMW u vozidla fady i8 v roce v 2014,
jakozto pridavny prvek k dalkovym svétlometlim. Dalsi automobilkou, ktera laser osvétleni pouZila,
bylo Audi na modelu R8 LMX. Ta laserové osvétleni vyuZzivala pfi vyssich rychlostech za zhorSenych

viditelnostnich podminek. V obou pfipadech za vyvojem laserovych svétlometd stala firma OSRAM. [7]

Obr. ¢ 17 - Detail prenosu laserového paprsku do svétlometu [8]

Princip funkénosti a dalSi informace o laserovém zdroji svétla jsou uvedeny v kapitole
4.2.4 Laser.
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4.2 ZDROJE SVETLA

Stejné jako se vyviji veSkera vozidla jako celek, tak se vyviji i zdroje osvétleni vozidel. Od dob,
kdy se jako hlavni zdroj sviceni vozidel pouzivaly svicky a acetylenové lampy, jejiz hlavni vyhodou bylo
to, ze byly chranény proti vétru a desti, uplynula dlouha rada let. VSechny zdroje sviceni vSak maji
spole¢ného to, ze né&jaky zdroj svétla, byl vzdy soucasti kazdého, vozidla uz od jeho pocatku. Prvni
modernéji feSeny zdroj svétla je halogen, ktery byl poprvé pouzity v 60. letech 20. stoleti. Nasledoval
xenonovy zdroj, ktery byl poprvé pouzity jako soucast predniho svétlometu pocatkem 90. let
20. stoleti. PFiblizné 15 let poté, byl poprvé predstaven LED svételny zdroj. Novinkou poslednich let je
laserovy zdroj svétla, ktery je pouzivan prevazné jako dopinék LED zdroje sviceni pfi pouziti dalkovych

svétel. Principy vSech vySe zminénych zdroji osvétleni jsou rozebirany v dalSich podkapitolach.

4.2.1 Halogenové zarovky

Halogenové zarovky byly dlouho dobu nejpouzivan€jSim zdrojem svétla prednich svétlometd

vozidel. I kdyZ dnes uzZ jsou ve vétsi mife na Ustupu, stale je velky pocet vozidel, které je pouZivaiji.

Cely princip halogenové zZarovky se tyka tenkého wolframového vidkna obklopeného halovymi
plyny (brom, jod) uvnitf sklenéné banky z kfemicitého skla, kterd je schopna odolavat vysokym
teplotdm. Poté co se do zarovky pfivede napéti, vlakno zacne zafit vlivem vyparovani wolframu. Je to
tzv. halogenovy cyklus. Samotny halovy plyn uvniti barfiky dostava wolframové vlakno az do teploty
3000 °C. Vedlejsi pozitivni efekt tohoto procesu je prodlouZeni Zivotnosti Zarovky. Pfi vzniku svétla
v barice probiha sublimace wolframu, a tak vznika plyn, ktery se misi s halovymi plyny a vytvoii se tak
halogenid wolframu. V momenté kdy se Castice plynu dostanou k vlaknu, tak se za pomoci pfitomnych

vysokych teplot vytvoii nova wolframova vrstva. Proces se poté opakuje. [23, 25]

wolframové
vlakno

Obr. ¢. 18 — Zjednodusené schéma halogenového cyklu (schematicky rez). [26]
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Vyhody halogenového zdroje:

Svétlo prijemné barvy s vyssi chromaticnosti (cca 3000 K)

Stabilita svételného toku v pribéhu sviceni (Ubytek svétla béhem sviceni neni vyssi
nez 5 % plvodni hodnoty)

Delsi Zivotnost pfi vysSim mérném vykonu

Kompaktni rozméry

OkamZity start

Nizké naklady na vyrobu

Snadna vyména

Nevyhody halogenového zdroje:

Hrozi prasknuti bariky vlivem vysoké teploty

Po dlouhém pouzivani vznika na bance tmava skvrna (zhorSuje se svitivost)

Snadnéjsi prasknuti po kontaktu s kizi

Niz8i vykon a mensi dosvit (produkuje parazitni svétlo, které v nékterych pripadech

dosvit zvétsuje) [23]

Existuje nékolik zakladnich typl halogenovych Zzarovek, které se pouZivaji pro motorova

vozidla. Jsou to napriklad:

H1 — dalkova svétla

H3 — mlhova svétla

H4 — dvouvlaknova Zarovka tlumena a dalkova svétla, pouzivana u starsich svétlometd
H7 — tlumena svétla u modernich svétlomet(

BlueVision, Cool Blue, Xenon effect — specidlné upravené halogenové Zarovky

s lepSimi svételnymi vlastnostmi [27]

()
Obr. ¢ 19 — Nejvice pouZivané druhy halogenovych Zarovek: (a) H1, (b) H3, (c) H4, (d) H7 [15]

Konstrukce svétlometd pfi pouziti halogenového zdroje osvétleni se lisi dle znacky vozidla a dle

jednotlivych modelovych fad. Mimo spravnou funkcnost se v téchto ohledech dba také na design

svétlometu.
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Obr. & 20 — Halogenovy svétlomet (levy) Skoda Kodiag. [28]

Vlastnosti halogenovych Zzarovek
Halogenové zdroje osvétleni dosahuji parametrd popsanych v Tab. ¢. 3.

Tab. ¢. 3 — Viastnosti halogenovych Zarovek [27]

Prikon 55-65 W
Svételny tok 1500-2000 Im

Mérny svételny vykon 26 Im*W*
Teplota chromati¢nosti 2900-3100 K

Zivotnost Zarovky 400-550 h

4.2.2 Xenonové vybojky

Xenonové vybojky byvaji také ¢asto oznacovany jako High-Intenstity Discharge (HID). Radi se
tak mezi vysokotlaké vyboijky, jelikoz tlak v barice z kfemicitého sklad dosahuje az 7 MPa. Na rozdil od
halogenového zdroje svétlo nevznika rozzhavenim wolframového vidkna v barice, nybrz svétlo vydava
samotny plyn v bance diky elektrickému vyboji mezi wolframovymi elektrodami, pravé diky zareni
vzacného plynu xenonu a nékolika typlm kovl. Proces probiha v nékolika krocich. V prvnim kroku
dojde k zapaleni silnym elektrickym vybojem se stfidavym napétim pfiblizné 23 kV az 24 kV. Tim
vznikne jiskra, ktera zplsobi ionizaci plynu, ve kterém zacne horet elektricky oblouk mezi dvéma
elektrodami. Poté dochazi k pocCateCnimu ohievu kdy elektricky oblouk ma vysokou teplotu a tim
i rychle roste teplota v bance. Odpor v barice naopak mezi elektrodami klesa. V dany okamzik zacne
pracovat startér, ktery zaznamena sniZzeny odpor a pfepne do trvalého rezimu. Prostfedi, ve kterém
elektricky oblouk hofi, udava teplotni chromati¢nost svétla, ktera se pohybuje v rozmezi
4100-8000 K. V momenté kdy startér preSel do trvalého rezimu, elektricky oblouk dosahl svého
stabilniho tvaru a vzniklé svétlo, které vzniklo Stépenim halogenidl na atomy halogenu a kovu za
teploty pfiblizné 700 °C, dosahlo své jmenovité hodnoty. Vzniklé atomy se po delsi dobé funkénosti
svétla difunduji v chladné&jsich mistech barky a znovu se slucuji na pdvodni slouCeniny. Startér nadale

dodava stabilni elektricky proud, takze elektricky oblouk neblika. [15, 23]
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vyboj
(elektricky oblouk) || |

Obr. ¢. 21 — Xenonova vybojka. [29]

PrestoZze maji xenonové svétlomety fadu vyhod tak jednou z jejich hlavnich nevyhod je jejich
cena. To, aby svétlomety s xenonovym zdrojem svétla spravné fungovaly, zajistuje nékolik pfidavnych
komponent(l a to jsou penize navic. Jde zejména o elektronickou Fidici jednotku, vysokonapétovy
startér, systém automatické regulace sklonu svétel a integrované ostfikovace svétlometd k plnéni
pozadované funkce. [15, 27]

STANDARD HID LIGHTS

Obr. ¢ 22 — Rozdlil svételného kuZele mezi halogenovym a xenonovym zdrojem svétia. [30]

Drive se xenonovy zdroj svétla pozival pouze pro tlumeny modul svétla. Pro dalkové osvétleni
byly i nadale pouzivany halogenové Zarovky. To vSak miZe zplsobovat fadu probléml a mimo to
i vyrazné zkracovani Zivotnosti jak halogenové Zarovky, tak i xenonové vybojky. Z toho dlivodu je
v nabidce varianta, ktera funguje Cisté na xenonovém zdroji. Ta ma nazev bixenon a pti prepinani

mezi tlumenymi a dalkovymi svétly funguje elektromagneticka clona. [15, 23, 25]
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Obr. ¢. 23 — Rozdil v konstrukci xenonového zdroje svétia s pridavnou halogenovou Zérovkou
(vpravo) a bixenonového (vlevo) zdroje svétia. [31]

Vyhody xenonového zdroje:

e Vybojky maji oproti Zarovkam delSi zivotnost

NizSi spotteba energie pii vétsi prikonu

Osvétluji vétsi plochu (vice do Sirky) a maji vétsi dosah

Moznost zabudovani pokrocilych funkci

Barva svétla bliZici se dennimu svétlu [15, 23, 25]
Nevyhody xenonového zdroje:
e Slozitéjsi svétiomet
e Cena a servis svétlometu
e Mimo nejméné vykonnych variant jsou vyzadovany ostfikovace svétlometu
e Vyuzivani toxickych latek
e Narocna vyména vybojky
e P¥i zapnuti nejede ihned na plny vykon, vybojka se musi rozzehnout

e Musi se vyménovat obé vybojky zaroven. [15, 23, 25]

Xenonové vybojky se pouzivaji v nékolika variantach s typickym oznacenim, které udava konstrukci
vybojky. VSeobecnym oznacenim xenonové vybojky je pismeno ,D". Ddle je k nému pridavano cislo

(1 - 5), které udava integraci roznétky pro generovani vysokého napéti. [15, 27]
Cisla (1, 3, 5) roznétku obsahuii:

e D1 — pracovni napéti 85 V, obsahuje rtut' a ma zabudovany startér
e D3 - pracovni napéti 42 V, neobsahuje rtut, ma pomalejsi nabéh a ma zabudovany startér

e D5 - pracovni napéti 12 V
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Cisla (2, 3) roznétku neobsahuii:
e D2 - pracovni napéti 85 V, obsahuje rtut’
e D4 — pracovni napéti 42 V, neobsahuje rtut, ma pomalejsi nabéh [15, 27]

Posledni moznym oznacenim je treti v poradi bud’ pismeno ,S" nebo pismeno ,R". Pfi oznaceni
pismenem ,S" se jedna o svétlomet s Cockou bez stiniciho pasku na sklenéné trubicce. PFi oznaceni

pismenem ,,R" jde o reflexni svétlomet se stinici paskou na sklenéné trubicce. [15, 27]

Obr. & 24 — Levy xenonovy svétlomet vozidla znacky Skoda Octavia II. [32]

Vlastnosti xenonovych vybojek:
Xenonové vybojky maji vlastnosti popsané v Tab. ¢. 4.

Tab. ¢. 4 — Viastnosti xenonovych vybojek. [27]

Prikon 25-35 W
Svételny tok 1600-3500 Im
Mérny svételny vykon 80-89 Im*wW
Teplota chromati¢nosti 4000-8000 K
Zivotnost zarovky 1500-3000 h

423 LED

Zkratka je zanglického nazvu Light Emitting Diode (LED). LED dioda funguje jako
polovodicova soucastka skladajici se z PN prechodu, jenz emituje optické zareni, pokud je buzen
prlichodem elektrického proudu. V elektroluminiscencnich panelech je svétlo buzeno elektrickym
polem v tzv. pevné latce (luminoforu). Prvni diody vyzarovaly svétlo ¢ervené barvy. Nasledné vznikaly
diody barvy zelené, Zluté a oranzové. VSechny zminéné barvy jsou specifické velmi Uzkou kfivkou

spektralniho sloZeni zahrnuijici interval vinovych délek do nékolika desitek nanometrd. [15, 27]

Po vzniku modré diody bylo mozné vyvinout i diodu barvy bilé, kterd ma moznost Zzafit v celé
oblasti viditelného spektra. Tim vzrostla moznost pouZiti LED zdroje. Pouzitelnost LED diod se
pohybuje v rozmezi od ultrafialového aZ po infraCervené pasmo. Nejvice pouzivané bilé svétlo Ize

ziskat dvéma zpdsoby. Prvni zplsob funguje na principu miSeni svétla Cervené, zelené a modré LED
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barvy. Zde je nutné pouzivat narocny hardware a software. Hlavnim problémem je zde nerovnomérna
degradace jednotlivych barev a tim zplsobena neZadouci zména barvy vyzarovaného svétla.
Druhym zplsobem je vyuzivani fosforace luminiforl. Svétlo zde vznikd podobnym principem jako
v klasickych zafivkach tedy prevedenim na Zluté svétlo a vlivem dalSiho miseni vznikne svétlo s bilym
odstinem silné se podobajici dennimu svétlu. Tato varianta je energeticky Uspornéjsi nez varianta se
tremi diodami a je také velikostné mensi. Problém zde vSak nastava ve vysledném barevném spektru.
Tento typ diod vydava modro—zluté spektrum a je zde potlacena zelend a cervena slozka, coz

zapricinuje horsi podani barev osvétlovaného predmétu. [10, 23]

R3,75

Obr. ¢. 25 — Konstrukcni usporadani svéteiné diody se avéma krystaly. 1 — polovodic s pfechodem,
2 — reflektor, 3 — keramicka desticka odvadejici teplo, 4 — podloZzka, 5 — polokulové cocka [10]

Pro dosazeni vétSiho svételného toku je zapotrebi pouzit nékolik krystall, které je nutné
zapojit do série. Pfipadné Ize pouzit i jeden krystal se zvétSenou plochou pfi zajiSténi dostatec¢ného
chlazeni. Dfive byl u diod nejdlleZité€jSim parametrem jas. To se vSak postupem Casu zménilo

a nejdllezitéjSim parametrem je svételny tok a mérny vykon. [10, 23]

Jednim z dalsich ddlezitych meznikl ve vyvoji LED byly organické svételné diody (OLED).
OLED je polovodicova soucastka, ktera vyzatuje svétlo s elektroluminiscencni vrstvou vyrobenou
z organickych sloucenin. Funguji na podobném principu jako LED s vyuzitim polovodivych materiald
s vodivosti typu P a N, na jejimz rozhrani nastava zanik elektrond a dér, pfi kterém vznika svétlo
o velmi vysoké intenzité. Své Siroké uplatnéni tento typ LED svétel nasel v displejich, v rlznych
zobrazovacich s rliznou konstrukci a vSude dale kde je nutné nizka spotieba energie a rliznorodost
tvarll a barev svétla. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a negativni vlastnosti organickych
materialQ. V automobilnim prlimyslu tento typ LED svitidel nasel uplatnéni u dynamickych smérovych
svétel. [10, 23]
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Obr. ¢. 26 — Princip svetelnych diod OLED. [10]

LED svétlomety maji nékolik vyhod, které predchozi zdroje svétel mit nemohly. Mezi hlavni
vyhody patfi zejména velmi blizka podoba dennimu svétlu, vysoka Zivotnost, diky své velikosti
moznost rdiznych designovych navrhl a Siroka skala riznych LED variaci vcetné adaptivnich systémd.
Mezi nevyhody se fadi zejména problém se zahfivanim a s tim spojena nutnost chlazeni systému,
u kterého je také nutny vyssi prikon nez u ostatnich zdroji svétla. Z hlediska ceny je hlavni
nevyhodou, je-li narusena jedna z diod v systému, nutnost vyménit kompletné cely svétlomet.
[10, 15]

Obr. ¢ 27 — Prvni FULL LED svétlomety pro elektromobil Audi e—tron. [33]

Vlastnosti LED diod

Svétlomety s LED a FULL LED zdrojem svétla dosahuji parametrli popsanych v Tab. ¢. 5.
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Tab. ¢. 5 — Vlastnosti LED diod. [27]

Prikon 20-50 W
Svételny tok Max. 250 Im/chip
Mérny svételny vykon 186-200 Im*W!
Teplota chromati¢nosti 2500-10000 K
Zivotnost 50 000~100 000 hod.
Znaceni single chip, multi chip

4.2.4 Laser

Zdroj svétla v podobé laseru je jiz nékolik let to nejmodernéjsi co automobilni primysl
z hlediska zdrojd svétla prednich svétlometll nabizi. Poprvé byl tento zdroj svétla predstaven v roce
2014 automobilkou BMW u vozidla modelové fady i8. Zde slouzil jako napomocné svétlo pro LED
sviceni dalkovymi svétly, coz je jejich hlavni funkci az doposud. Funguje na principu zrcadel. V kazdém
svétlometu je jeden laserovy modul, ve kterém jsou umistény ctyfi vysoce vykonné laserové diody. Ty
se nasledné za pomoci odrazd v zrcadlech spoji v jeden paprsek a vytvori intenzivni modré svétlo. To
je nasledné za pomoci fosforového konvertoru preménéno na Cisté bilé svétlo velmi blizké dennimu
svétlu. [23, 34, 35, 36]

Laser diode
Laser module

Laser module

Converter Laser beam 450 nm

Obr. ¢. 28 — Konstrukce Laser svétlometu Audi R8 LMX. [36]

Hlavni vyhodou této technologie je produkce velmi intenzivniho svételného toku a s tim
spojeny daleky dosvit pres 600m, vyborna chromaticnost, az o polovinu nizsi energetickd spotieba,
vétsi vykon nez u LED diod, extrémné dlouha Zivotnost a jeSté mensi konstrukéni rozméry nez u LED

diod. Mezi nejvyraznéjsi nevyhody tohoto typu sviceni se fadi zejména vysoka cena, ktera se pohybuje
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okolo 100 000 K¢ za jeden svétlomet. Tento zdroj svétla je zpravidla pouzivan pouze automobilkami
lukrativnich znacek typu BMW, Audi, Mercedes nebo Rolls—Royce. Dalsi nevyhodou laserového zdroje
svétla je bezpeCnost z hlediska pouzivani vysokého napéti. U laseru je nutné vysoké napéti
v kazdém jednom z laserovych modulli, z nichz kazdy ma vykon 166 mW. Laser, ktery je schopny
urcitym zplsobem poskodit lidské oko ma vykon pouze 50 mW. Vzhledem k tomu, Ze tento typ svétel
je pouze v adaptivni formé, tak vSe musi byt navrzeno do nejpresnéjsich detaill, aby nedochazelo
k dlouhodobému oslInéni fidi¢l protijedoucich vozidel. S tim je spojena i vysoka cena daného typu
sviceni. [23, 34, 35, 36]

Jeden z prednich modell znacky BMW model The 8 pouziva ve svych svétlometech dvé hlavni
modulové usporadani oznacovany jako ,Base" a ,Spot". Na téchto modulovych usporadanich lezi
vSechny hlavni funkce svétlometd a spolecné také vytvari potfebné jizdni mody. Dalsim modulem,
ktery by se mél v blizké budoucnosti objevit v ramci laserového zdroje svétla je tzv. Matrix laser
technologie, fungujici na podobném principu jako LED matrix technologie. [23, 34, 35, 36]

Vytvati zékladni
osvétleni vozovky

v rezimu potkavaciho
a dalkového svétla

Dopliiuje potfebnymi
maOdy zékladni modul,
3 navic obsahuje
laserovou jednotku

Obsahuje bezpecnostni
Lidlo pro vypnuti systému

v pipadé havdrie (rozmérova
deformace)

Je slozena z projekéni

a reflekén Casti Projek¢ni Cast

Obr. ¢ 29 — Popis modulového usporadani ,,Base" a ,,Spot". [35]

Vlastnosti laserového zdroje svétla

Vlastnosti a parametry laserové zdroje svétla jsou uvedeny v Tab. €. 6.
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Tab. C. 6 — Vlastnosti laserového zdroje svétla. [27]

Modul BASE (tlumené svétlo) | SPOT BASE (dalkové SPOT Laserovy
svétlo) modul
Prikon 20 W 18 W 14 W 7W 6 W
Mérny svételny tok 1710 Im 1420 Im 1060 Im 640 Im 300 Im
Celkovy svételny tok 5130 Im
Teplota 5500 K
chromati¢nosti
Zivotnost 50 000-100 000 hod.

4.3 POKROCILE FUNKCE OSVETLENI VOZIDEL

Predni svétlomety vozidel mohou mit krom zakladni funkce osvitit prostor pred vozidlem na
urcitou vzdalenost a pomoci tak fidi¢i s prehlednosti situace pred vozidlem, jesté dalsi funkce. Jsou to
takové funkce, které maiji fidiCi jeSté vice usnadnit fizeni za zhorSenych viditelnostnich podminek.
Jedna se zejména o nataceni svétel ve sméru jizdy vozidla, vystinovani kuzele svétla v mistech kde
jede protijedouci vozidlo nebo vyobrazeni rliznych znakl pred vozidlem, které maiji za cil upozornit
fidice na zménu v jizdni situaci. Nékteré z téchto pokrocilych funkci jsou v zakladni vybavé svétlometu,
jiné jsou za dalsi priplatek. Co maji vSechny spolecného je to, Ze se konstruuji asymetrickym
zplsobem, tedy maji asymetricky rozdéleno vydavavané svétlo. V praxi to vypada tak, Ze svételny
kuZel ma vétsi dosah na vnéjsi strané vozovky neZli na vnitfni a to z dlivodu zabranéni oslfiovani fidict
protijedoucich vozidel a zvétSeni dosahu pfi pouziti tlumenych svétel. Konkrétni pokrocilé funkce jsou

popsany v této kapitole.

4.3.1 Reflektorové svétlomety

Reflektorové svétlomety se vyznacuji tim, Ze za pomoci inteligentniho rozlozeni plochy se
rozkladaji na Casti. To umoznuje odrazet svételné paprsky do urcitych Casti vozovky. Ddvodem toho
je, Zze se obejdou bez optickych systémd. Jejich hlavni vyuZiti je u modernich vozidel s halogenovymi

Zarovkami. [23]
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Obr. ¢. 30 — Reflektorovy svetiomet. [37]

4.3.2 Adaptivni svétlomety

Pfitomnost adaptivnich svétlometli na vozidle znamena pfitomnost adaptivniho systému
svétel, které se umi prizplsobit jizdnim situacim vCetné rychlosti vozidla, natoceni volantu nebo stylu

jizdy. Rozdéluji se na 2 zakladni funkce, kterymi jsou AFS a AFL.

4.3.3 AFS (Advanced Front Lighting Systems)

AFS ma za Ukol pfizpsobovat tvar a smér svételného kuzele prednich svétlometl jizdnim
vlastnostem vozidla. Pfesnédji jde o natodeni volantu vozidla, rychlost vozidla a ESP. Ridi¢ vozidla tak
ma vzdy k dispozici optimalni svitivost dle jizdni situace, coz celkové zvétSuje viditelnost a bezpecnost
za zhorSenych viditelnostnich podminek. Systém AFS je k dispozici pouze vozidlm s xenonovym

a bixenonovym zdrojem sviceni. [23, 38]

4.3.4 AFL (Adaptive Forward Lighting)

Tento se systém se oproti AFS liSi v tom, Ze nejenze je schopny ménit smér reflektoru, ale je
také schopny obstarat statickou Upravu svételného paprsku, coz je dosazeno instalaci dalSich zarovek.
Zabudované senzory kontroluji rychlost vozidla a tim ovliviwuji funkci svétel. Pokud je rychlost vozidla
vySsi nez 70 km/h, pak systém méni pouze smér svételného paprsku v zavislosti na natoceni volantu.
Pokud senzory zaznamenaji pokles rychlosti, ktery odpovida pohybu v méstské oblasti, nebo je
zapnuta smérova signalizace, byvaji zatacky dodatecné osvétleny pfidavnym mlhovym svétlem nebo
pridavnym svétlem umisténym v krytu svétlometu (Corner Light). Tim se viditelnost silnice v zatacce
zvysi az od 90 %. Dale je tento systém schopen samovolné ménit Ghel sklonu paprsku v zavislosti na
jizdé z kopce nebo do kopce a to az o 15°. [23, 38, 39, 40]

Adaptivni systémy vozidel jsou bézné vybavovany nékolika provoznimi rezimy svétlometd
vzhled ke stylu jizdy a stavu dopravni situace. Obycejné je téchto rezimd instalovano pét. Jejich pocet

je véak mozny zvysit az na osm. [23, 40]
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Obr. & 31 — Rozdilné provozni reZimy adaptivnich svétlometd. 1 — smérové svetlo; 2 — osveétleni za
nepriznivého pocasi; 3 — osvétleni v obci (Cervena), osvetleni mimo obec (oranZovd); 4 — dalkové
svétilo [38]

Za nejlepsi adaptivni systém je povaZovan vzdy ten nejkomplexnéjsi. Spole¢nost BESIP uvadi,
ze pokud by vSechna vozidla méla adaptivni funkci svétlometd, bylo by az 15% fidi¢d schopno
zabranit nehodé, na které se podileli pfi prljezdu zatackou. To si vSak spousta uzivatelll vozidel
nemUZe dovolit zejména z cenového hlediska. Pro takové pripady ma vétSina automobilek dvé Feseni,

které jsou uvedeny v dalSich podkapitolach. [39]

4.3.5 Dynamicky adaptivni systém

V tomto pfipadé jsou svétlomety vybaveny otocnym mechanismem, ktery se otaci ve sméru
natoceni kol. Tento systém je specificky v tom, Ze se lampy neotadi pod stejnym Uhlem. Svétlomet,
ktery je na vnitini strané zatacky se vzdy otaci v horizontalni roviné pod vétSim Uhlem nez svétlomet
na vnéjsi strané zatacky. Zafizeni zde pracuje na principu servopohonu, jenz dostava konkrétni signaly
z Fidici jednotky. [38]

4.3.6 Staticky adaptivni systém

Ve statickém adaptivnim systému je zakladem spusténi svételného prvku a to at’ uz mlhovych
svétel nebo samostatného objektivu instalovaného ve svétlometu. Tento systém funguje pouze béhem

rychlosti, které jsou povoleny v méstskych oblastech, tedy cca 50 km/h. [38]

4.3.7 FULL LED svétlomet s adaptivnim statickym systémem

FULL LED zdroj sviceni znac¢i kompletni svételnou jednotku ve které je Cip, napajeci elektronika
a opticky systém. To je oproti zarovkovym zdrojlim svétla velky rozdil, hlavné z toho dlvodu, jelikoZ
diky komplexnosti zdroje neni ve vétsiné pripadl mozné tyto LED jednotky ze svétlometu demontovat.

Absentuji tak zde servisni krytky. [41]

Adaptivni pIné staticky systém je v tomto pfipadé tvoren kombinaci projekéniho modulu
E-Light a Static Bending Light (SBL reflektoru), jenz je doplfujicim zdrojem pro osvétleni krajd

vozovky. Adaptivita svétlometu je dosazena diky plynulosti zapinani a vypinani LED diod. E-Light, jenz
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je zapojeno do dvoukanalového usporadani Base a Kink (predpoli a klin), mdZe spolecné jako soustava
s SBL, prepinat svétlomety az do 8 rliznych jizdnich modd, které se snaZzi o co nejlepsi osvétleni

vozovky dle daného stylu jizdy. [41]
Hlavni svételné mody jsou:

e V - Village mode — predstavuje Siroky koridor svétla ve spolupraci s SBL a E-Light,
E-Light zvySuje vykon a tim intenzivnéji osvétluje predpoli a s pripojenim SBL se
rozSifuje svételna stopa. [41]

e C - Country mode — reflektuje béZnou asymetrickou stopu, ktera za pomoci SBL mlize
presvitit zatacky. [41]

e E - Motorway mode — timto modulem je zvétSen dosah svételné stopy pomoci

zvednuti HDG o 0,23°, zaroven je zvétSen i svételny vykon. [41]

Pfi plném wvyuziti kombinaci vSech statickych rezimd svételnych zdrojd, je plné nahrazeno
dynamické nataceni modulli ve svétlometech. Krom dynamického nataceni LED moduld je mozné
vyuziti rozSifujicich funkci, které mohou vystinovat protijedouci vozidlo, osvétlit dopravni znacku nebo

vystinovat chodce. [23, 41]

Nastupcem vyuzivaného projekéniho modulu E-Light je S-Light, ktery byl poprvé vyuzity
v prvnim elektrickém vozidle SUV od automobilky AUDI v modelu e-tron. Hlavni rozdil zde je systém
distribuce svétla. E-light funguje na projekénim systém, kde se svétlo z LED Cipl usmérni optikou
pfimo do ¢ocky. U S—Light modulu je naopak pouzivan reflexni princip. Svétlo je tak produkovano za
pomoci odrazu pokovované plochy reflektoru a usmérnéno smérem do Cocky. Dalsi inovaci oproti
E-Light je snizeni hmotnosti az o 410 g. Zejména z hlediska elektrovozidla, je toto snizeni hmotnosti

velkou vyhodou. [42]

4.3.8 ADB (adaptive driving beam)

Do skupiny ADB, coZ je v prekladu systém adaptibilnich svétlomet{, spada napfiklad systém
Matrix svétlometll, systém Pixelovych svétlometll nebo Digital Light. VSechny tyto druhy svétlometd se
liSi zejména poctem diod, se kterymi mohou pracovat a tak udavat rozliSeni s jakym je mozné vytvaret
stiny. Digital Light jesté navic mlze na vozovku pred vozidlo promitat rizné varovné obrazce, které
fidice mohou upozornit na zménu v jizdni situaci. Podrobné&jSi popis téchto systémi je uveden
v kapitole 4.1.1 LED svétlomety.[4]
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Matrix

Obr. ¢ 32 — Porovnani rozloZeni svétla Matrix svetlometd (nahore) a Pixel svétlometd (dole) [4]
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5 STATISTIKY DOPRAVNICH NEHOD S CHODCI

Ze statistik nehodovosti dle vymezeného obdobi zcela jasné vypliva, ze zejména k tém
vaznéjSim nehodam, které jsou spojeny s chodci, dochazi v no¢nich hodinach nebo v dobé prechodu
z denniho svétla na tmu, tedy v dobé Sera. Grafy, které jsou v nasledujicich podkapitolach ptilozeny,
zobrazuiji statistiku nehodovosti z obdobi od 1. 1. 2017 do 30. 4. 2022 po celé Ceské republice za
podminek zhorsenych tmou rozdélenych dle mista a déle dle zavaznosti poranéni chodce. Samotné
typy poranéni jsou déleny na lehka zranéni, tézka zranéni a smrtelna zranéni. Za lehka zranéni pro
uvedeni do evidence se povazuje jakékoliv poranéni télesnych nebo dusevnich funkci, které neni
evidovano jako tézké. Za tézka zranéni se pro uvedeni do evidence povazuje zavazna porucha zdravi
a jeji rozsah musi urcit Iékaf. Za smrtelna zranéni pro uvedeni do evidence se povazuje, kdyz zranény
zemre na misté nehody nebo pfi pfevozu do nemocnice nebo nejpozdeji 24 hodin po nehodé. PFi imrti

zranéného po 24 hodinach od nehody a do 30 dnll od nehody se provede aktualizace databaze. [43]

5.1 STATISTIKY NEHOD MIMO INTRAVILAN

V nasledujicim grafu je porovnani poctu nehod s chodcem za podminek zhorSenych tmou,

které se udaly v letech 2017 — 2022 do 30. 4. v nezastavénych oblastech mimo pouli¢ni osvétleni.

Pocty nehod s chodcem v oblasti extravilanu
dle jednotlivych let

140

120 122
120 115
100 86
E 1) 79
o 80
=
Z 60
0
g 40 28
20
O T T T T T
2017 2018 2019 2020 2021 2022 (do 30. 4.)
Roky

Graf ¢. 1 — Pocty nehod s chodcem v nezastavénych oblastech. [49]

V dalsSim grafu je porovnani poctu zranénych chodcli za podminek zhorSenych tmou,
s ohledem na zavaZnost poranéni, v letech 2017 — 2022 do 30. 4. v nezastavénych oblastech mimo

pouli¢ni osvétleni.
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Pocty zranénych chodci v zavisloti na letech 2017 — 2022 v
oblasti extravilanu
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Graf ¢. 2 — Pocty zranénych chodcti v nezastavénych oblastech v zavislosti na vaznosti zranéni. [49]

5.2 STATISTIKY NEHOD V OBLASTI INTRAVILANU

V nasledujicim grafu je porovnani poctu nehod s chodcem za podminek zhorSenych tmou,

které se udaly v letech 2017 — 2022 do 30. 4. v zastavénych oblastech s vyskytem pouli¢niho

osvétleni.
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Graf ¢. 3 — Pocty nehod s chodcem v zastavenych oblastech. [49]
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V dalsSim grafu je porovnani poctu zranénych chodcl za podminek zhorSenych tmou,
s ohledem na zavaznost poranéni, v letech 2017 — 2022 do 30. 4. v zastavénych oblastech s vyskytem

poulicniho osvétleni.

Pocty zranénych chodcu v zavisloti na letech 2017 — 2022 v
oblasti intravilanu
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Graf ¢. 4 — Pocty zranénych chodct v zastavénych oblastech v zavislosti na vaznosti zranéeni, [49]

Z prilozenych grafll je patrné, Ze k vétSiné nehod za podminek zhorSenych tmou dochazi
v oblastech intravilanu, coz je logické vyusténi toho, Ze je v téchto oblastech vétsi intenzita pohybu
chodcll. Paradoxni fakt naproti tomu je, Ze v téchto oblastech maji fidi¢i dodrzovat mnohem mensi
rychlost a maji zde poulicni osvétleni, které jim pomaha zlepSovat viditelnost pfi podminkach
zhorsenych tmou. Dale je mozné z grafll vycist, Ze pocty smrtelnych zranéni se béhem jednotlivych let
vyrazné nelisi z hlediska toho, zda se nehoda s chodcem stala v oblasti intravilanu nebo extratravilanu.
Od uvedeného pocatku zkoumaného obdobi, tedy od 1. 1. 2017, je zaznamenan celkovy pokles
dopravnich nehod a to zejména v letech 2020 a 2021. Tento pokles mlze byt ovlivnén zejména
globaini pandemii COVID-19 kdy v CR byly natizeny omezeni volného pohybu chodcél. Do jaké miry
v téchto dvou letech pandemie ovlivnila nehodovost s chodci, ukazou statistiky na konci roku 2022. Jiz
ted’ si je vSak mozné z hodnot do 30. 4. vSimnout, Ze v 1/3 roku jsou pocty nehod a zranéni pomérné

vysoké a pfi zachovani stejného trendu budou hodnoty jako pred pandemii.

Samotnou reakci fidie na chodce za podminek zhorSenych tmou nemusi ovliviiovat pouze
pouli¢ni osvétleni a rychlost vozidla, ale i to jaky md chodec odév a s jakym zdrojem prednich

svétlometl na néj vozidlo sviti. Zejména touto problematikou se zabyva tato diplomova prace.
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6 LEGISLATIVA

Pro provoz vozidel véetnd jejich osvétlovaci techniky existuji v Ceské republice zakony

a vyhlasky, kterymi se musi vyrobci fidit. Krom téch ceskych pak také na nasem Uzemi plati vyhlasky

a zakony podléhajici Evropské hospodaiské komisi pfi OSN (EHK). Diky nim budto cela vozidla nebo

jejich Casti musi pred uvedenim na trh projit homologacni zkouskou a pfi jejim splnéni dostanou tzv.

homologacni znacku. Zakondm a vyhlagkdm vydanym v Ceské republice tykajici se motorovych vozidel

jsou tak nadfazeny zakony a vyhlasky podléhajici Evropské hospodaiské komisi pfi OSN (EHK).

Predpisy, které uvedla EHK, musi spliovat vSechna vozidla a jejich pfislusenstvi, pokud jim jde

o prodej na evropském trhu. V pfipadé, Ze vozidlo nebo jeho cast, spliiuje veskeré nalezitosti EHK, je

oznaceno evropskou homologacni znackou.

Zakony a predpisy tykajici se vozidel na Gizemi CR jsou naptiklad:

Zakon c¢. 56/2001 Sb. — Zikon o podminkdch provozu vozidel na pozemnich
komunikacich a o zméné zakona c¢. 168/1999 Sb., o pojisteni odpovednosti za skodu
zplsobenou provozem vozidla a o zméneé néekterych souvisejicich zakond (zakon
0 pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla), ve zneni zékona ¢. 307/1999 Sb.

v

Zakon c. 361/2000 Sb. — Zskon o provozu na pozemnich komunikacich
a o zménach nékterych zakond.

Vyhlaska c¢. 341/2014 Sb. — Vyhldska o schvalovani technické zpdsobilosti
a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich. [19]

atd.

Automobilové soucasti a jejich prislusenstvi se dle Evropského hospodaiské komise pfi OSN

rozdéluji do tii zakladnich skupin:

Soucasti pro aktivni bezpecnost
Soucasti pro pasivni bezpecnost

Soucasti pro ochranu Zivotniho prostredi

Predpisy, které souvisi s osvétlovaci technikou vozidel, obvykle spadaji do aktivni bezpecnosti

a jsou to napriklad:

EHK 5 - svétlomety ,sealed beam"

EHK 7 — obrysové, dopliikové obrysové a brzdové svétlo

EHK 8 — svétlomety s zarovkou jinou nez H4

EHK 19 — predni mlhové svétlomety

EHK 20 - svétlomety s Zarovkou H4

EHK 38 — zadni mlhovka

EHK 48 - jednotna ustanoveni pro homologaci vozidel z hlediska montaze zafizeni

pro osvétleni a svételnou signalizaci [20, 22]
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Nékteré predpisy souvisejici se svétlenou technikou jsou vSak soucasti i pasivni bezpeCnosti

jako napftiklad:

e EHK 4 - osvétleni zadni poznavaci znacky [20,22]

L 3
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Obr, ¢. 33 — Priklad homologacni znacky EHK [21]

63



7  FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CILU

RESENI

LVidét a byt vidén“, to je stale aktualni réeni, se kterym se Ize z hlediska dopravy setkat
a které se bude nékolik dalsich let rozvijet a bude vzdy aktualnim tématem k diskuzi. Je to tedy i jeden
ze zkoumanych problém@ této diplomové prace, ktera se zaméfuje zejména na vnimani a viditelnost
prekazky v podobé chodce fidicem vozidla, vybaveného rliznymi zdroji svétla prednich svétlometl na
stejné modelové radé vozidla. V tuto chvili nejlépe dostupnymi zdroji svétla na jednom modelu vozidla
jsou halogen, xenon a LED zdroj sviceni. Ty se v této praci budou dale porovnavat v praktické casti.
Laserové svétlomety nejsou v této praci zahrnuty z d@vodu tézké dostupnosti toho zdroje svétla a také
protoze na modely vozidel, na které jsou instalovany laserové svétlomety, jiz nelze instalovat
halogenové a xenonové zdroje svétla. Nebylo by tak mozné mezi sebou jednotlivé zdroje svétel
porovnavat. V CR je nejrozsifendj$i znackou vozidla, kterd pouziva véechny 3 vyde zminéné zdroje
svétla, vozidlo SKODA Octavia III. generace, které halogenovy a xenonovy zdroj pouZivd na svém
modelu pred ,faceliftem" a LED zdroj je pouzity po ,faceliftu®. Tfi vozidla, jez kazdé ma jeden z téchto
zdrojl sviceni pfednich svétlometd, jsou dale pouZita v této praci v ramci spinéni cill diplomové prace.
Stari pouzitych vozidel je rlizné, a proto je tfeba brat jisty ohled na pfipadné odchylky pfi méfeni

vozidel novych.

Prace bude dale obsahovat méfeni distribuce jasu rlznych druh@l odévd v rdzném barevném
provedeni, na urcitych vzdalenostech figurantli od zdroje svétla, v zavislosti na zdroji svétla. Hodnoty
distribuce jasu budou zjistény pomoci jasového analyzatoru LumiDISP. Zjisténé hodnoty jasu budou
dale pouZity pro vypolet kontrastu mezi figurantem a okolim v rliznych oblastech na urcitych
vzdalenostech. Poté budou dalsi Gc¢astnici méreni simulovat Fidice vozidla a porovnavat, jak moc dobie

na urcitou vzdalenost uvidi chodce v daném druhu odévu z hlediska rdiznych svételnych zdrojd.

Cilem prace samotné je zpracovani a vyhodnoceni mérfeni distribuce jasu a kontrastu
v navaznosti na vnimani a detekci chodce fidicem vozidla. Dale pak vyhodnotit vnimani rliznych latek,
z hlediska jejich textury a barvy, fidicem vozidla pfi nasviceni rozdilnymi zdroji svétla. V pripadé této
prace to budou svételné zdroje halogen, xenon a LED. Vnimani viditelnosti chodce bude provedeno na
vice probandech. Jednim z hlavnich cild prace bude porovnani mezi namérenym jasem chodce za
pomoci pristroje LDA a vnimani chodce probandy z hlediska fidiCe. Ze zjisténych vysledkl experimentu

budou vyvozeny zavéry pouZitelné pro soudné inZenyrskou praxi.
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8 METODIKA MERENI

Pro spInéni cild diplomové prace bylo zvoleno statické méfeni na Casti silnice 1I/6021, ktera
vede okolo Masarykova okruhu. Misto bylo zvoleno z d@vodd minimalniho provozu, dostatecné dlouhé
asfaltové plochy a absence verejného osvétleni. Byly pouzity tfi modelové stejna vozidla se tfemi
rozdilnymi zdroji svétla. Konkrétné se jednalo o halogenovy, xenonovy a LED zdroj sviceni na vozidle
SKODA Octavia III. generace.

Soucasti méreni byli dva figuranti, ktefi méli obleCeny dva druhy odévu. Jeden mél obleceni
svétlejsi barvy. Konkrétné to byla bila mikina, svétle bézové kalhoty a boty cerné barvy. Druhy
figurant mél naopak obleceni tmavé barvy. Konkrétné se jednalo o Cernou koZenou bundu, cerné

riflové kalhoty a ¢erné boty s bézovym pruhem.

Méfena byla tlumena i dalkova svétla na vzdalenosti 20m, 40m, 60m, 80m, 100m, 120m,
140m a 160m. Na téchto vzdalenostech se stfidali figuranti ve zminénych typech odévu. Na kazdé

vzdalenosti a na kazdém figurantovi byla zméfena hodnota jasu tlumenych i dalkovych svétel.

Pro zamezeni chyb pfi méfeni, byla zajiSténa poloha vozidla oznacenim polohy kol vozidla
predni a zadni napravy. Tim byla zabezpecena stejnd poloha svétel a vozidla pro dalsi méreni.
Vzdalenost figuranta od vozidla byla méfena od polohy prednich svétel vozidla. Méfené vozidlo tak
cely méreny cCas stalo na misté. Vychozi poloha figuranta byla vzdy na 20m od méreného vozidla. Po

provedeni méreni se figurant vzdy posouval po 20m dal od vozidla az na hodnotu 160m.

Pro plné pochopeni méfeni bylo nutné definovat nékolik pojm& a to zejména dohlednost fidice

a dosvit svétlometd.

8.1 DOHLEDNOST A DOSVIT SVETLOMETU

Pochopeni definice dohlednost fidice a dosvit svétlometd jsou jedny z hlavnich témat této
diplomové prace. Dohlednost Ffidice vyjadfuje vzdalenost, na kterou je Fidi¢ schopen reagovat na
objekt za podminek zhorsenych tmou. Dosvit svétlometd naopak predstavuje vzdalenost, na kterou je
schopen dany svétlomet, pfi svém nastaveni osvétlit vozovku. Dohlednost je pfimo zavisla na dosvitu
svétlometd a to zejména za podminek zhorSenych tmou pfi jizdé v oblasti bez verejného osvétleni kdy

je Fidi¢ odkazan pouze na svétlomety vozidla. To je pfipad i této diplomové prace. [23]

8.1.1 Méreni dosvitu svétlometu

Méreni dosvitu svétlometl Ize realizovat tfemi zpdsoby:

¢ sklonem tlumenych svétlometd,
e |luxmetrem

¢ subjektivnim posouzenim vzdalenosti. [23]
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Sklon tlumenych svétlometii

Sklon tlumenych svétlometl urcuji dva zakladni parametry. Prvni je vySka vztazné osy a druhy
pak svisly sklon potkavacich svétel. Vztazna osa je dana vyrobcem svétlometu, prochazi celym
svételnym zdrojem a je rovnobézna s rovinou, na niz vozidlo stoji a zaroven s podélnou stiedni
rovinou vozidla. Na konci vztazné osy je vztazny stfed, ktery je na svétlometu vyznacen malym
krouzkem. Svisly sklon je vyznacen v bezprostiedni blizkosti svétlometu a je vyjadfen v procentech.
[23]

Ls
S, = W (6)
S dosvit svétlometd na vozovku [m]
Ls vySka vztazné osy svétlometu [m]
Ss svisly sklon svétlomett [%] [23]

Luxmetr

MéFeni dosvitu za pomoci luxmetru funguje na zakladé méreni intenzity osvétleni v Urovni
vozovky. Vysledky dosvitu svétlometl nasledné vychazi z grafu zavislosti osvétleni (Ix) na vzdalenosti

(m) od zdroje svétla. [23]
Subjektivni posouzeni vzdalenosti

Dosvit svétlometll je touto metodou zjistovan za pomoci stinu. Principielné se figurant
vzdaluje od zdroje svétla ve sméru podélné osy. Nasledné se sleduje, do jaké vzdalenosti se za obuvi
figuranta tvori stin. V momenté kdy obuv figuranta prestane vrhat stin, figurant se jiz nenachazi

v dosvitu svétlometd. [23]

8.2 SERIZENI SVETLOMETU

Pred jakymkoliv méfenim, ve snaze o dosazeni co mozna nejpresnéjsich vysledkd je dllezité,
aby byl dany stroj sefizen dle definovanych hodnot. Stejné tak je to i u méreni svétlometd. Sefizeni

svétlometl Ize dosahnout dvéma zplsoby:
e kontrolni sténa,
e opticky pfistroj (regloskop). [23]
Ze zékona €. 56/2001 Sb. O podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich vypliva,
Ze zakladni sklon potkavacich svétlometl, musi byt vzdy viditelné vyznacen. Nejcastéjsi znaceni je bud’
v blizkosti svétlometu, nebo stitku vyrobce. Kontrola nastaveni se provadi na STK, a pokud je nutné

svétlomety sefidit tak je to jediny mozny Ukon, ktery Ize provést. [23]

Limitni hodnoty sklonu potkavaciho modulu nesmi byt vétsi o vice nez 10 cm/10m (-1 %)

a zaroven nesmi byt mensi o vice nez 5 cm/10 m (-0,5 %). V pfipadé neuvedeni sklonu tlumenych
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svétel vyrobcem, jsou jako zakladni hodnoty nastaveni brany hodnoty 15 cm/10 m (-1,5 %). Naopak
dalkova svétla se sefizuji samostatné a to vzdy dle hodnot uvedenych od vyrobce svétlometu. Mira

rozdilu je stanovena na horizontalni pozici + 20 cm/10 m a vertikalni pozici £ 20 cm/10 m. [23]

Obr. ¢. 34 — Regloskop Technolux PROlux 12799. [viastni]

MéFeni a sefizeni svétiometd probéhlo ve $kolni gardZi budovy VUT — Ustav soudniho
inZenyrstvi na regloskopu znacky Technolux PROIlux 12799, na kterém bylo mozné zméfit a sefidit
vSechny dostupné zdroje sviceni, tedy halogen, xenon a LED. Regloskop byl vZzdy nastaven do stfedu

svétlometu ve vySce 68 cm a cca 30—70 cm od méfeného svétlometu.

MR o
Obr. ¢ 35 Serizeni halogenovych sveétel pomodi regloskopu. [Viastni]

Na samotném regloskopu poté bylo nutné nastavit, jaky zdroj svétla se méfi, jestli se méfi
pravé Ci levé svétlo a jestli v tlumeném nebo dalkovém rezimu. Dale do regloskopu bylo nutné zadat
zakladni sklon tlumenych svétel, ktery vzdy uvadi vyrobce. U vSech 3 vozidel byl zakladni sklon uveden
hodnotou +1 %. Posledni zmifiované kritérium bylo spinéno u halogenového zdroje sviceni a LED

zdroje sviceni. U xenonovych svétlometd doslo z neurcitych dAvodd k chybé a svétla byla nastavena
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na -1 %. K odhaleni tohoto problému doslo az v pozdéjsi fazi méreni a vyhodnocovani jasti. Chyba je
v nasledujicich krocich této diplomové prace popsana a zohlednéna.

8.3 POUZITE PRISTROJE
Pristroje, které byly soucasti méreni:

e Regloskop Technolux PROlux 12799 - pouzity pred zahajenim méreni pro

sefizeni svétlometl vSech pouZitych vozidel.

Obr. ¢. 36 Pracovni prostredi regloskopu pFi nastaveni zékladniho skionu tlumeného pravého LED
svétla +1%. [viastni]

e Jasovy analyzator LumiDISP (Luminance distribution Processing — zpracovani
distribuce jasu). Soucasti balicku jasového analyzatoru, ktery byl zapljcen od Centra
dopravniho vyzkumu, v. v. i. byli digitalni fotoaparat Nikon D7200, pfislusny objektiv
k danému fotoaparatu AF — S DX NIKKOR 18 — 105 mm /3,5 — 5,6G ED VR, stativ pro
zajisténi polohy fotoaparatu, program LumiDISP pro vyhodnoceni fotografii a kuffik,

ktery obsahoval filtry na objektiv, ¢tecku pamét'ovych karet, nabijecku a kabely.

Obr. ¢. 37 — Jasovy analyzator LumiDISP pfi méreni. [viastni]
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Vycet zakladnich technickych dajti fotoaparatu Nikon D7200 jsou uvedeny v Tab. ¢. 7.

Tab. ¢. 7 Technické udaje fotoaparatu Nikon D7200. [viastni]

Typ Digitalni jednooka zrcadlovka
PocCet efektivnich pixeld 24,2 milionu
Obrazovy snimac CMOS o rozméru 23,5x15,6 mm
Format soubord NEF (RAW), JPEG, NEF (RAW) + JPEG
Pamét'ova média SD, SDHC, SDXC
Typ zavérky Elektronicky Fizena stérbinova zavérka

s vertikalnim chodem.

Méreni expozice TTL méfeni expozice pomoci 2 016

pixelového RGB snimace

Citlivost ISO 100-25 600

Pracovni rozsah zaostfovani -3 az + 19 EV (ISO 100, 20 °C)

Vycet zakladni technickych udajli objektivu AF — S DX NIKKOR 18 — 105 mm f/3,5 — 5,6G ED

VR, jsou uvedeny v Tab. ¢. 8.

Tab. ¢. 8 — Technické udaje objektivu AF — S DX NIKKOR 18 — 105 mm /3,5 — 5,6G ED VR. [viastni]

Typ Objektiv s vestavénym CPU
Ohniskova vzdalenost 18-105 mm
Svételnost f/3,5-5,6
Konstrukce objektivu 15 Cocek/11 clend
Obrazovy Uhel 76° — 15°20
Nejkratsi zaostfitelnd vzdalenost 0,45 m od obrazové roviny
Clona PIné automaticka

o Digitalni Luxmetr — PU550

8.4 POUZITA VOZIDLA

Vozidla, ktera byla pouZita pro méfeni, byla celkem 3. Kazdé z vozidel mélo jiny zdroj sviceni
a to je ddleZité zejména pro spinéni cill této diplomové prace. VSechna vozidla byla stejné znacky

a stejné modelové fady. To bylo dlleZité zejména z dlvodu stejné vysky svétlometl a jejich stejné
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navrhové a designové konstrukce. U kazdého vozidla byla pred zahajenim méfeni zjisténa intenzita

osvétleni kazdého svétlometu ve vzdalenosti 1 m od vozidla. Vozidla, ktera byla pouzita, jsou:

« Skoda Octavia III. generace (pied faceliftem) — halogenovy zdroj sviceni

— Nz \T:-
e ——

Obr. ¢. 38 — Detail halogenového svétiometu. Obr. ¢. 39 — Vozidlo s halogenovymi svétlomety.
[viastni] [viastni]

Rok vyroby vozidla je 2013. Halogenové Zarovky, které byly v tomto vozidle pouzity béhem
méfeni, byly H7 a H1, kdy Zarovka H7 se pouziva pro tlumené svétlomety a H1 pro dalkové

svétlomety. Hodnoty intenzity osvétleni halogenového zdroje sviceni jsou uvedeny v Tab. €. 9.

Tab. ¢. 9 — Intenzita osvétleni u halogenového zdroje sviceni. [viastni]

Intenzita osvétleni [lux] ve vzdalenosti 1 m od vozidla
Levy tlumeny svétlomet 3900
Pravy tlumeny svétlomet 4610
Levy dalkovy svétlomet 19000
Pravy dalkovy svétlomet 18500

« Skoda Octavia III. generace (pred faceliftem) — xenonovy zdroj sviceni

Obr. ¢ 40 — Detail bixenonového svétiometu. Obr. ¢ 41 — Vozidlo s bixenonovymi svétiomety.
[viastni] [viastni]
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Rok vyroby vozidla je 2016. Na vozidle byly instalovany bixenonové svétlomety, coz je
podstatné pro spInéni cild této diplomové prace kdy je nutné, aby pfi tlumeném a dalkovém sviceni
byl vyuzivan jednotny zdroj sviceni, coz bixenon spliiuje. Klasicky xenonovy zdroj sviceni je vyuzivan
pouze pro tlumené sviceni. Vybojky, které byly pouzity na vozidle pfi méreni, maji oznaceni D3S, pro

patici PK32d — 5. Hodnoty intenzity osvétleni xenonového zdroje sviceni jsou uvedeny v Tab. ¢. 10.

Tab. ¢. 10 — Intenzita osvétleni u xenonového zdroje sviceni. [viastni]

Intenzita osvétleni [lux] ve vzdalenosti 1 m od vozidla.
Levy tlumeny svétlomet 9800
Pravy tlumeny svétlomet 5800
Levy dalkovy svétlomet 17300
Pravy dalkovy svétlomet 11500

o Skoda Octavia III. generace (po faceliftu) — full LED zdroj sviceni

Rok vyroby vozidla je 2018. Na vozidle byly instalovany full LED svétlomety pro vSechny durhy
sviceni. Vozidlo bylo zapGjceno od spolecnosti AUTONOVA BRNO s.r.o.

= - W T - |

ﬁq\ = - - ..

Obr. ¢ 42 — Detail full LED svétlometu. [viastni] Obr. ¢ 43 — Vozidlo s full LED svétiomety.
[viastni]

Hodnota intenzity osvétleni LED zdroje sviceni je uvedena v Tab. ¢. 11.

Tab. ¢. 11 — Intenzita osvétleni LED zdroje sviceni. [viastni]

Intenzita osvétleni [lux] ve vzdalenosti 1 m od vozidla.
Levy tlumeny svétlomet 10500
Pravy tlumeny svétlomet 9990
Levy dalkovy svétlomet 19600
Pravy dalkovy svétlomet 19900
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8.5 FOTODOKUMENTACE

Porizené fotografie jasovym analyzatorem slouzi k vyhodnoceni jasu a nasledné vyhodnoceni
kontrastu mezi pozorovanym figurantem a jeho okolim. Fotoaparat byl nastaven ve vozidle ve vysce
oci fidie. Porizena fotografie tak méla ¢astecné simulovat vyhled samotného Fidi¢e z vozidla. To, Ze
byl fotoaparat mirné vychylen ke stfedu vozidla a tedy jinak nez oci daného fidiCe, nijak neovliviiovalo
vyhledové moznosti a celkové tak cely Ucel méreni. VSechny snimky byly pofizeny pfi rozliSeni
6016 x 4016.

Obr. ¢. 44 — Pracovni prostred/ programu LumiDISP. [viastni]

Potizené fotografie se ukladaly pfimo do programu LumiDISP kde byly nasledné upravovany.
Z kazdé pozice jednotlivych figurantl bylo pofizeno 6—8 snimk( s postupné se rozsifujici clonou. Tim
se zvétSoval jas kazdé dalsi fotografie. Tyto fotografie byly nasledné prevedeny do HDR obrazku, ktery
vytvoril ze vSech fotografii z dané pozice jednu vyslednou fotografii, ktera se nasledné prevedla do
jasové mapy a z té byly vyhodnocovany jasy konkrétnich oblasti (figurant x okoli). Pfi vyhodnocovani
jasu u tlumenych svétel se vyznacCovala oblast od pasu dolii vcetné bot x okoli a pri

vyhodnocovani dalkovych svétel se vyznacovala cela silueta figuranta mimo hlavu x okoli.
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Obr. ¢. 45 — HDR obrazek s vyznacenou oblasti od pasu dold. [viastni]

8.6 FIGURANTI

Rozdilné hodnoty méfeni jsou nejlépe dosazitelné na extrémnich porovnanich. Pro mistni
méFeni byli vyuZiti dva figuranti. Z toho dlivodu byl jeden z figurantd odén do svétlého obleceni, kde
horni ¢ast odévu tvorila bilda mikina a spodni ¢ast odévu svétle béZové kalhoty a tmavé boty. Druhy
figurant byl odén do tmavého obleceni, kde horni ¢ast odévu tvofila ¢ernd kozena leskla bunda

a spodni ¢ast odévu Cerné riflové kalhoty a ¢erné boty s béZzovym pruhem.
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Obr. . 46 — Figurant 1 ve svetliém odévu. Obr. ¢. 47 — Figurant 2 v tmavém odévu.
[viastni] [viastni]

8.7 LOKALITA MERENI

Oblasti pro praktické méreni byla zvolena silniéni komunikace II/6021 vedouci v okoli
Masarykova okruhu nedaleko Brna. Lokalita méfeni byla zvolena z dlivodu dlouhé rovné asfaltové
plochy. To je jeden se stézejnich dlvodu pro realizovani Uspésného méreni. Dalsi vyhodou zvolené

oblasti je zamezeni ovlivnéni méreni vlivem verejného osvétleni ¢i jiného svételného znecisténi.

Obr. ¢. 48 — Vyznacend draha méreni vedle Automotodromu Brno. [viastni]
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Pfi vybéru oblasti tak bylo nutné, aby silnice byla malo frekventovana ostatnimi vozidly. V den
méreni bylo bohuzel v nejrovnéjsi Casti komunikace za podélnym dopravnim znacenim odstaveno
nakladni vozidlo, které komplikovalo situaci. Naslednd oblast pro porovnani jasu okoli s jasem

figuranta tak mohla byt vybrana pouze z levé strany figuranta (vnitfni strana komunikace).

nakladni vozidlo

Obr. ¢. 49 — Nakiadni vozidlo s reflexnimi prvky ve vzdalenosti 150 m od méreného vozidla. [viastni]

8.8 ATMOSFERICKE PODMINKY

Pro méfeni bylo dlleZité zvolit vhodné atmosférické podminky. Mezi né patfi vysoka oblacnost
z dlivodu zamezeni ovlivnéni méfeni vlivem svitu mésice a nulové srazky bez vyskytu mlhy. Poloha
mésice na pocatku méreni dne 20. 4. 2022 nebyla idealni, jelikoz byly 4 dny po Upliiku a mésic tak byl
v ubyvajici fazi s osvétlenou plochou 86,5%. V prlibéhu méfeni mél mésic vychod az druhy den
21. 4. 2022 v Case 1:07 s osvétlenou plochou 77,5%. Svit mésice dané méreni neovlivnil, protoZe po
celou dobu panovalo polojasno az oblacno s nulovymi srazkami a v momentech kdy se mésic objevil

tak byl zakryty za stromy okolo méfené komunikace. [46, 47, 48]
Atmosférické podminky dne 20. 4. 2022 byly:

e Nocni teploty: 5-1°C
e Rychlost vétru: 2-6 m/s
e Tlak: 98529,7 Pa
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e Absolutni vihkost: 5,84 g/m’
e Zdapad Slunce: 19:54 h

e Konec astronomického soumraku: 21:58 h — (plna tma [46, 47, 48]
Atmosférické podminky dne 21. 4. 2022 byly:

e NocCni teplota: 5-1°C

e Rychlost vétru: 2-6 m/s

e Tlak: 98241 Pa

e Absolutni vihkost: 7,16 g/m?
e Vychod Slunce: 5:52 h

e  Zacatek astronomického rozbresku: 3:48 h — prvni slunecni paprsky [46, 47, 48]

Idealni podminky pro méreni tak byly od 21:58 h do 3:48 h 21. 4. 2022. [48]

8.9 POSTUP MERENI

Pfed zaCatkem méreni bylo dilezité svétlomety na vSech vozidlech sefidit, aby se zamezilo
chybam v méfeni. Stejné tak bylo dllezité mit spravné nastaveny hodnoty na jasovém analyzatoru,
kde podstatné bylo, aby vSechny fotografie byly potizeny pfi totozném nastaveni. Pfedem stanovena
dréha méreni méla délku pres 600 m, coz byla dostacujici vzdalenost pro provedeni experimentu.
Pomoci méficiho koleCka se zméfila maximalni mérena vzdalenost mezi vozidlem a figurantem, na
které bylo realizovano méfeni (160 m). Nasledné se na této draze smérem k vozidlu namalovala na
vozovku kazdych 20 m znacka, ktera znazorriovala jednotlivé vychozi body postaveni figurantd. Po
zvazeni bylo zjisténo, ze pro zamezeni chyb méfeni je vhodnéjsi, kdyZ se méni poloha figuranta nezli
poloha vozidla a z toho dlivodu se tedy pfi zméné mérené vzdalenosti mezi vozidlem a figurantem
posouval na jednotlivé body méreni figurant. LumiDISP s fotoaparatem bylo nutné za pomoci stativu
umistit do vozidla do Urovné fidiCovych oci, aby bylo dosaZzeno co nejvice vérohodného vyhledu.
Jelikoz méfena vozidla nebyla nova a jejich stafi se liSilo v Fadu let, bylo ddlezité zjistit intenzitu sviceni
kazdého svétla, kterd se mize s narlistajicim stafim vozidla ménit, zejména u xenonového zdroje
sviceni. Pfi tomto méfeni se méfi pravé a levé svétlo zvlast' a to jak pfi tlumeném svétle, tak i pfi
dalkovém svétle. Méfidlo, které se pouziva pro méfeni intenzity sviceni je luxmetr. Ten byl béhem
méfeni cca na Urovni stfedu méreného svétlometu. Vzdalenost luxmetru béhem méreni od kazdého
svétlometu byla 1 m. Uvedené hodnoty sviceni jsou tak naméreny ve vzdalenosti 1 m od zdroje

sviceni.
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Oznaceni polohy vozidla

Obr, ¢. 50 — Oznaceni zajisténi polohy vozidla pro méreni. [viastni]

Pro zajiSténi toho, aby kazdé vozidlo bylo béhem méreni ve stejné vychozi poloze bylo
smluveno, 7e prava kola predni a zadni napravy budou stat na podélném dopravnim znaceni
a u kazdého kola bude v jeho stfedu na vozovce znacka, jak je vyznaceno na Obr. €. 50. Pro zajisténi
bezpecnosti UCastnikd mérfeni, bylo vzdy za méfenym vozidlem postaveno nékolik reflexnich
dopravnich kuzel& a kazdy figurant byl vybaven reflexni vestou, kterou mohl pouzit v pfipadé okolo
projizdéjiciho vozidla. Prvnim méfenym vozidlem bylo vozidlo s full LED svétlomety a figurant ve
svétlém obleceni. I u figurantl bylo dilezité zajistit, aby se jejich postoj v ramci vozidla neménil
a ménila se pouze jejich vzdalenost od vozidla. Z toho ddvodd bylo smluveno, aby v kazdé pozici od
vozidla (20 m — 160 m) dany figurant stal svoji pravou nohou na vodorovném dopravnim znaceni
v mirném stoji rozkro¢ném a dlané mél stréené v kapsach kalhot. Prvni pozice figuranta ve svétlém
odévu byla ve vychozi poloze 20 m od vozidla. Nasledné se vytvorilo 6 — 8 snimkl pomoci jasového
analyzatoru s postupné se rozevirajici clonou s tlumenymi svétly. Poté se stejny proces opakoval
i s dalkovymi svétly. Nasledné se figurant ve svétlém obleceni presunul do druhé vychozi o 20 m dale
a proces se opakoval. Timto zplisobem figurant ve svétlém odévu ménil své pozice, az do vzdalenosti
160 m od vozidla. Stejny postup se opakoval i u figuranta v tmavém obleceni. V. momenté kdy byli
zméfeni oba dva figuranti pfi daném zdroji sviceni, tak se stejny postup provedl nejprve na

halogenovém zdroji sviceni a nasledné i na xenonovém zdroji sviceni.
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Obr. ¢ 51 — Vychozi poloha obou figurantd vzhledem k vozidlu pri pouZiti tlumenych LED svétel.,
[viastni]

DalSi méfeni probihalo jiz bez jasového analyzatoru. Pro spinéni cild diplomové prace bylo dale
nutné provést experiment, ktery obsahoval zjisténi jak figuranta v daném typu odévu a pfi daném
zdroji sviceni vnimaiji pfitomni probandi ve vozidle, presnéji kdy jsou schopni figuranta zaregistrovat
na tolik, aby zacali jakoZto fidici vozidla zpomalovat. Probandi, ktefi byli pfitomni ve vozidle, byli ve
véku 22 — 26 let. Zadny z nich nenosil bryle ani nemél jinou zrakovou vadu, kterd by mu byla zndma.
Pfi tomto méreni se pouZivala pouze tlumena svétla, kterd jsou v tomto ohledu podstatnéjsi nezli
svétla dalkova. Jako v predchozim méreni bylo nutné zajistit polohu vozidla tak, aby vSechna vozidla
vzdy stala ve stejném vychozim bodé. Méfeni bylo zahdjeno tim, Ze figurantova vychozi pozice od
vozidla byla cca 220 m. Komunikace mezi figurantem a pfitomnymi probandy fungovala pomoci
vysilacek. Na pokyn figurant vyrazil volnou chlizi po vodorovném dopravnim znacCeni smérem proti
vozidlu. V momenté kdy jeden z pfitomnych probandl ve vozidle vidél figuranta na tolik, Ze by na néj
jakozto fidi¢ vozidla reagoval zpomalenim, byl figurant upozornén, aby se zastavil a na silnicni
komunikaci zaznamenal prvni znacku pomoci znackovaciho spreje. Poté pokracoval dal volnou chizi
smérem k vozidlu, dokud na né&j nereagovali vSichni pfitomni probandi ve vozidle. Nasledné se za
pomoci méficiho kolecka zméfily vzdalenosti jednotlivych znacek od vozidla a byly zaznamenany do
tabulky dle pozice a poradi reakce kazdého probanda ve vozidle. Stejné méfeni se stejnym figurantem
a stejnym zdrojem sviceni bylo provedeno jesté jednou, aby se zamezilo chybdm v méfeni. Kazdy
z proband(l tak mél na svoji pozici ve vozidle dvé vzdalenosti figuranta, na které by proband jakozto
fidi¢ vozidla reagoval. Z téchto dvou hodnot byla nasledné vypoctena prlimérna hodnota dané
vzdalenosti, na kterou by proband reagoval. Pfi dokonceni téchto dvou méreni se cely proces opakoval
s figurantem v druhé barvé odévu. Jakmile bylo dokonceno i toto méfeni pfi daném zdroji sviceni, cely

proces se dale opakoval i pfi dalSich zdrojich sviceni.
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Celé méfeni bylo provedeno za atmosférickych podminek, které jsou uvedeny
v kapitole 8.8 Atmosférické podminky.

8.10 VYPOCET KONTRASTU JASOVYCH MAP

Vypocet kontrastu mezi figurantem a prostfedim se realizoval diky snimk@m z jasového
analyzatoru. Ty se nasledné musely vSechny prevést do jasovych map. Z kazdé figurantovi pozice
bylo pofizeno 6 — 8 snimkd, které se prevedly do jednotného vysledného HDR obrazku, ze kterého se
nasledné zjistovaly potfebné jasy figurantll a okoli. Z vyslednych HDR obrazkd, které byly tvoreny
fotografiemi tlumeného svétla, se pro vysledné porovnani jasl vybirala figurantova oblast od pasu

dold vcetné bot. Tato oblast byla nasledné zkopirovana a posunuta do tésného okoli figuranta.

Obr. ¢. 52 — Oznaceni figuranta (ve svétlém odévu) od pasu dold a jeho tésného okoli na 20 m od
vozidla pfi pouZiti tlumenych LED svétel. [viastni]

Z vyslednych HDR obrazk{, které byly tvoreny fotografiemi dalkového svétla, se pro vysledné

porovnani jasd vybirala cela silueta figuranta mimo hlavu. Tato oblast byla nasledné zkopirovana

a posunuta do tésné blizkosti okoli figuranta.
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Obr. ¢. 53 — Oznaceni figuranta (ve svétlém odévu) od pasu dold a jeho tésného okoli na 20 m od
vozidla pri pouZiti dalkovych LED svétel. [viastni]

Pfi zjisténych jasech figurantl a jejich okoli ze vSech pozic bylo mozné spocitat hodnotu

kontrastu mezi nimi ze vzorce, ktery je uvedeny v kapitole 3.3.6 Kontrast jasu.

A B C D E F G H
1
2 20m
3 Detector Pixels Min L Max L Average L |Variability L
4 Total 0 0 18810096| 0,014966| 41,10776| 0,76868802| 6,01447439
5 |Figurant1 3588 1839 243400 0,219889| 39,32904| 14,6647129| 63,4123306
6 |Okolifiguranta 1 3151 1829 243448| 0,029327| 0,738447| 0,13624965| 0,02458254
7 All detectors 0 0 486848| 0,029327| 39,32004| 7,39976501| 84,4843903
8
9 KONTRAST |
10 =(G5-G6)/G6

Obr. ¢ 54 — Priklad vypoctu kontrastu figuranta ve svéetliém odévu a okol, na 20 m pri pouZiti
dalkovych LED svetel. [viastni]
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9  VYHODNOCENI PRAKTICKEHO MERENI

Pro vyhodnoceni vysledkl méfeni distribuce jasu a z né&j vzniklych hodnot kontrastu
v ndvaznosti na vnimani a detekci chodce fidicem vozidla, byly vytvoreny grafy v zavislosti na velikosti
kontrast a na vzdalenosti figuranta od zdroje svétla a grafy v zavislosti na velikosti jasu figuranta na
vzdalenosti figuranta od zdroje svétla. Velikost kontrastu je vyjadrena z prmérnych hodnot kontrastu
mezi vyznacenou oblasti na figurantovi a jeho okolim pfi urcitém zdroji svétla. Velikost jasu je

vyjadrena z prdmérné hodnoty jasu figuranta pfi urcitém zdroji svétla.

Vysledné hodnoceni je predstaveno v nasledujicich podkapitolach, které jsou rozdéleny dle
barvy odévu jednotlivych figurantd v zavislosti na typu pouzitého svétla. Posledni podkapitola
predstavuje vysledky vnimani chodce samotnymi probandy ve vozidle v zavislosti na zdroji svétla
a porovnani téchto vysledkll se zméfenymi hodnotami kontrastu. Nasledné je tato kapitola dopInéna o
vypoCty maximalnich rychlosti v zavislosti na délce brzdné drahy, vzhledem k reakci probandd na
figuranty v urcitych typech odéva.

Pfi méfeni doslo i k nékolika chybam, které vysledky bud’ zkreslily, nebo je ucinily pro vétsi
vyhodnoceni méné pouzitelnymi. Jednou ztakovych chyb bylo chybné sefizeni xenonovych
svétlometll. Chyba vznikla pfi nastavovani regloskopu pred méfenim xenonového zdroje sviceni, kdy
byly svétlomety na misto uvedeného sklonu od vyrobce +1 % nastavovany na -1 %. Chyba byla
zaregistrovana az v pozdéjsi fazi méreni a nasledného vyhodnocovani vysledkd. Z toho dlvodu jiz
nebyl ¢asovy prostor ji opravit. Chyby u xenonovych svétlometd si Ize vSsimnout na pfilozenych
jasovych mapach a nasledné i na hodnotach jednotlivych grafli kontrastu a jasu kde jsou v porovnani
s dalSimi zdroji svétla mnohem mensi hodnoty. Z téchto ddvodd jsou pro vysledné porovnani hodnot
kontrastu, jasu a vnimani figuranta probandy pouZity pouze hodnoty halogenového a LED zdroje
sviceni. Vysledné hodnoty xenonové zdroje sviceni jsou vyobrazeny jako moZnost podoby vyslednych
hodnot pfi chybném nastaveni svétlometd. K dalSim chybam a zkresleni vyslednych hodnot mohlo
dojit diky nedokonalé rovnosti povrchu méfené drahy ¢i diky odstavenému nakladnimu vozidlu a jeho
reflexnim prvklim. Ty mohly, zejména pfi vzdalenéjsich pozicich figuranta od zdroje sviceni, ovlivnit jas
chodce diky vydavani svého jasu. PFi praci v programu LumiDISP tak bylo nutné dbat zvysené
peclivosti pfi vyznaCovani mérené oblasti na figurantovi, ktera byla blizkd vydavanému jasu reflexnich

prvkd na nakladnim vozidle.

K dalSimu zkresleni vysledkl doslo, diky pfili$ blizké vychozi pozici figurant od zdroje sviceni.
Zkresleni bylo ziejmé zejména pri méreni tlumenych svétel. Toto zkresleni je vidét na grafech
kontrastu v zavislosti na vzdalenosti pti pouziti tlumenych svétel kde je v hodnotach kontrastu mezi 20
m a 40 m posun v fadu nékolika jednotek. Tento posun tak srazi hodnotu spolehlivosti jednotlivych

vysledk{ na nizka Cisla.
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9.1 FIGURANT VE SVETLEM ODEVU PRI POUZITIi DALKOVYCH
SVETEL

Pfi méreni dalkovych svétel a naslednému vyhodnoceni kontrastu a jasu byla pro zjisténi dat

vzdy oznacena cela silueta figuranta ve svétlém odévu, pripadné jeho okoli jako je tomu na Obr. ¢. 58.

Prilozené fotografie ukazuji rozliSnou viditelnost figuranta ve svétlém odévu pfi zapnutych
dalkovych svétlech a pouziti halogenového, xenonového a LED zdroje sviceni na vzdalenosti 20 m
a 160 m.

Obr, ¢. 55 — Viditelnost figuranta ve svétliém odévu ve 20 m od halogenového zdroje sviceni pfi
dalkovych svétilech. [viastni]

Obr, ¢. 56 — Viditelnost figuranta ve svétliém odévu ve 20 m od xenonového zdroje sviceni pri
dalkovych sveétilech. [viastni]

Obr. ¢ 57 - Viditelnost figuranta ve svétlém odevu ve 20 m od LED zdroje svicen/ pfi dalkovych
svétlech. [viastni]
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>5,2
Ohranic¢ena oblast okoli .3;_’648
pro porovnani jas( 2,0438
1,2733
0,78723
BN 0,48052
0,287
0,1649
0,087854
0,039243
___0,0085724

-
(X5

Obr, ¢. 58 — Jasova mapa figuranta ve svetliém odévu ve vzdalenosti 20 m od halogenového zdroje
sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

>5,2
.3,2646
2,0435

Ohranic¢ena oblast okoli 1,273
pro porovnani jasu 0,78685
B 0,48012
0,28658
0,16447
0,087417
0,038802
0,0081285

Obr. ¢ 59 — Jasova mapa figuranta ve svétlém odevu ve 20 m od xenonového zdroje sviceni pri
dalkovych svétlech. [viastni]




>5,2
3,2672
2,0476
1,2782
0,79266

0,48633
0,29305
0,1711
0,094149
0,045599
0,014966

Obr, ¢. 60 - Jasova mapa figuranta ve svetlém odévu ve 20 m od LED zdroje sviceni pri dalkovych
svétlech. [viastni]
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Obr. ¢ 61 — Vyhled z mista fidice na figuranta ve svetlém odevu vzdaleného 20 m od halogenového
zdroje sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 62 — Vyhled z mista fidice na figuranta ve svetlém odeévu vzdaleného 20 m od xenonového
zdroje sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 63 — Vyhled z mista fidice na figuranta ve svetlém odévu vzdaleného 20 m od LED zdroje
sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 64 - Viditelnost figuranta ve svetiém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového zdroje
sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 65 — Viditelnost figuranta ve svetiém odévu ve vzdalenosti 160 m od xenonového zdroje
sviceni pfi dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. . 66 — Viditelnost figuranta ve svétlém odévu ve vzdalenosti 160 m od LED zdroje sviceni pri
dalkovych svétiech. [viastni]
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1,2722
0,78598
B0,47919
0,28561
0,16347
0,08641
0,037786
0,0071062

Obr. ¢. 67 — Jasovd mapa figuranta ve svétiém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového zdroje
sviceni pfi dalkovych svétlech. [viastni]

>5,2
.3,2641
2,0426

1,2719
0,78565
B0, 47883
0,28524
0,16309
0,086025
0,037397
0,0067152

Obr. ¢. 68 — Jasovd mapa figuranta ve svétlém odévu ve vzdalenosti 160 m od xenonového zdroje
sviceni pri délkovych svétlech. [viastni]




>5,2
.3
2,0434

1,2729
0,78669

0,47995
0,2864
0,16428
0,087233
0,038617
0,0079423

Obr, ¢. 69 — Jasova mapa figuranta ve svetliém odévu ve vzdalenosti 160 m od LED zdroje svicen/ pri
dalkovych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢ 70 - Vyhled z mista fidice na figuranta ve svetlém odévu vzdaleného 160 m od halogenového
zdroje sviceni pri dalkovych svetlech. [viastni]

Obr. ¢ 71 - VWyhled z mista fidice na figuranta ve svetlém odévu vzdaleného 160 m od xenonového
zdroje sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 72 — Vyhled z mista ridice na figuranta ve svétlém odévu vzdaleného 160 m od LED zdroje
svicen/ pfi dalkovych svétlech. [viastni]
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Zavislost kontrastu na vzdalenosti — dalkova svétla — chodec ve
svetlém obleceni
120
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4+ Hal
u alogen
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R R*=0,9216
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Vzdalenost[m]

Kontrast

Obr, ¢. 73 — Graf zavislosti kontrastu na vzdalenosti pri pouZiti dalkovych svétel na figuranta ve
svétlém odévu. [viastni]

Z grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti pfi pouZiti dalkovych svétel, kterymi je nasvicen
figurant ve svétlém odévu, je patrné, ze nejvyssi hodnoty kontrastu mezi figurantem a jeho okolim, ve
vzdalenosti 40 m od vozidla, dosahuje LED zdroj sviceni. LED zdroj sviceni ma vyssi hodnoty kontrastu
v Fadu nékolika desitek hodnot pfed halogenovym zdrojem sviceni. Mezi 40-60 m je ale u LED zdroje
velky schodek a hodnoty kontrastu jsou témér totozné jako u halogenového zdroje sviceni. Naopak
u halogenového zdroje sviceni je pokles hodnot kontrastu plynuly. To je zplsobeno zejména
parazitnim svétlem daného zdroje. U LED zdroje sviceni je velky schodek zplsoben ostrym prechodem
mezi viditelnou oblasti a tmavou oblasti coz je v rdmci soudné inzenyrské praxe Casto brano jako velky
problém LED zdroje. Ve vzdalenostech 80-160 m (maximalni méfend vzdalenost) je jiz hodnota
kontrastu halogenového zdroje o nékolik malo jednotek vy3si neZ u LED zdroje. Hodnoty R? vyjadFuji
hodnoty spolehlivosti jednotlivych zdroji svétla. Z grafu vychazi nejhlife hodnoty xenonového zdroje
sviceni. To je vSak zplisobeno chybnym nastavenim xenonového zdroje sviceni, o kterém je psano
v Uvodu této kapitoly. Z toho ddivodu jsou hodnoty xenonového zdroje sviceni, k porovnani s ostatnimi
zdroji sviceni, nepouzitelné. Presné hodnoty kontrastu jednotlivych zdrojd svétla v zavislosti na

vzdalenosti jsou uvedeny v ,Priloze ¢. 1%,
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Zavislost jasu na vzdalenosti — dalkova svétla — chodec ve
svétlém obleceni
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Obr. C. 74 — Graf zavislosti jasu na vzdalenosti pfi pouZiti dalkovych svetel na figuranta ve svétliém
odévu. [viastni]

Z grafu zavislosti jasu na vzdalenosti pfi nasviceni figuranta ve svétlém odévu je patrné, ze
hodnoty jasu na prvnich 40 m ma nejvyssi LED zdroj sviceni, pred halogenovym zdrojem sviceni.
U LED zdroje sviceni je patrny zejména velky skok mezi 20 m a 40 m. Podobny, avsak ne tak velky
pokles je zaznamenan i mezi 20 m a 40 m u halogenového zdroje sviceni. Na 60 m je jas LED zdroje
vySsi 0 nékolik malo desetin. Mezi 80-160 m hodnoty jasti LED a halogenového zdroje sviceni témér
splyvaji. Z grafu je patrné, Ze pfi zkoumani jasu vychazi nejhlfe hodnoty xenonového zdroje sviceni.
Ty vSak nelze pouZit ani porovnavat s ostatnimi zdroji sviceni diky dfive zmifiované chybé v sefizeni

xenonovych svétlometd. Pfesné hodnoty jasl jsou dale uvedeny v ,Pfiloze C. 1%.
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9.2 FIGURANT V TMAVEM ODEVU PRI POUZITIi DALKOVYCH
SVETEL

Stejné jako je tomu v predchozi podkapitole i v této pfi méreni dalkovych svétel a naslednému
vyhodnoceni kontrastu a jasu byla pro zjisténi dat vzdy oznacena celd silueta figuranta v tmavém

odévu, pfipadné jeho okoli jako je tomu na Obr. €. 78.

Prilozené fotografie ukazuji rozliSnou viditelnost figuranta v tmavém odévu pfi zapnutych
dalkovych svétlech a pouziti halogenového, xenonového a LED zdroje sviceni na vzdalenosti 20 m
a 160 m.

Obr. ¢ 75 — Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od halogenového zdroje
sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

Obr, ¢. 76 — Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od xenonového zdroje sviceni
pFi dalkovych svétilech. [viastni]

Obr. ¢. 77 — Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od LED zdroje sviceni pri
dalkovych svétilech. [viastni]
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; 0,48061
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0,16499
0,087948
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. 0,008668_6

Obr. ¢. 78 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od halogenového zdroje
sviceni pfi dalkovych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 79 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od xenonového zdroje
sviceni pri délkovych svétlech. [viastni]




Ohranicena oblast okoli
pro porovnani jast

>5,2
3,2666
2,0468
1,2771
0,79145
0,48503
0,2917
0,16971
0,092742
0,044178
0,013536

Obr. ¢. 80 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od LED zdroje sviceni pri
dalkovych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 81 — Vyhled z mista fidice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 20 m od halogenového
zdroje sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 82 — Vyhled z mista fidice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 20 m od xenonového
zdroje sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 83 — VWhled z mista fidice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 20 m od LED zdroje
svicen/ pri dalkovych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 84 — Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového zdroje
sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 85 — Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od xenonového zdroje
sviceni pri délkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 86 — Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od LED zdroje sviceni pri
dalkovych svétilech. [viastni]
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Obr. ¢ 87 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového zdroje
sviceni pfi dalkovych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢ 88 — Jasovd mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od xenonového zdroje
sviceni pri délkovych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 89 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového zdroje
sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢ 90 — Vyhled z mista fidice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 160 m od halogenového
zdroje sviceni pri dalkovych svetlech. [viastni]

Obr. ¢. 91 — Vyhled z mista ridice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 160 m od xenonového
zdroje sviceni pfi dalkovych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 92 — Vyhled z mista Fidice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 160 m od LED zdroje
sviceni pri dalkovych svétlech. [viastni]
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Obr, ¢. 93 — Graf zavislosti kontrastu na vzdalenosti pri pouZiti dalkovych svetel na figuranta v
tmavém odévu. [viastni]

Z grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti pfi pouziti dalkovych svétel, kterymi je nasvicen
figurant v tmavém odévu, je patrné, ze i vtomto pfipadé ma nejvyssi hodnoty kontrastu mezi
chodcem a jeho okolim, LED zdroj sviceni. Hodnota kontrastu halogenového zdroje je o nékolik
jednotek nizsi. Zajimavé zde je, Ze u halogenového zdroje sviceni a u xenonového zdroje sviceni jsou
hodnoty kontrastu chodce v tmavém odévu mensi na 20 m od zdroje sviceni nez na 40 m od zdroje
sviceni. Tento jev je zplsoben tim, Ze kromé presvétlené zkoumané oblasti na figurantovi je
presvétlené i jeho okoli, které vykazuje velky jas. Z toho dlvodu je kontrast mezi nimi mensi nez
u vétSich vzdalenosti, kde je okoli vice tmavé neZli na vzdalenost 20 m. Z toho plyne, Ze figurant
v tmavém odévu pfi pouziti dalkovych svétel je pfi halogenovém zdroji sviceni méné vidét na 20 m
nezli na 40 m. Hodnoty kontrastu mezi LED zdrojem sviceni a halogenovym zdrojem sviceni se k sobé
vice priblizuji okolo 80 m. Na 100 m jsou jiz hodnoty obou kontrastli témér totozné. Hodnoty
kontrastu figuranta v tmavém odévu jsou oproti hodnotam kontrastu figuranta ve svétlém odévu pfi
jakémkoliv zdroji svétla mnohonasobné mensi. Na vzdalenost 160 m jsou hodnoty kontrastu tmavého
odévu pfi pouZiti dalkovych svétel vice nez 14x mensi u LED zdroje sviceni a vice neZ 22x mensi u
halogenového zdroje sviceni, neZli u figuranta ve svétlém odévu. Hodnoty kontrastu xenonového
zdroje sviceni nelze, stejné jako v predchozim méfeni, porovnavat s hodnotami kontrastu dalSich
zdroji sviceni z dlivodu chybného sefizeni sklonu svétlometd. Ze stejnych dlvodl vychazi i zde
hodnoty kontrastu xenonového zdroje sviceni jako nejmensi. Pfesné hodnoty kontrastu v zavislosti na

vzdalenosti pfi pouziti dalkovych svétel na figuranta v tmavém odévu, jsou uvedeny v ,Pfiloze €. 1.
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Obr. ¢. 94 — Graf zavislosti jasu na vzdalenosti pfi pouZiti dalkovych svetel na figuranta v tmavém
odévu. [viastni]

Z grafu zavislosti jasu na vzdalenosti pfi nasviceni figuranta v tmavém odévu je patrné, ze
nejvyssi jas je nameéfen pfi pouZziti LED zdroje sviceni. Jas, ktery je zméfen na figurantovi v tmavém
odévu vzdaleném 20 m od halogenového zdroje sviceni je téméF 2x mensi. U LED zdroje sviceni mezi
20 m a 40 m je velmi strmy pokles jasu. U halogenového zdroje sviceni je mezi témito vzdalenostmi
také zaznamenan vétsi pokles jasu nez mezi ostatnimi vzdalenostmi. Mezi 60-80 m obé hodnoty jasu
jiz klesaji spiSe pravidelné a mezi 100-160 m jsou hodnoty jasu LED zdroje sviceni
a halogenového zdroje sviceni témér totoZzné. Podobné vykyvy jasu jako vykazuji 2 zmifiované zdroje
svétla, v grafu zaznamenava také xenonovy zdroj svétla. Ten ovSsem nelze s dalSimi 2 zdroji svétla
porovnavat z dlivodu chybné sefizeného sklonu svétlometl. Pfesné hodnoty jasu jsou uvedeny

v ,Pfiloze ¢. 1.
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9.3 FIGURANT VE SVETLEM ODEVU PRI POUZITIi TLUMENYCH
SVETEL

Pfi méfeni tlumenych svétel a naslednému vyhodnoceni kontrastu a jasu byla pro zjisténi dat
vzdy oznacena Cast figuranta ve svétlém odévu od pasu dold véetné bot, pfipadné jeho okoli jako je
tomu na Obr. ¢. 98. Pfi méfeni tlumenych svétel je dostacujici zkoumat figurantovu ¢ast od pasu dold

vCetné bot z d@vodu toho, Ze tlumena svétla osviti zejména tuto cast figuranta.

Prilozené fotografie ukazuji rozliSnou viditelnost figuranta ve svétlém odévu pfi zapnutych
tlumenych svétlech a pouziti halogenového, xenonového a LED zdroje sviceni na vzdalenosti 20 m
a 160 m.

Obr. ¢. 95 — Viditelnost figuranta ve svétlém odeévu ve vzdalenosti 20 m od halogenového zdroje
sviceni pri Humenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 96 — Viditelnost figuranta ve svétlém odévu ve vzdalenosti 20 m od xenonového zdroje
sviceni pri tumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 97 — Viditelnost figuranta ve svétlém odévu ve vzdalenosti 20 m od LED zdroje svicen/ pri
tlumenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 98 — Jasovd mapa figuranta ve svétlem odévu ve vzdalenosti 20 m od halogenového zdroje
sviceni pri Humenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢ 99 — Jasovd mapa figuranta ve svétléem odévu ve vzdalenosti 20 m od xenonového zdroje
sviceni pri tumenych svétlech. [viastni]
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Obr, ¢. 100 — Jasova mapa figuranta ve svétlém odevu ve vzdalenosti 20 m od LED zdroje svicen/ pri
tlumenych svétlech. [viastni]
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Obr, ¢. 101 — Wyhled z mista Fidice na figuranta ve svetlém odévu vzdaleného 20 m od halogenového
zdroje sviceni pfi tlumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 102 — Vyhled z mista ridice na figuranta ve svétliém odévu vzdaleného 20 m od xenonového
zdroje sviceni pri tlumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 103 — Vyhled z mista fidice na figuranta ve svétlém odévu vzdaleného 20 m od LED zdroje
sviceni pri lumenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢ 104 - Viditelnost figuranta ve svétliém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového zdroje
sviceni pri tlumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 105 - Viditelnost figuranta ve svétliém odévu ve vzdalenosti 160 m od xenonového zdroje
sviceni pri tumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 106 - Viditelnost figuranta ve svétliém odévu ve vzdalenosti 160 m od LED zdroje sviceni pri
tlumenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 107 — Jasova mapa figuranta ve svétlém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového
zdroje sviceni pri tlumenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 108 — Jasova mapa figuranta ve svétlém odévu ve vzdalenosti 160 m od xenonového zdroje
sviceni pri tumenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 109 — Jasovd mapa figuranta ve svétliém odévu ve vzdalenosti 160 m od LED zdroje svicen/
pFi tlumenych svétilech. [viastni]
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Obr, ¢. 110 - VWyhled z mista fidice na figuranta ve svetlém odévu vzdaleného 160 m od
halogenového zdroje sviceni pfi tlumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 111 — Whled z mista Fidice na figuranta ve svétiém odévu vzdaleného 160 m od xenonového
zdroje sviceni pfi tlumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 112 — Vyhled z mista ridice na figuranta ve svétlém odévu vzdaleného 160 m od LED zdroje
sviceni pri lumenych svétlech. [viastni]
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Zavislost kontrastu na vzdalenosti — tlumena svétla — chodec ve
svétlém oblecleni
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Obr. ¢. 113 — Graf zavislosti kontrastu na vzdalenosti pri pouZiti tlumenych svétel na figuranta ve
svétlém odévu. [viastni]

Z grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti pfi pouziti tlumenych svétel, kterymi je nasvicen
figurant ve svétlém odévu, je patrné, Ze nejvysSich hodnot kontrastu dosahuje halogenovy zdroj
sviceni. Pfi vzdalenosti figuranta 20 m od halogenového zdroje sviceni je z grafu mozné vycist, Ze
kontrast je zde téméF 2x mensi nez kontrast pfi vzdalenosti figuranta vzdaleného 40 m od
halogenového zdroje sviceni. Tento jev je zplsoben prfesvicenim figuranta a zejména jeho okoli.
Z toho ddvodu kontrast mezi okolim a figurantem neni tak velky. U LED zdroje sviceni tento jev
zaznamenan neni. Hodnoty kontrastu halogenového zdroje sviceni i LED zdroje sviceni klesaji
s nardstajici vzdalenosti figurant pozvolnym tempem bez vétSich vykyvl. Obé hodnoty se zacinaji
vyrovnavat pfi vzdalenosti 160 m od zdroje sviceni, kde je rozdil jejich kontrastl nékolik malo desetin.
Pozvolny pokles kontrastu pfi rostouci vzdalenosti figuranta je zaznamenan také u xenonového zdroje
sviceni, ktery ma ze vSech tfi zkoumanych zdrojd sviceni nejmensi hodnoty. Diky chybé, pfi sefizovani
sklonu xenonovych svétlometl, vSak nelze tento zdroj sviceni porovnavat s ostatnimi. Chybné sefizeni
je nejvice viditelné pravée pti pouziti tlumeného svétla. Chyba je nejvice viditelna na obrazku jasové
mapy xenonového zdroje sviceni Obr. €. 99. V porovnani s jasovymi mapami ostatnich zdrojd svétla je

tvar jasové mapy velmi rozdilny. Pfesné hodnoty kontrastu jsou uvedeny v ,Pfiloze ¢. 1*.
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Zavislost jasu na vzdalenosti— tlumena svétla — chodec ve svétlém
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Obr. ¢. 114 — Graf zavislosti jasu na vzdalenosti pfi pouZiti tlumenych svétel na figuranta ve svétlém
odévu. [viastni]

Z grafu zavislosti jasu na vzdalenosti pfi nasviceni figuranta ve svétlém odévu je patrné, ze
nejvyssi jas je namérfen na prvnich 40 m od LED zdroje sviceni. Rozdil jasu LED zdroje sviceni
a halogenového zdroje sviceni je nejvice vyrazny pfi vzdalenosti figuranta na 20 m od zdroje sviceni.
Zde se hodnoty jasu lisi v Fadu jednotek. Pfi vzdalenosti figuranta na 40 m od zdroje sviceni jsou
hodnoty jasu obou zdrojd sviceni rozdilné v fadu nékolika desetin. Mezi 60-160 m jsou jiz hodnoty
jasd obou zdrojd sviceni téméf totozné a s pribyvajici vzdalenosti jejich intenzita pozvolné klesa.
Hodnoty jasu jsou nejmensi u xenonového zdroje sviceni kde nejvyssi hodnota jasu je zaznamenana
na vzdalenost 20 m od zdroje sviceni. Mezi vzdalenostmi 40-160 m jsou hodnoty jasu velmi malé az

blizici se 0 cd/m?. Pfesné hodnoty jasu jsou uvedeny v ,Pfiloze &. 1%
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9.4 FIGURANT V TMAVEM ODEVU PRI POUZITIi TLUMENYCH
SVETEL

Pfi méfeni tlumenych svétel a naslednému vyhodnoceni kontrastu a jasu byla pro zjisténi dat
vzdy oznacena Cast figuranta v tmavém odévu od pasu dolll véetné bot, pripadné jeho okoli, jako je
tomu na Obr. ¢. 118. Pfi méfeni tlumenych svétel je dostacujici zkoumat figurantovu ¢ast od pasu dold

vCetné bot z dlivodu toho Ze, tlumena svétla osviti zejména tuto ¢ast figuranta.

Prilozené fotografie ukazuji rozliSnou viditelnost figuranta v tmavém odévu pfi zapnutych
tlumenych svétlech a pouziti halogenového, xenonového a LED zdroje sviceni na vzdalenosti 20 m
a 160 m.

Obr, ¢. 115 - Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od halogenového zdroje
sviceni pfi tumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 116 — Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od xenonového zdroje
sviceni pri tumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 117 - Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od LED zdroje svicen/ pri
tlumenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 118 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od halogenového zdroje
sviceni pri Humenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢ 119 — Jasova mapa figuranta v tmavém odeévu ve vzdalenosti 20 m od xenonového zdroje
sviceni pri tumenych svétlech. [viastni]
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Obr, ¢. 120 - Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 20 m od LED zdroje sviceni pri
tlumenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 121 — Whled z mista Fidice na figuranta v tmavém odevu vzdaleného 20 m od halogenového
zdroje sviceni pfi tlumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 122 — Vyhled z mista Fidice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 20 m od xenonového
zdroje sviceni pri tlumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 123 — Vyhled z mista fidice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 20 m od LED zdroje
sviceni pri lumenych svétlech. [viastni]
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Obr. . 124 - Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového zdroje
sviceni pfi tumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 125 — Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od xenonového zdroje
sviceni pfi tumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 126 - Viditelnost figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od LED zdroje svicen/ pri
tlumenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢. 127 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od halogenového zdroje
sviceni pri Humenych svétlech. [viastni]
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Obr. ¢ 128 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od xenonového zdroje
sviceni pri tumenych svétlech. [viastni]
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Obr, ¢. 129 — Jasova mapa figuranta v tmavém odévu ve vzdalenosti 160 m od LED zdroje svicen/ pfi
tlumenych svétlech. [viastni]
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Obr, ¢. 130 — VWyhled z mista fidice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 160 m od
halogenového zdroje sviceni pri Humenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢ 131 — Vyhled z mista ridice na figuranta v tmavém odévu vzdaleného 160 m od xenonového
zdroje sviceni pri tlumenych svétlech. [viastni]

Obr. ¢. 132 — Vyhled z mista fidice na figuranta v tmavém odévu vzddleného 160 m od LED zdroje
sviceni pri lumenych svétlech. [viastni]
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Zavislost kontrastu na vzdalenosti — tlumena svétla —chodec v
tmavém obleéeni

1.6 L
1.4
L [ ]
12 w w hd
L
N T o
! | + Halogen
= — |
B . 3 B LED
<08
] A Bi—xenon
0.6 L J —— Log. (Halogen)
—Log. (LED)
04 , Log. (Bi—xenon)
02 ? R*=0,0021
A ‘ R*=0,2667
a T
o 20 40 60 B0 100 120 140 160 180

Vzdalenost [m]

Obr. ¢. 133 — Graf zavislosti kontrastu na vzdalenosti pfi pouZiti tlumenych sveétel na figuranta v
tmavém odévu. [viastni]

Z grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti pfi pouziti tlumenych svétel, kterymi je nasvicen
figurant v tmavém odévu, je patrné, Ze kontrast mezi chodcem a okolim je u vSech zdroji sviceni
mensi na 20 m nezZli na 40 m, coz vznika presvicenim figuranta a jeho okoli. Z toho Ize vyvodit, Ze
tento jev se projevuje vyrazné&ji pfi pouziti tlumenych svétel a nasviceni figuranta v tmavém odévu,
nezli nasviceni figuranta ve svétlém odévu kde byla nizsi hodnota kontrastu zaznamenana pouze
u halogenového zdroje sviceni. PFi vyznacovani oblasti na figurantovi v tmavém odévu pro porovnani
kontrastu mezi nim a jeho okolim, bylo zejména pfi pouziti tlumenych svétel, nutné dbat zvysené
opatrnosti, protoze figurant byl jiz mnohem hife viditelny a to i pfi pouziti rlznych odstinl jasovych
map. ZvySené opatrnosti bylo nutné dbat zejména pti vétsich vzdalenostech. Vykyvy hodnot kontrastu
mezi 40-80 m lIze vysvétlit zejména mozZnou nepresnosti pfi vyznacovani zkoumané oblasti nebo
vyzafovanym jasem od odstaveného nakladniho vozidla, ktery zasahoval do zkoumané oblasti méfeni
na rlznych vzdalenostech nerovnomérné. Hodnoty kontrastu LED zdroje sviceni a halogenového
zdroje sviceni klesaji v zavislosti na vzdalenosti mezi 100-160 m plynule a na vzdalenosti 160m od
zdroje sviceni jiz dosahuji téméF totoznych hodnot. Hodnoty kontrastu vSech zdrojl svétla pfi
nasviceni figuranta v tmavém odévu jsou nékolikanasobné mensi nez hodnoty figuranta ve svétiém
odévu. To je logické vyusténi toho, ze figurant v tmavém odévu mnohem snadnéji splyne se svym
okolim, nez figurant ve svétlém odévu. Hodnoty kontrastu xenonového zdroje sviceni jsou zde stejné
jako v predchozich pfipadech mensi nez ostatni zdroje sviceni. Hodnoty kontrastu xenonového zdroje
sviceni maji podobné chovani jako dalsi 2 zdroje sviceni kdy na 20 m je hodnota kontrastu mensi nez
na 40 m. Mezi 40-100 m jsou zaznamenany vykyvy kontrastu pfi rdiznych vzdalenostech. Ty mohly byt
ovlivnény budto nepfesnym vyznacenim zkoumané oblasti nebo jasem vyzafujicim z odstaveného

nakladniho vozidla. Mezi vzdalenostmi 100-160 m je jiz pokles hodnot kontrastu plynuly. Z dévodu
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chybného sefizeni sklonu xenonového svétlometu vSak nelze tyto hodnoty pouzit k porovnani
s halogenovym zdrojem sviceni a LED zdrojem sviceni. Presné hodnoty kontrastu jsou zaznamenany

v ,Priloze ¢. 1.

Zavislostjasu na vzdalenosti— tlumena svétla — chodec v tmavém
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Obr. ¢. 134 — Graf zavislosti jasu na vzdalenosti pfi pouZiti tlumenych svétel na figuranta v tmavém
odévu. [viastni]

Z grafu zavislosti jasu na vzdalenosti pfi nasviceni figuranta v tmavém odévu je patrné, ze
nejvyssi jas je naméren, stejné jako v predchozich pripadech, na prvnich 40 m od LED zdroje sviceni.
Jas, ktery je vyzarovan pfi pouZiti halogenového zdroje sviceni je asi o /2 mensi. Na 40 m od zdroje
sviceni se jiz hodnoty jasu mezi LED zdrojem sviceni a halogenovym zdrojem sviceni liSi pouze cca
0 0,2 cd/m?. P¥i pribyvajicich vzdalenostech jsou jiz hodnoty jasu mezi halogenovym zdrojem sviceni
a LED zdrojem sviceni téméf totozné a jejich pokles je plynuly. U xenonového zdroje sviceni je
nejvyssi jas zaznamenan na vzdalenost 20 m od zdroje sviceni. Mezi 20-40 m je zaznamenan
vyraznéjsi propad nez u dalSich vzdalenosti. Mezi hodnotami 40—-160 m je jiz pokles jasu v zavislosti
na rostouci vzdalenosti plynuly. Hodnoty jasu xenonového zdroje sviceni vSak nelze pouZit pro
porovnani jasu s ostatnimi zdroji svétla z dlivodu chybného sefizeni xenonovych svétlometd. Presné

hodnoty jasu jsou uvedeny v ,Pfiloze C. 1%,

9.5 VNIMANI FIGURANTU PROBANDY

Pro spInéni cild diplomové prace bylo nutné provést experiment, jak vnimaji samotného
figuranta v daném typu odévu probandi simulujici FidiCe, pfi daném zdroji svétla. Méfeni probihalo
pouze pfi tlumenych svétlech. Ty jsou z hlediska analyzy silni¢nich nehod podstatnéjsi nez dalkova
svétla. Probandi méli za Ukol v momenté, kdy ze stojiciho vozidla zahlédnou figuranta, ktery vychazel
z vychoziho bodu v daném typu odévu, ze vzdalenosti cca 220 m od vozidla, figuranta zastavit.

Jednotlivi probandi méli figuranta zastavit az v momenté&, kdy ho vidéli na tolik, Ze by byli schopni na
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néj z pozice fidi¢e vozidla reagovat zpomalenim vozidla. Figurant nasledné udélal znacku na vozovku
pomoci znackovaciho spreje. Pokud vidéli vSichni probandi figuranta ve stejny moment, méreni se
opakovalo jesté jednou. Pokud byl ve vozidle nékdo, kdo jesté figuranta v dané vzdalenosti nevidél,
tak nasledné figurant pokracCoval volnou chlizi proti vozidlu, dokud mu nékdo nedal dalsi povel
k zastaveni a vytvoreni znacky. Takto méreni pokracovalo, dokud vsichni ¢lenové posadky figuranta
nezaregistrovali. Komunikace mezi posadkou vozidla a figurantem probihala pomoci vysilacek.
Nasledné byla zmérena vzdalenost mezi zdrojem svétla a vyznacenymi body na vozovce. Vysledné
vzdalenosti byly zaznamenany do tabulky pro kazdého probanda. Méfeni se poté se stejnym zdrojem
svétla a se stejnym odévem figuranta, opakovalo jesté jednou, aby se zamezilo chybam v méreni.
Kazdy z probandd tak mél po tomto méreni 2 hodnoty vzdalenosti, na které zaregistroval figuranta.
Tyto hodnoty se nasledné zpriimérovaly do jedné pro daného probanda. Stejny proces méreni se

opakoval u vSech tfi dostupnych zdroji svétla.

Probandi ve vozidle byli slozeni z poctu 3 muzl ve véku 22, 24 a 26 let a jedné Zeny ve véku
25 let. Vsichni byli vlastniky fidi¢ského prikazu od svych 18 let. Nikdo z proband@ nenosil bryle

a nikomu nebyla znama néjaka jina zrakova vada.

9.5.1 Figurant ve svétlém odévu

Pfi pouziti halogenového zdroje sviceni a nasviceni figuranta ve svétlém odévu, byl figurant
jednim z probandl nejdfive zaregistrovan pfi vzdalenosti 126,64 m od zdroje sviceni a nejpozdéji na
vzdalenost 112,12 m od zdroje sviceni. Primérné tak probandi pfi halogenovém zdroji sviceni
zaregistrovali figuranta na vzdalenost 123,01 m. Hodnota jasu, ktera byla zméfena na vzdalenost 120
m pfi pouZiti tlumenych halogenovych svétel, je zaokrouhlené& nahoru 0,1290 cd/m?. Vzdalenost 120 m
je nejblize vzdalenosti 123,01 m, na kterou by byli schopni probandi reagovat na figuranta pfi sviceni
tlumenymi halogenovymi svétly. Dosvit tlumenych halogenovych svétel je jisté mensi nez vzdalenost,
na kterou probandi reagovali na figuranta, avsak k v¢asné reakci jisté prispélo parazitni svétlo, které
halogenovy zdroj vydava i hodnota kontrastu svétiého odévu figuranta vzhledem k jeho okoli. Hodnota
kontrastu pfi tlumeném svétle a nasviceni figuranta ve svétlém odévu pfi vzdalenosti 120 m je
zaokrouhlené nahoru 8,966. Pfi méfeni tlumenych svétel byla na figurantovi vyznacena pouze oblast
od pasu dold véetné bot. Z toho vypliva, Ze za dané situace by byli fidi¢i schopni na figuranta ve
svétlém odévu reagovat s pomérné velkym predstihem. Je ale tfeba brat v Gvahu, Ze méfeni bylo
z hlediska vozidla statické a jiné vysledky by byly dosahnuty pfi jeho pohybu za urcitych rychlosti.
Z vypoctu brzdné drahy pro zastaveni v bezpecné vzdalenosti pred figurantem dle zjisténé reakce
probandl vychdzi, 7e fidi¢ pii panickém brzdéni 9 m/s*> a reakéni dob&, véetn& nab&hu brzd
1,7 s, mlze jet maximalni rychlosti cca 121 km/h a zastavi v bezpecné vzdalenosti 3 m pred
figurantem. Pokud by se reak¢ni doba véetné nabéhu brzd prodlouzila na 2,2 s a bylo by pozadovano,
aby fidi¢ zastavil v bezpecné vzdalenosti od figuranta, mohl by jet maximalni moznou rychlosti cca
110,5 km/h. V celkové velikosti brzdné drahy jsou secteny velikost drahy urazené béhem doby reakce,

brzdna draha béhem pIného brzdného Ucinku a bezpecna vzdalenost mezi figurantem a zastavenym

122



vozidlem. Bezpecna vzdalenost je v tom pfipadé 3 m. Uvedené hodnoty brzdné drahy plati pro
halogenovy zdroj sviceni a nasviceni figuranta ve svétlém odévu tlumenymi svétly. Pfesné hodnoty pro

navrzeni maximalni mozné rychlosti pro bezpecné zastaveni, jsou uvedeny v ,Pfiloze 2*.

Pfi pouziti LED zdroje sviceni a nasviceni figuranta ve svétlém odévu byl figurant jednim
z probandl nejdfive zaregistrovan na vzdalenost 177,68 m a nejpozdé&ji na vzdalenost 139,68 m.
Primérné tak probandi pfi LED zdroji sviceni zaregistrovali figuranta na vzdalenost 155,78 m. Hodnota
jasu, ktera byla zmérena na vzdalenost 160 m pfi pouziti tlumenych LED svétel je zaokrouhlené
nahoru 0,0809 cd/m?. Vzdalenost 160 m je nejblize vzdalenosti 155,78 m, na kterou by byli probandi
schopni reagovat na figuranta pfi sviceni tlumenymi LED svétly. Probandi dokazali na figuranta
reagovat na pomérné velkou vzdalenost i pres ostrou hranu mezi svétlem a tmou, kterou LED zdroj
sviceni vSeobecné vykazuje. K registraci figuranta na vzdalenost 155,78 m pfispéla i hodnota
kontrastu mezi svétlym odévem figuranta a jeho okolim, ktera byla zmérena ve vzdalenosti 160 m od
zdroje sviceni, zaokrouhlené nahoru 4,5303. Pfi méfeni tlumenych svétel byla na figurantovi
vyznacena pouze oblast od pasu dold véetné bot. I pfes pomérné velkou vzdalenost figuranta pfi jeho
registraci probandy, je dllezité brat v potaz, Zze méreni bylo statické. Pfi dynamickém méfeni by
vzdalenost prvni registrace méla byt odliSnd. Z vypoctu brzdné drahy pro zastaveni v bezpecné
vzdalenosti pied figurantem dle zjist&né reakce proband( vychazi, Ze Fidi¢ pfi panickém brzdéni 9 m/s?
a reakéni dobg, véetné nabéhu brzd 1,7 s, mlze jet maximalni rychlosti cca 141,5 km/h a zastavi
v bezpecné vzdalenosti 3 m pred figurantem. Pokud by se reak¢ni doba vcetné nabéhu brzd
prodlouZzila na 2,2 s a bylo by pozadovano, aby fidiC zastavil v bezpecné vzdalenosti od figuranta,
mohl by jet maximalni moznou rychlosti cca 130,5 km/h. V celkové velikosti brzdné drahy jsou secteny
velikost drahy urazené béhem doby reakce, brzdna draha béhem plného brzdného Gcinku a bezpecna
vzdalenost mezi figurantem a zastavenym vozidlem. Bezpecna vzdalenost je v tom pfipadé 3 m.
Uvedené hodnoty brzdné drahy plati pro LED zdroj sviceni a nasviceni figuranta ve svétlém odévu
tlumenymi svétly. Pfesné hodnoty pro navrzeni maximalni mozné rychlosti pro bezpecné zastaveni,

jsou uvedeny v ,Pfiloze 2".

Pfi pouziti xenonového zdroje sviceni a nasviceni figuranta ve svétlém odévu byl figurant
jednim z proband( nejdfive zaregistrovan na vzdalenost 133,98 m a nejpozdé€ji na vzdalenost
95,8 m. Prlmérné tak probandi pfi xenonovém zdroji sviceni zaregistrovali figuranta na vzdalenost
114,15 m. Hodnota jasu, kterd byla zméfena na vzdalenost 120 m pfi pouZiti xenonovych svétel je
zaokrouhlené nahoru 0,0304 cd/m?. Vzdalenost 120 m je nejblize vzdalenosti 114,15 m, na kterou by
byli probandi schopni reagovat na figuranta pfi sviceni tlumenymi xenonovymi svétly. Z vypoctu
brzdné drahy pro zastaveni v bezpecné vzdalenosti pred figurantem dle zjiSténé reakce proband(
vychdzi, ze Fidi¢ pfi panickém brzdéni 9 m/s® a reakéni dob& véetn& nabdhu brzd
1,7 s, mlze jet maximalni rychlosti cca 115,1 km/h a zastavi v bezpecné vzdalenosti 3 m pred
figurantem. Pokud by se reak¢ni doba vcetné nabéhu brzd prodlouzila na 2,2 s a bylo by pozadovano,
aby fidiC zastavil v bezpecné vzdalenosti od figuranta, mohl by jet maximalni moznou rychlosti cca

104,8 km/h. V celkové velikosti brzdné drahy jsou secteny velikost drahy urazené béhem doby reakce,
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brzdna draha béhem pIného brzdného Gcinku a bezpecna vzdalenost mezi figurantem a zastavenym
vozidlem. Bezpecna vzdalenost je vtom pfipadé 3 m. Uvedené hodnoty brzdné drahy plati pro
xenonovy zdroj sviceni a nasviceni figuranta ve svétlém odévu tlumenymi svétly. Pfesné hodnoty pro
navrzeni maximalni mozné rychlosti pro bezpecné zastaveni, jsou uvedeny v ,Pfiloze 2". Tyto vysledky
pri pouziti xenonového zdroje sviceni vSak nelze pro porovnani s ostatnimi zdroji svétla pouzit

z d@vodu chybného sefizeni sklonu svétlometd.

Vseobecné tak lIze konstatovat, Ze probandi figuranta ve svétlém odévu zaregistrovali
0 32,77 m dfive pfi pouZiti LED zdroje sviceni nez pti pouziti halogenového zdroje sviceni, i kdyz

zjisténé hodnoty jasu byly mezi vzdalenostmi 60—-160 m témér totozné.

9.5.2 Figurant v tmavém odévu

PFi pouziti halogenového zdroje sviceni a nasviceni figuranta v tmavém odévu, byl figurant
jednim z probandd nejdfive zaregistrovan pfi vzdalenosti 85,80 m a nejpozdéji na vzdalenost 77,32 m
od zdroje sviceni. Primérné tak tito probandi zaregistrovali figuranta na vzdalenost 81,68 m. Hodnota
jasu, kterd byla zméfena na vzdalenost 80 m, byla u halogenového zdroje sviceni zaokrouhlena
nahoru na 0,0424 cd/m? Vzdalenost 80 m je nejblize naméFend vzdalenost hodnoty jasu, kterd se
priblizuje vzdalenosti 81,68 m, na kterou byli probandi schopni zaregistrovat figuranta pfi pouZiti
halogenového zdroje sviceni. Hodnota kontrastu mezi vyznacenou oblasti, na figurantovi a jeho
okolim, byla na vzdalenost 80 m pfi pouZiti halogenového zdroje sviceni zméfena na 1,1509. Hodnota
vzdalenosti reakce na chodce, hodnota kontrastu i hodnota jasu jsou znacné mensi nez hodnoty
u figuranta ve svétlém odévu. To je logickym vyUsténim toho, Ze figurant v tmavém odévu mnohem
snaze splyne s okolim. U vyslednych hodnot se musi brat v potaz to, Zze celé méreni probihalo staticky
a to zejména z pohledu vozidla. Vysledné hodnoty tak mohou v porovnani s dynamickym meérenim
vychazet odliSné. Z vypoctu brzdné drahy pro zastaveni v bezpetné vzdalenosti pred figurantem dle
Zji&t&né reakce probandl vychazi, Ze fidi¢ pfi panickém brzdéni 9 m/s? a reakéni dobg, véetn& nab&hu
brzd 1,7 s, mdZe jet maximalni rychlosti cca 91,0 km/h a zastavi v bezpecné vzdalenosti 3 m pred
figurantem. Pokud by se reakcni doba vcetné nabéhu brzd prodlouZzila na 2,2 s a bylo by pozadovano,
aby fidi¢ zastavil v bezpecné vzdalenosti od figuranta, mohl by jet maximalni moznou rychlosti cca
81,7 km/h. V celkové velikosti brzdné drahy jsou secteny velikost drahy urazené béhem doby reakce,
brzdnd drdha béhem piného brzdného ucinku a bezpecna vzdalenost mezi figurantem a zastavenym
vozidlem. Bezpecna vzdalenost je v tom piipadé 3 m. Uvedené hodnoty brzdné drahy plati pro
halogenovy zdroj sviceni a nasviceni figuranta v tmavém odévu, tlumenymi svétly. Pfesné hodnoty pro

navrzeni maximalni mozné rychlosti pro bezpec¢né zastaveni, jsou uvedeny v ,Pfiloze 2".

Pfi pouziti LED zdroje sviceni a nasviceni figuranta v tmavém odévu byl figurant jednim
z probandl nejdfive zaregistrovan na vzdalenost 69,6 m a nejpozdéji na vzdalenost 61,72. Primérné
tak probandi zaregistrovali figuranta na vzdalenost 65,66 m. Hodnota jasu naméfena na vzdalenost
60 m, pfi pouZiti LED zdroje sviceni, je po zaokrouhleni 0,07768 cd/m?. Vzdalenost 60 m je nejblize

méfitelna vzdalenost hodnoty jasu, ktera se priblizuje vzdalenosti 65,66 m, na kterou byli probandi
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schopni zaregistrovat chodce pfi pouziti LED zdroje sviceni. I v tomto pfipadé probandi zaregistrovali
figuranta na kratSi vzdalenost nez v pripadé figuranta ve svétlém odévu. K registraci figuranta
probanddm pfi pouziti LED zdroje sviceni jisté prispél i kontrast mezi figurantem a jeho okolim.
Hodnota kontrastu na vzdalenost 60 m pfi pouziti LED zdroje sviceni byla zméfena na 1,2196, coz? je
hodnota, v porovnani s halogenovym zdrojem sviceni na totoznou vzdalenost, o nékolik malo desetin
nizsi. PFi téchto vysledcich je nutné brat v potaz, Ze méfeni z hlediska vozidla probihalo staticky. PFi
dynamickém mérfeni by mohly vzdalenosti zaregistrovani chodce probandem, vychazet odlisné.
Z vypoctu brzdné drahy pro zastaveni v bezpecné vzdalenosti pred figurantem dle zjiSténé reakce
probandd vychazi, Ze fidi¢ pfi panickém brzdéni 9 m/s®> a reakéni dob&, véetné nab&hu brzd
1,7 s, mlze jet maximalni rychlosti cca 77,7 km/h a zastavi v bezpecné vzdalenosti 3 m pred
figurantem. Pokud by se reakéni doba véetné nabéhu brzd prodlouzila na 2,2 s a bylo by pozadovano,
aby fidiC zastavil v bezpecné vzdalenosti od figuranta, mohl by jet maximalni moznou rychlosti cca
69,0 km/h. V celkové velikosti brzdné drahy jsou secteny velikost drahy urazené béhem doby reakce,
brzdna draha béhem piného brzdného Ucinku a bezpecna vzdalenost mezi figurantem a zastavenym
vozidlem. Bezpecnd vzdalenost je v tom pripadé 3 m. Uvedené hodnoty brzdné drahy plati pro LED
zdroj sviceni a nasviceni figuranta v tmavém odévu tlumenymi svétly. Pfesné hodnoty pro navrzeni

maximalni moZné rychlosti pro bezpec¢né zastaveni, jsou uvedeny v ,Pfiloze 2".

Pfi pouziti xenonového zdroje sviceni a nasviceni figuranta v tmavém odévu, byl figurant
jednim z probandl nejdfive zaregistrovan na vzdalenost 57,04 m a nejpozdéji na vzdalenost 50,2 m.
Prdimérné tak probandi zaregistrovali figuranta na vzdalenost 53,95 m. Hodnota jasu, ktera byla
zméFena na vzdalenost 60 m, pii pouZiti xenonového zdroje sviceni, je po zaokrouhleni 0,0266 cd/m?.
Vzdalenost 60 m je nejblize zmérena vzdalenost hodnoty jasu, ktera se priblizuje vzdalenosti 53,95 m,
na kterou byli probandi schopni registrovat figuranta pfi pouziti xenonového zdroje sviceni. Z vypoctu
brzdné drahy pro zastaveni v bezpetné vzdalenosti pred figurantem dle zjisténé reakce proband(
vychazi, 7e Fidi¢ pfi panickém brzdéni 9 m/s* a reakéni dobé&, véetné nab&hu brzd 1,7 s, mlze jet
maximalni rychlosti cca 67,0 km/h a zastavi v bezpec¢né vzdalenosti 3 m pred figurantem. Pokud by se
reakéni doba vcetné nabéhu brzd prodlouzila na 2,2 s a bylo by pozadovano, aby fidi¢ zastavil
v bezpecné vzdalenosti od figuranta, mohl by jet maximalni moZnou rychlosti cca 58,9 km/h.
V celkové velikosti brzdné drahy jsou secteny velikost drahy uraZené béhem doby reakce, brzdna
draha béhem pIného brzdného Gcinku a bezpecna vzdalenost mezi figurantem a zastavenym vozidlem.
Bezpecna vzdalenost je v tom pfipadé 3 m. Uvedené hodnoty brzdné drahy plati pro xenonovy zdroj
sviceni a nasviceni figuranta v tmavém odévu tlumenymi svétly. Pfesné hodnoty pro navrzeni
maximalni mozné rychlosti pro bezpecné zastaveni, jsou uvedeny v ,Pfiloze 2". Tyto vysledky, pfi
pouziti xenonového zdroje sviceni vSak nelze pouzit pro porovnani s ostatnimi zdroji svétla z diivodu

chybného sefizeni sklonu svétlometd.

Z namérenych vysledkl Ize konstatovat, Ze figuranta v tmavém odévu probandi zaregistrovali
0 16,02 m drive pfi pouZiti halogenového zdroje sviceni ve srovnani s LED zdrojem sviceni, i kdyz byly

hodnoty jasu halogenového zdroje mezi vzdalenostmi 20-60 m nizSi neZ hodnoty jasu LED zdroje
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sviceni. Mezi vzdalenostmi 80-160 m jsou hodnoty jasu zminovanych zdrojd svétla téméF totozné.
V porovnani s vysledky pfi méreni figuranta ve svétlém odévu lze konstatovat, ze na figuranta ve
svétlém odévu probandi reagovali dfive pfi sviceni LED zdrojem svétla pred halogenovym zdrojem
svétla. Naopak na figuranta v tmavém odévu probandi reagovali dfive pfi sviceni halogenovym
zdrojem svétla pred LED zdrojem svétla. Z toho jasné vyplyva, Ze to na jakou vzdalenost je schopny
fidi€ reagovat, nezavisi pouze na tom, co ma chodec obleCeného, ale také jakym zdrojem svétla na néj
fidiC sviti. Ze zjisténych vysledkl vychazi, Ze chodec ve svétlém odévu je zaregistrovan drive fidicem,
ktery na néj sviti LED zdrojem svétla. Naopak chodec v tmavém odévu je zaregistrovan drive fidicem,
ktery na néj sviti halogenovym zdrojem svétla. V tomto porovnani jsou zahrnuty pouze halogenovy
zdroj svétla a LED zdroj svétla z dlivodu chybného sefizeni sklonu svétlometl xenonového zdroje

svétla.
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10 ZAVER

Jednim z hlavnich cild této diplomové prace bylo zpracovani a vyhodnoceni méfeni distribuce
jasu v navaznosti na vnimani a detekci chodce Fidi¢em vozidla za podminek zhorSenych tmou. Proto
pro pochopeni celé problematiky je v prvni Casti vysvétleno nékolik zakladnich pojmd a pFibuznych

témat.

V prvni Casti prace je predstaveno nékolik praci a studii s hlavnim tématem blizkym této
diplomové prace. Jednalo se zejména o prace porovnavajici viditelnost chodce odéného v rliznych
kombinacich materialu a barev, ktefi byli nasviceni rliznym zdroji svétla na rlizné vzdalenosti. V této
Casti jsou také obsaZeny studie, které se zabyvaly méfenim dohlednosti na chodce za svétla a za tmy

s naslednym popisem faktord, které chodcovu viditelnost ovliviiuji.

Dale jsou v diplomové praci popsany zakladni pojmy spojené se svétlem a to zejména teplotni
chromatic¢nost a kontrast jasu. V této Casti jsou dale predstaveny rdzné fyzikalni veli¢iny spojené se
svétlem a funkci lidského oka, s celkovou skladnou lidského oka, rliznymi reakcemi na rdizné podnéty

a poruchami, které samotny zrak ovliviiuji.

V dalSi ¢asti jsou popsany svétlomety modernich vozidel. V Uplném Gvodu této Casti jsou
predstaveny dva nejmodernéjsi zdroje sviceni a to LED a laser. Nasledné jsou popsany vSechny
v soucasnosti pouzivané zdroje sviceni z hlediska jejich principu, funkénosti a vyhod ¢ nevyhod béhem
jejich uzivani. V zavéru této Casti jsou predstaveny pokroCilé funkce osvétleni vozidel a to zejména

z hlediska jejich adaptivity na danou dopravni situaci v okoli vozidla.

Prace také obsahuije statistiku dopravnich nehod s chodci od roku 2017 po soucasnost. V té je
popsan rozdil v po¢tu nehod s chodci v oblasti extravilanu a intravilanu z hlediska zavaznosti poranéni
chodcl. Nasleduje strucné predstaveni legislativy s popisem vztahu mezi ¢eskymi zakony, vyhlaskami

a evropskymi zakony (EHK).

Prakticka Cast prace prvotné predstavuje celkovou pfipravu na méreni. Do té spadalo zajisténi
3 pouZitych vozidel stejné modelové fady a jejich rozdilnych zdrojd sviceni, zajiSténi potfebnych
pristrojii pro méfeni, vhodného zvoleni lokality méfeni, uréeni odévu jednotlivym figurantlim nebo
popis vhodného zvoleni obdobi pro méfeni. Druha Cast praktické Casti obsahuje vyhodnoceni
naméfenych vysledkd. Ty jsou rozdéleny na vyhodnoceni kontrastu a jasu figuranta ve svétlém
a tmavém odévu pti pouZiti dalkovych svétel a na vyhodnoceni kontrastu a jasu figuranta ve svétlém
a tmavém odévu pfi pouziti tlumenych svétel. VSechny vysledky jsou doplnény jasovymi mapami,
grafy velikosti kontrastu a jasu v zavislosti na vzdalenosti figuranta a pripadné pfilohou, ve které jsou
uvedeny vSechny naméfené hodnoty jasu a kontrastu. V zavéru je kapitola doplnéna o porovnani
vnimani chodce probandy s namérenymi hodnotami jasu pfi urlitém odévu figuranta a pouzitému

zdroji svétla. Je vSak nutné zminit, Ze k porovnani bylo z méfenych zdrojii svétla mozné pouzit pouze
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halogenovy zdroj sviceni a LED zdroj sviceni. U xenonového zdroje sviceni doslo k chybnému sefizeni

sklonu svétlometd a z toho dlivodu jsou namérené hodnoty pro toto porovnani nepouzitelné.

Z vysledkd méreni dalkovych svétel bylo zjisténo, Ze hodnoty kontrastu i jasu jsou vyssi pfi
pouziti LED zdroje sviceni, pfed halogenovym zdrojem sviceni u figuranta v tmavém odévu
i u figuranta ve svétlém odévu. Nejvétsi rozdily v kontrastu, pfi nasviceni figuranta ve svétlém odévu
byly zaznamenany na prvnich 60 m. V 80 m od zdroje sviceni jiz byly hodnoty kontrastu obou zdroj
svétla témér totozné. Ve stejné vzdalenosti se vyrovnaly i hodnoty jasu u figuranta ve svétlém odévu.
Pfi nasviceni chodce vtmavém odévu se hodnoty kontrastu obou zmirovanych zdrojl sviceni

vyrovnaly az pfi vzdalenosti 100 m, stejné jako hodnoty jasu.

Z vysledkd méreni tlumenych svétel bylo zjisténo, ze hodnoty kontrastu jsou vyssi pfi pouZiti
halogenového zdroje sviceni, pred LED zdrojem sviceni u figuranta ve svétlém odévu. Hodnoty
kontrastu se v tomto pfipadé vyrovnavaji az pfi vzdalenosti 160 m od zdroje sviceni. Hodnoty jasu
jsou zde vSak vysSi u LED zdroje sviceni a to zejména na prvnich 40 m od zdroje sviceni. Na
vzdalenost 60 m od zdroje sviceni se jiz obé hodnoty jasu vyrovnavaji. Pfi nasviceni chodce v tmavém
odévu naopak vysly vétsi hodnoty u LED zdroje sviceni a to po celou délku méFeni. Hodnoty
vykazovaného jasu se stejné jako v predchozim pfipadé vyrovnavaiji jiz pfi vzdalenosti 60 m od zdroje

sviceni.

V posledni ¢asti experimentu bylo zjisténo a porovnano jak vnimaiji figuranta v daném odévu
pfi nasviceni danym zdrojem svétla probandi. Tato ¢ast experimentu probihala pouze pfi tlumenych
svétlech, které jsou z hlediska analyzy nehod podstatnéjsi. Z vysledk( vzeslo, ze probandi na figuranta
ve svétlém odévu reagovali nejdfive pfi nasviceni LED zdrojem sviceni, i kdyz hodnoty jasu vykazovaly
pfi dané vzdalenosti totozné hodnoty jako halogenovy zdroj sviceni. Naopak z vysledkd kdy byl
nasvicen figurant v tmavém odévu lze vycist, Ze probandi na chodce nejdfive reagovali pfi pouziti
halogenového zdroje sviceni. To je opét v rozporu s naméfenymi hodnotami jasu pfi pouziti LED

zdroje sviceni, které do urcité vzdalenosti vykazovaly vyssi hodnoty nez halogenovy zdroj sviceni.

Ze zjisténych vysledkl nelze jednoznacné konstatovat, do jaké miry je jeden z mérenych
zdroji svétla lepsi nez druhy. VSe je ovlivnéno dalSimi faktory, které vysledky mohou ovlivnit.
Dosazené vysledky lze pouzit pro porovnani s vysledky méfeni na jinych vozidlech, pfi pouziti
podobnych odévi jako v této praci. Dale Ize vysledky ilustracné pouZit pro rliznd méfeni reakce Fidict
na chodce, pfi poufziti stejnych vozidel.

Cile diplomové prace byly ve vétsi mife spinény. Za podstatny nedostatek zde Ize povaZovat
chybné sefizeni sklonu svétlometl u xenonového zdroje sviceni. Z toho ddvodu bylo mozné pro

porovnani mezi jednotlivymi zdroji sviceni pouZit pouze vysledky z halogenového zdroje sviceni a LED

zdroje sviceni.
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Obr. ¢. 133 — Graf zavislosti kontrastu na vzdalenosti pfi pouziti tlumenych svétel na figuranta v
tMavem OdEVU. [VIASENIT ..o e e e e e e e e e r e e e e e r e eeae s 120

Obr. ¢. 134 — Graf zavislosti jasu na vzdalenosti pfi pouziti tlumenych svétel na figuranta v tmavém
oo LYW I Y, = L oV 121
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

LED [-] Elektroluminiscencni dioda (z ang. Light—Emitting
Diode)

EHK [-] Evropska hospodarska komise

OSN [-] Organizace spojenych narod(

GPS [-] Globalni polohovy systém (z ang. Global Positioning
Systém)

PC [-] Osobni pocitac (z ang. Personal komputer)

CIE [-] Mezinarodni komise pro osvétleni (z fr. Commision

Internationale de I'Eclairage)

SI [-] Mezinarodni systém jednotek

(z fr. Le Systéme International d'Unités)
2D [-] Dvojrozmérny (z ang. Two dimensional)

AFS [-] Pokrocily systém predniho osvétleni (z ang. Advanced

Front Lighting Systém)

AFL [-] Adaptivni predni osvétleni (z ang. Adaptive Forward
Lighting)
ADB [-] Adaptacni systém dalkovych svétel (z ang. Adaptive

Driving Beam)

HID [-] Vysokotlaka vybojka (z ang. High—Intenstity
Discharge)
OLED [-] Organicka Elektroluminiscencni dioda (z ang. Organic

Light—Emitting Diode)

LumiDISP [-] Zpracovani distribuce jasu (z ang. Luminance

Distribution Processing)

RGB [-] Aditivni zplsob michani barev (z ang. red — green —
blue)

JPEG [-] Joint Photographics Experts Group

NEF [-] Nikon Electronic Format

RAW [-] Read After Write
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Zkratka Jednotka Popis

ISO -] Mezinarodni organizace pro normalizaci ( z ang.

Iternational Organization for Standardization)

Symbol Jednotka Popis
T. K] Chromaticnost
(0) [Im] Svételny tok
I [cd] Svitivost
E, [lux] Intenzita osvétleni
L [cd/m?] Luminace
K [Im/W] Mérny vykon
K; -] Kontrast jasu
S [m?] Obsah
P [Im/W] Vykon
PN -] Rozhrani polovodice typu P a polovodice typu N
Vv -] Village mode
C -] Country mode
E -] Motorway mode
S [m] Dosvit svétlometl na vozovku
L [m] Vyska vztazné osy svétlomet(
Ss [%] Svisly sklon svétiometd
H1 [-] Zarovka pro dalkova svétla
H7 [-] Zarovka pro tlumend svétla
R? -] Hodnota spolehlivosti
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha €. 1:  Hodnoty namérenych kontrast{ a jast

Priloha ¢. 2: Hodnoty pro navrzeni maximalni mozné rychlosti
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