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ABSTRAKT

Prace se zamétuje na podrobnou analyzu pouzitelnosti technologie digitalnich
bo¢nich zrcatek v osobnich automobilech a zemédélskych strojich ve srovnani
s konvenénimi zpétnymi zrcatky. Vyzkum byl proveden na heterogenni skupiné
ucastnikd, ktera se skladala prevazné z univerzitnich studentil, zaméstnancu a pracovnikt
v oblasti automotive. Studie zahrnovala laboratorni méfeni ke zhodnoceni rychlosti
akomodace oka a pfesnosti Cteni obou typu zrcatek. Vysledky odhalily statisticky
vyznamné rozdily v rychlosti akomodace pifi Cteni dat z konvencnich a digitalnich
zrcatek, coz naznaCuje, Ze testovana digitalni technologie muZze nepfiznivé ovlivnit
bezpecnost silni¢niho provozu.

Dale prace hodnoti pouzitelnost technologie digitalnich bocnich zrcéatek
na zakladé zpétné vazby od fidica prostiednictvim dotaznikt a experimentalniho Setieni.
Tato ¢ast vyzkumu se zaméfila na porozumeéni reakcim a preferencim fidica vaci nové
technologii na zaklad€ osobnich zkuSenosti. Analyza téchto dat méla za cil odhalit
predevsim zavislosti tykajici se pohodli a divery tidict pii pouzivani digitalnich zrcatek.

Prace také posuzuje vliv digitalnich zrcatek pti parkovacich manévrech — jak pii
paralelnim, tak pii kolmém parkovani — provedenych na uzavieném testovacim polygonu.
Kli¢ové parametry, jako je Cas potiebny k dokonceni parkovaciho manévru a presnost
umisténi vozidla, byly zaznamenavany a nasledné vyhodnoceny za pomoci statistickych
metod, které odhalily vyznamné rozdily. Ziskané vysledky potvrdily, ze parkovani
s digitdlnimi zrcatky vedlo k nizsi pfesnosti a delSimu Casu potfebnému k dokonceni
manévru ve srovnani s konvencnimi zrcatky. Tyto vysledky naznacuji, Ze ackoli digitalni
zrcatka predstavuji technologicky pokrok, jejich prakticka pouzitelnost muze byt
omezena, zejména pii plnéni dopravnich tkoll, které vyzaduji vysokou preciznost
ovladani vozidla. Prace tedy zduraziiuje nezbytnost dal§iho vyzkumu a zdokonalovani
technologie digitalnich zrcatek, aby se zlepsila jejich integrace do kazdodenniho fizeni
a zajistilo se, ze poskytuji srovnatelné nebo vétsi pohodli a bezpeCnost nez tradicni

zrcatka.

Klicova slova:
digitalni zrcatka, pouzitelnost, ergonomie, akomodace, kognitivni funkce, bezpecnost,

technologické inovace



ABSTRACT

The thesis focuses on a detailed analysis of the applicability of digital side mirror
technology in passenger cars and agricultural machinery compared to conventional
rear- view mirrors. The research was conducted on a heterogeneous group of participants,
which consisted mainly of university students, employees and automotive workers. The
study included laboratory measurements to evaluate the rate of accommodation and
reading accuracy of both types of mirrors. The results revealed statistically significant
differences in the rate of accommodation when reading data from conventional and digital
mirrors, suggesting that the digital technology being tested may adversely affect road
safety.

Furthermore, the paper evaluates the usability of digital side mirror technology
based on feedback from drivers through questionnaires and an experimental investigation.
This part of the research focused on understanding drivers' reactions and preferences
towards the new technology, based on personal experiences. The analysis of this data was
mainly aimed at revealing dependencies related to drivers' comfort and confidence in
using digital mirrors.

The work also assesses the effect of digital mirrors during parking manoeuvres -
both parallel and perpendicular parking - performed on a closed test polygon. Key
parameters such as the time taken to complete the parking manoeuvre and the accuracy
of vehicle positioning were recorded and then evaluated using statistical methods,
revealing statistically significant differences. The results obtained confirmed that parking
with digital mirrors resulted in lower accuracy and longer time taken to complete the
manoeuvre compared to conventional mirrors. These results suggest that although digital
mirrors represent a technological advance, their practical applicability may be limited,
especially in traffic tasks that require high precision vehicle control. The work therefore
highlights the need for further research and refinement of digital mirror technology to
improve their integration into everyday driving and ensure that they provide comparable

or greater convenience and safety than traditional mirrors.

Key words:
digital mirrors, usability, ergonomics, accommodation, cognitive functions, safety,

technological innovations
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1 UVOD

Automobilovy pramysl prochazi obdobim rychlych inovaci, pfiCemz
jedna z nejnovéjSich technologii, ktera vzbuzuje znacny zajem, jsou digitalni vné&jsi
zrcatka. Tato technologie je soucasti pokrocilych, asistencnich systému fidice a jejichz
implementace nejen do konvencnich osobnich automobilll pfinasi nové vyzvy
a prilezitosti. Soucasné stimto vyvojem vzrostla potieba vyzkumu, jez je zaméfen
na aplikaci téchto novych technologii ajejich vliv na jizdni vykon fidiCe, efektivitu
a celkovou bezpecnost silnicniho provozu [1]. Technologie digitalnich bocnich zrcatek je
jednou z nejaktivnéji zkoumanych oblasti, a prochazi procesem komplexniho vyvoje [2].
Obecné audiovizualni technologie, které jsou nové vyuzivané ve vozidlech, poskytuji
fidici Sirokou Skalu informaci. Na druhé strané vSak predstavuji stale rostouci informacni
zatéz, které je fidi¢ vystaven [1, 3]. S rostoucimi kognitivnimi naroky na fidice roste i vliv
lidského faktoru na nehody zptsobené neschopnosti ovladat vozidlo, §patnou interpretaci
poskytovanych informaci nebo pretizenim kognitivnich funkei fidice [4]. Dnes (2024)
tyto situace stale vice vedou k tivaham o nahrazeni lidského faktoru plné autonomnim
ovladanim vozidla. Tato technologie v§ak ma jesté pred sebou dlouhou cestu, a proto
je nutné hledat jina feSeni [5]. Automobilky stale vice voli cestu maximalni digitalizace
vSech informacnich rozhrani, coz se tyka 1 zpétnych zrcatek. Vyzkum se zaméiuje
na hodnoceni pouzitelnosti digitalnich zrcatek ve srovnani s konvencnimi zrcatky
v nékolika kliCovych oblastech, nimiz jsou rychlosti akomodace, piesnosti Cteni
a efektivita parkovacich manévri.

Vyzkum vyuziva rizné metodologické postupy, na zakladé, kterych byla ziskana
data prostfednictvim experimentalnich prizkumi a dotaznik(i od heterogenni skupiny
ucastnikl. Analyza takto ziskanych dat se zaméfila na hodnoceni bezpecnosti provozu pfi
pouzivani zkoumané technologie a dale na zhodnoceni pohodli fidict a jejich preference
na zakladé€ osobnich a antropometrickych parametra.

V prvni ¢asti vyzkumu byla provedena laboratorni méfeni zaméfena na porovnani
rychlosti akomodace a piesnosti ¢teni mezi konvenénimi a digitalnimi zrcatky. Ugastnici
experimentu provadéli testovaci ukoly na dvou identickych osobnich automobilech, coz
umoznilo porovnat technické a ergonomické aspekty obou typt zrcatek. Lidské smysly
jsou evolucné prizpusobeny pieziti v piirodé a pro lidské preziti v moderni spolecnosti

Casto narazeji na své limity, které dosud nebyly plné prozkoumany. Zrak je v tomto



kontextu nejdulezit¢j§im smyslem, pficemz jednim z jeho zakladnich parametrd
je schopnost akomodace, tedy preostiovani z dalky na blizko a zpét [6, 7]. Tato schopnost
je klicova pti fizeni motorového vozidla a rychlost akomodace piimo ovliviuje
bezpecnost silni¢niho provozu. Opakovana a dlouhodoba nucena akomodace miize vést
ke snizeni amplitudy akomodace [8]. Potfeba vizualni akomodace je jednim
z podstatnych rozdili mezi konvencnimi zpétnymi zrcatky a digitalnimi zpétnymi
zrcatky [9]. Cilem této Casti vyzkumu bylo zjistit, jak a zda se méni reak¢ni doba potfebna
ke ¢teni vybraného textu s konvencnimi vs. digitdlnimi zpétnymi zrcatky. Hlavnim
pfinosem je zhodnoceni rozdilu mezi technologiemi konvenénich a digitalnich zrcatek
z pohledu oftalmologie i ergonomie. Parametrem pro hodnoceni obou technologii
je v této Casti prace rychlost akomodace, coz je dilezity fyziologicky proces oka. Tento
proces ma ptimy vliv jak na zdravi fidiCe, tak na bezpecnost provozu. Statistické analyzy
potvrdily vyznamné rozdily v rychlosti akomodace a presnosti Cteni, coz naznacuje,
ze digitalni zrcatka mohou mit pfimy negativni vliv na bezpecnost silni¢niho provozu.

Druh4 cast byla zaméfena na terénni méfeni, které probihalo na uzavieném
testovacim polygonu. Toto méfeni se zaméfilo na porovnani presnosti a ¢asu potiebného
k parkovani a piedjizdéni s digitalnimi a konvenénimi zrcatky. Uginnost této nové
technologie je tieba peclivé vyhodnotit, aby byla zajiSténa bezpecnost fidi¢u a zvySena
podpora poskytovana fidicim. Mezi bézné problémy, které vyvstavaji bez pristupu
zaméfeného na fidiCe, patii pretizeni informacemi, nedostatecnd asistence pro fidice,
nadmeérné spoléhani se na technologii, negativni behavioralni adaptace na technologii
a celkové nespravné pouzivani nové technologie [9, 10, 11, 12]. Data byla shromazdéna
béhem parkovacich a predjizdécich manévri, kde byly méfeny kliCové parametry jako
Cas parkovani, presnost umisténi vozidla, Cas predjizdéni a poCet pohledi do zrcatek
beéhem predjizdéni. Hlavnim cilem této ¢asti vyzkumu bylo vyhodnotit rychlost a presnost
zadnich podélnych a kolmych parkovacich manévri a predjizdéci manévr pomoci
dynamické metodiky testovani na silnici. Tato cast vyzkumu se zaméfuje nejen
na pohodli a snadnost pouziti této technologie, ale také systematicky porovnava rozdily
v rychlosti a presnosti parkovani a predjizdéni pomoci konvencnich zrcatek a nové
technologie digitalnich vnéj§ich zrcatek.

Cilem zavérecné Casti prace bylo za pomoci dotaznikti urcit, zda existuji zavislosti
mezi sociodemografickymi parametry fidi¢i (respondenti) a jejich preferencemi

v oblasti pouzitelnosti technologie digitalnich zrcatek.
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2 PREHLED O SOUCASNEM STAVU POZNANI

Pfi fizeni motorového vozidla, zeyména pii zvazovani nebo provadéni manévru
zmény jizdniho pruhu, je klicova fidi€ova schopnost spravné odhadnout vzdalenost
od ostatnich ucastnikd silnicniho provozu a tim snizit riziko srazky. Nedostatek
pozornosti vicCi ostatnim ucastnikim silni¢niho provozu byl ¢asto uvadén jako
faktor, ktery zapficinil znacné mnozstvi dopravnich nehod [13].

Ridi¢ musi b&hem jizdy nepfetrzité udrzovat dostateéné povédomi o prostoru pied
i za vozidlem. Zatimco prostor pied vozidlem je standardné pokryvan funkénim zornym
polem fidice pii pohledu vpfed, povédomi o prostoru za vozidlem je do znacné miry
zavislé na pohledu do zpétnych zrcatek. Jedna se o vizudlni vjem prostfednictvim
vnitfnich a vnéjSich zpétnych zrcatek, kterd poskytuji pouze nepfimé a omezené zorné
pole, jehoz rozsah je determinovan rozméry a konstruk¢nimi vlastnostmi zrcatek. Pfima
kontrola ohlédnuti se pres rameno nebo spravna poloha sedadla mohou také napomoci
ke zlepSeni nedostatecné ostrosti zraku, zpisobené zpétnymi zrcatky [14].

Provadéni dalsich kontrol pfi predjizdéni jako je jiz zminéné ohlédnuti se pres
rameno vSak vyzaduje, aby tidic fyzicky zménil své drZeni téla a pozici hlavy. Tim muze
dojit k odvedeni vizualni pozornosti od prostoru pied vozidlem, coz mize mit za nasledek
nepfiznivé ucinky na ovladani vozidla, napf. bo¢ni nestabilitu. Kromé toho muze vnitini
vybaveni vozidla (napf. mohutné opérky hlavy sedadel) ztézovat vyhled pies rameno
a star$i fidi¢i mohou mit omezenou schopnost provadét tyto kontroly, s ohledem na jejich
snizenou pohyblivost [15, 16].

Jednim z vyzadujici omezeni pii pouzivani zrcatek k zobrazeni prostoru
za vozidlem je fyzické umisténi zrcatek v piimé linii pohledu pro odrazeni pozadovaného
obrazu. To urCuje, Ze bocni zrcatka jsou umisténa vné vozidla. To vSak mize, v nékterych
situacich, zpusobit Caste¢né zakryti obrazu vlastni zadni Casti vozu, nepfiznivymi
povétrnostnimi podminkami (napf. kapky desté, namraza na oknech, ¢i jiné necistoty)
nebo oslnéni slunecnimi paprsky [15, 17].

Vzhledem k témto omezenim se zd4 byt rozumné zvazit vyuziti alternativni
metody k zachyceni a zobrazeni prostoru za vozem, ktera by mohla piekonat néktera
omezeni pouzivani konvencnich zpétnych zrcatek. Jednou z moznosti je napt. zachyceni
obrazu prostoru za vozidlem pomoci kamer umisténych vné vozu, jejichz obraz bude
nasledné zobrazovan na displeje v interiéru. Tento systém slouzi jako tzv. digitalni

zrcatka, podobné jako u stavajicich parkovacich asistencnich systémia zalozenych
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na kamerach, které varuji fidi¢e pred nepfedvidanymi predméty ¢i chodci ve sméru
couvajicitho vozidla. Pfi pouziti této technologie jiz neexistuje pozadavek na pfimy,
opticky odraz konkrétniho obrazu, takze zrcatka nemusi byt fyzicky namontovana vné
vozu, v poloze, ktera je dnes obvykla. Absence mohutnych externé vyc¢nivajicich zrcatek
také pfirozené zlepsi aerodynamiku vozidla, ¢imz poskytne dalsi vyhody, jako jsou
snizeni hlu¢nosti obtékajiciho vzduchu nebo, v ptipadé elektrickych a hybridnich vozidel,
prodlouzi dojezd [17, 132].

Technologii digitalnich zrcatek 1ze také vyuzit k poskytnuti dalSich dalezitych
informaci pro fidiCe, napt. by bylo mozno rozsifit obraz digitalnim zvyraznénim
nebezpeci. SouCasné je tfeba bezpodminecné dbat na to, aby fidi¢i nebyli rozptyleni
zadnymi dal§imi poskytnutymi informacemi. Déle by napft. digitalni zpracovani obrazu
mohlo byt pouzito k prezentaci Sirsiho zorného pole, ¢imz by bylo eliminovan tzv. slepy
uhel bez zkresleni obrazu [18], ¢i pro zlepSeni viditelnosti, zvySeni jasu v noci, pro
odstranéni oslnéni ve dne [19].

Nasledujici podkapitoly se zaméfuji na historicky vyvoj ergonomie, s dirazem
najeji vyznam pro optimalizaci vztahu cClovéka a technologii. Déle se zabyvaji
podrobnym popisem lidského zraku, vcetné anatomie oka, optickych vlastnosti
a mechanismu akomodace. Védecké poznatky v téchto oblastech poskytuji zaklady pro
pochopeni, jak lidské oko zpracovava vizualni informace. Kromé toho jsou zde rozebrany
principy eyetrackingu, tedy metody sledovani pohybu oci, ktera je klicova pro analyzu
vizualni pozornosti. Podkapitoly také detailné popisuji vlastnosti a fungovani zatizeni pro
nepiimy vyhled, jako jsou digitalni zrcatka. Tato teoretickad Cast pfedstavuje nezbytny
zaklad pro pochopeni nasledné provedeného vyzkumu, jelikoz poskytuje kontext
a védecké vysvétleni mechanismu, které jsou kliCové pro studium ergonomie a vizualni

percepce v ramci vyzkumu.

2.1 Ergonomie

Ergonomie je termin, ktery vznikl spojenim dvou feckych slov: ,ergo®, jez
znamena praci, a ,,nomos", které se preklada jako zakon nebo pravidlo. Tento termin tak
oznacuje soubor zdsad zaméfenych na pracovni Cinnosti. I kdyz se ergonomie jako
veédeckd disciplina povazuje za relativn€ novou, jeji zékladni principy a metody byly
vyuzivany jiz po staleti. Pojem ergonomie poprvé pouzil polsky védec Wojciech

Jastrzebowski ve své publikaci Rys ergonomii czili nauki o pracy v roce 1857. Ergonomie
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je multidisciplinarni obor zaméfeny na vylepSeni pracovniho prostiedi a pracovnich
nastroju tak, aby odpovidaly fyzickym a psychickym schopnostem c¢loveéka. Jejim
hlavnim cilem je zvySeni bezpecnosti, zajisténi pohodli a snizeni energetickych naroka
pii praci. Dulezitym vysledkem je také zajiSténi zdravi pracovnikil a zvySeni jejich
pracovni efektivity [20, 21].

Ergonomie propojuje znalosti z riznych védnich oblasti. Na jedné strané Cerpa
z humanitnich disciplin, jako jsou antropometrie, biomechanika, psychologie, sociologie
adalsi, a na druhé strané¢ se opira o technické obory, vcetné mechaniky, statiky
a kybernetiky apod. Optimalizace vztahu téchto védnich disciplin umoziuje efektivné

pfizptsobit pracovni prostredi a nastroje lidskym potfebam a schopnostem [22].

Jednoznacna definice ergonomie neexistuje, jelikoz se nabizi mnoho riznych
vykladt. Naptiklad Mezinarodni ergonomicka asociace v roce 2000 definovala ergonomii

takto:

., Ergonomie je védecka disciplina zaloZena na porozumeéni interakci ¢lovéka a dalSich
sloZek systému. Aplikaci vhodnych metod, teorie i dat zlepSuje lidské zdravi, pohodu
i vwkonnost. Prispivd k FeSeni designu a hodnoceni prdce, tuikoli, produktii, prostredi
a systémii, aby byly kompatibilni s potFebami, schopnostmi a vykonnostnim omezenim
lidi. Ergonomie je systémové orientovand disciplina, kterd prakticky pokryva vSechny
aspekty lidské cinnosti. V ramci holistického pristupu zahrnuje faktory fyzické, kognitivni,

socialni, organizacni, prostredi a dalsi relevanmni faktory." [23]
Jina definice podle profesora Lubora Chundely zni:

., Ergonomie je interdisciplindrni systémovy védni obor, ktery komplexné 7esi Cinnost
clovéka i jeho vazby s technikou a prostredim, s cilem optimalizovat jeho psychofyzickou

zdtéz a zajistit rozvoj jeho osobnosti." [24]

Pro lepsi pochopeni této definice je dobré vysvétlit tyto pojmy [24]:

e Interdisciplinirni (mezioborovy) — termin oznaluje pfistup, ktery spojuje
poznatky, metody a pfistupy z riznych védnich disciplin s cilem vytvorit
komplexni porozuméni a feSeni problému. Interdisciplinarita zahrnuje integraci
odbornych znalosti z riznych oblasti, ¢imz umoziuje efektivni feSeni slozitych

problému, které nelze plné€ vyftesit pouze v ramci jedné discipliny.
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Komplexnost — se vztahuje k celkovému usporadani a vzajemné provazanosti
vSech cCasti a subsystémi v daném systému. Komplexnost se tyka schopnosti
navrhnout a optimalizovat systém, ktery zahrnuje vSechny slozky a jejich
vzajemné interakce, pficemz se zohledfiuje jejich vliv na celkové fungovani

systému.

Optimalizace psychické a fyzické zatéze — 1ze chapat jako snahu o minimalizaci
negativnich vlivii pracovniho procesu na psychicky a fyzicky stav jedince. Cilem
je navrhnout pracovni podminky a technologické prostredky tak, aby co nejméné
zatézovaly pracovnika, ¢imz se zajiStuje vysSi efektivita a pohoda béhem
vykonéavani pracovni Cinnosti. Tento proces zahrnuje zlepSeni pracovniho
prostiedi a ergonomie s cilem dosdhnout rovnovahy mezi pracovni zatézi

a schopnostmi pracovnika.

Oblasti ergonomie

Fyzicka ergonomie — obor soustiedici se na studium vztahi mezi lidskym télem
a pracovnimi podminkami, pficemz zohlediuje aspekty anatomie, antropometrie,
fyziologie a biomechaniky. Hlavnimi oblastmi zajmu jsou faktory ovliviiujici
manipulaci s objekty, navrh optimalnich pracovnich pozic, uspotfadani pracovniho
prostoru a prevence zdravotnich rizik spojenych s pracovnimi ¢innostmi [25].
Kognitivni ergonomie — tento smér se zaméiuje na studium mentalnich procesu,
jako jsou vnimani, pozornost, pamét, rozhodovani a usudek. Cilem
je optimalizovat lidské kognitivni schopnosti v pracovnim prostredi, aby byla
zajisténa maximalni efektivita, spolehlivost a minimalizace psychické zatéze, coz
ma vliv na vykon jednotlivce a jeho schopnost pfijimat rozhodnuti v riznych
pracovnich situacich [25].

Ergonomie organizace — obor vénujici se analyze a optimalizaci organiza¢nich
struktur a pracovnich procesu s cilem zlepsit efektivitu a spokojenost pracovnikd.
Zameéfuje se na zlepSeni vnitfni komunikace, strategické planovani pracovnich
ukola, fizeni pracovnich ¢innosti a celkovou optimalizaci organiza¢nich tokl, coz
vede k vyssi produktivité a efektivnimu vyuzivani lidskych a materialnich zdroja

[25].



2.2 Ergonomie jako systémovy obor

Ergonomie je systémovy obor zabyvajici se vztahem tii hlavnich prvka:

Clovék — Technika — Prostiedi (viz Obr. 1), pfi¢em? kli¢ovym prvkem je &lovék. Tento
systém je predmétem zajmu nejen ergonomie, ale také dalSich védnich obort, jako jsou
ekologie, bezpecCnost, hygiena, estetika a mnohé dal§i. Aby byl systém efektivni,
je nezbytné zachovat jeho komplexnost a zarovefi najit rozumna feseni pro piekryvajici
se oblasti. Vybér materialu je rovnéz dilezity a fesi se jak z hlediska hygieny,
tak bezpecnosti [24].

Obecné lze tento systém definovat jako ,,soubor nékolika prvkii, sloZek, které jsou
funkcné vzdjemné propojeny a mezi nimiz existuji vazby, které umoznuji, aby z danych
vstupu byly dosazeny zamyslené vystupy — vysledky, v rdmci danych omezujicich

podminek“ [24].

VSTUP VYSTUP
- Uzitna hodnota
Ukol )

———>| CLOVEK [ 1 TECHNIKA -
Potieba AN 7 Uspokojena potieba

PROSTREDI

Obr. 1: Schéma ergonomie jako systémového oboru [24]

Rizeni motorového vozidla lze povazovat za komplexni interakéni systém,
ve kterém fidiC puisobi jako centralni prvek integrujici rizné smyslové vstupy a motorické
vystupy. Béhem jizdy fidi¢ zpracovava senzorické informace z vnéj§iho prostredi, véetné
akustickych a vizualnich podnétt, a interpretuje data z internich displeji vozidla, jako
jsou otackomeér, tachometr a palivomeér nebo také zpétna zrcatka. Na zaklad¢ této analyzy
rozhoduje o naslednych krocich, které nasledné provadi prostiednictvim fidicich
mechanismu, véetné pedalti, volantu a ovladacich pacek. Kognitivni a fyzicky vykon
fidice je ovlivnén Sirokou fadou dalSich proménnych, vCetné ergonomie a nastaveni
sedadla, které urcuji polohu a drzeni téla, stejné jako environmentalnimi podminkami
uvnitt kabiny, zahrnujicimi osvétleni, hlukové pozadi, mikroklimatické faktory (teplota,

vlhkost) a distribuci proudéni vzduchu.



2.3 Zrak

Zrak predstavuje primarni smyslovy systém pro vnimani okolniho prostiedi.
Lidsky zrakovy aparat, slozeny z oc¢niho bulbu a perifernich senzorickych receptort,
poskytuje komplexni analyzu vizualnich podnéta diky pfimému propojeni s vizualnimi
oblastmi mozkové kiry. Tento systém umoziiuje pfesné rozliSovani a interpretaci
vizualnich informaci, které tvoti piiblizné 80 % vSech podnéti z vnéjsiho prostiedi, jez
lidsky mozek zpracovava [26].

Lidské oko je tvofeno dvéma hlavnimi optickymi komponentami: rohovkou
a ¢ockou, které spole¢né funguji jako soustava objektivii. Mnozstvi svétla vstupujiciho
do oka je precizné regulovano duhovkou, anatomicky umisténou mezi rohovkou
a ¢ockou. Centralni otvor v duhovce, zvany zornice, dynamicky reaguje na svételné
podminky tim, Ze se zuzuje nebo rozSifuje, ¢imz upravuje mnozstvi dopadajiciho
svételného zafeni. Svételné paprsky nasledné prochazeji prahlednym sklivcem
a promitaji se jako invertovany obraz na svétloCivou sitnici, ktera zajistuje prvotni
zpracovani vizualniho signalu [26].

Ridi¢ ziskava vétsinu informaci o situaci kolem vozidla a o dopravnich podminkach
primarné vizualné. BezpecCnost samotné jizdy vyznamné ovliviiuje zrakova ostrost
a interpretace aktualn€ vnimaného obrazu zrakovym centrem mozku. Rychlost vnimani
muze byt ovlivnéna fadou faktord, jako je celkovy zdravotni stav, uroven pozornosti,
pamét, zkuSenosti, inava nebo vliv alkoholu a jinych navykovych latek. Pti delSich
jizdach muze dochazet ke zhorSeni vnimani, proto je dulezité dbat na spravnou polohu
pii sezeni a béhem jizdy si pravidelné délat kratké prestavky. Tyto prestavky mohou
zahrnovat Cinnosti, které pomahaji snizit inavu za volantem, jako je fyzicka aktivita na
cerstvém vzduchu nebo obcerstveni pro obnoveni energie. VSechny tyto aktivity by mély
prispét ke zlepSeni vnimani.

Dulezitou roli v zpracovani podnétt hraje také schopnost oka piijimat informace
z dvou odlisnych oblasti. Prvni oblast, centralni vidéni, je zodpovédna za ostré a barevné
vidéni, avsak jeji zorné pole je velmi uzké, obvykle jen nékolik stuprnti. Druha oblast,
periferni vidéni, ma mnohem §irs§i zorny uhel. V této oblasti oko dobie detekuje pohyb,
i kdyz vnimani detaild a barev je slabsi. Pfesto je pro fidiCe periferni vidéni zasadni,
protoze mu umoziuje sledovat §ir§i okoli. Ridi¢ by se nemé&l omezovat pouze na tizké

zorné pole, ale mél by aktivné prozkoumévat okoli, zejména v blizkosti vozovky [26].



2.3.1 Anatomie lidského oka

Opticky systém lidského oka se sklada z rohovky, komorové tekutiny, cocky,
sklivce a sitnice, které spolecné tvorti slozity mechanismus, umoziujici zrakové vnimani.
Ukolem tohoto systému je fokusovat svételné paprsky tak, aby se jejich ohnisko piesné
promitlo na sitnici, kterd nasledné prostfednictvim zrakového nervu prendsi vizualni
informace do zrakového centra mozku. Siroka $kala patologie jednotlivych &asti optické
drahy muze vést k porucham vidéni, zahrujicim snizenou ostrost, deformované obrazy
nebo uplnou ztratu zrakovych schopnosti. Nespravny pomér refrakce a axialni délky
optického systému oka zpusobuje, Ze se svételné paprsky nefokusuji na sitnici pesné, coz
vede k refrakénim vadam, jako je astigmatismus, hypermetropie (dalekozrakost), myopie
(kratkozrakost) a dalsi. Tyto vady mohou ovlivnit kvalitu zrakového vnimani a vyzaduji
korekci pro dosazeni optimélniho vidéni [27].

Obrazek 2 nabizi detailni schéma anatomické struktury lidského oka, ilustrujici
jednotlivé refrakéni prvky, a zaroven poskytuje prehled o jejich funkcich v procesu
vizualni percepce. Tento diagram slouzi jako vizualni nastroj pro pochopeni, jak
se svetelné paprsky transformuji prostfednictvim komplexniho optického systému oka,
a jak jsou tyto informace nasledné zpracovany na Grovni centralni nervové soustavy pro

vytvoreni vizualniho obrazu.

sklera
sitnice
ciliarni télisko makula
duhovka sklivec
predni komora
pupila tepng
rohovka

==y "
—— zrakovy
nerv

cocka

Okohybné svaly

ora serrata

Obr. 2: Anatomie oka [36]

Dale je uveden detailni popis struktury lidského oka na zakladé analyzy dostupné
literatury [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35].



O¢ni koule, odborné nazyvand bulbus oculi, méa témer sféricky tvar s rozdily
v zakfiveni mezi predni a zadni Casti. Pfedni Cast je tvofena prihlednou rohovkou
(cornea), ktera se vyznacuje vyraznym zakfivenim s polomérem mezi 7 az 8 mm, coz
umoziuje spravnou refrakci svételnych paprska vstupujicich do oka. Zadni ¢ast o¢ni
koule, pokryta neprihlednou bélima (sclera), ma mirn€jsi zakfiveni s polomérem 11 az
12 mm. Zrakovy nerv (nervus opticus) vystupuje z oblasti zadni ¢asti o¢ni koule, av§ak
jeho vystupni bod je lehce posunut nasalné

Rohovka, odborné¢ nazyvand cornea, predstavuje predni, transparentni
a elastickou c¢ast oka, ktera vykazuje nejvyraznéjsi zaktiveni. Rohovka je bezbarva
a bez cévniho zasobeni. Jeji zakfiveni neni rovnomérné; horizontalni primeér rohovky €ini
pfiblizné 12 mm, zatimco vertikalni primér dosahuje hodnoty 11 mm, coz znamena, zZe
vertikalni zakfiveni je vyssi nez horizontalni.

Cévnatka, znama jako choroidea, se sklada z pigmentové vrstvy, ktera vyzivuje
hluboké vrstvy sitnice. Je nejrozsahlejsi slozkou stfedni vrstvy bulbu a uvnitt oka brani
rozptylu svételnych paprski. Tato vrstva je relativné tenka (0,4 mm vzadu a 0,2 mm
vpredu), bohata na cévy a pruzna, obsahujici velké mnozstvi melanoforti, umisténa mezi
belimou a optickou casti sitnice. Vpredu cévnatka prechazi v tzv. rasnaté téleso.

Rasnaté téleso, tedy corpus ciliare, tvoii spolu s duhovkou predni &ast cévnaté
sttedni vrstvy oka. Sklada se z hladkého svalu, hustého vaziva a pigmentovych bunék.
Zeptedu a zezadu ma tvar mezikruzi, zatimco v pficném fezu vypada trojuhelnikovité,
pfiCemz nejvyssi Cast se nachazi na prednim okraji. Pfedni plocha corpus ciliare ma 70 az
80 fas, znamych jako ciliarni vybézky, které¢ dosahuji délky 2 az 3 mm a maji hrbolaty
povrch. Z jejich bokt a ryh mezi nimi vyrustaji zaveésna vlakna ocky. Ciliarni vybézky
jsou tvoreny pievazné z krevnich kapilar, které pokryva tenky epitel a pigmentové buriky.
Primarni ulohou fasnatého télesa je produkuce nitroocni komorové tekutinu a participace
na funkci ciliarniho svalu pro zajisténi zmeény optické mohutnosti oéni Cocky.

Ciliarni sval neboli musculus ciliaris, je soubor prostorove usporadanych vlaken.
Pti jeho smrsténi dochazi k uvolnéni napéti zonularnich vldken, coz umoziiuje Cocce, aby
se bez tahu od periferie uvolnila, a v disledku své pruznosti se vyklene. Naopak, kdyz se
sval uvolni, ¢ocka se zplosti. Tento mechanismus zmény optické mohutnosti oka a tedy
zménu ohniskové vzdalenost oznaCujeme za ocni akomodaci. Timto zpusobem

je umoznéno zaostieni oka na blizké objekty.
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Duhovka, znama jako iris, vychazi z pfedniho a dolniho okraje fasnatého télesa.
Je to pokraCovani rasnatého télesa a cévnatky, proto je bohaté prokrvena a obsahuje
pigmentové buiky. Barva duhovky se odviji od typu a mnozstvi pigmentu, sily
pigmentové vrstvy a hloubky, v niz se pigmentové buiikky nachazeji. Duhovka ma tvar
mezikruzi se sttedovym otvorem, zvanym zornice (pupilla), kterd je mirné posunuta
medialné, coz zpusobuje, ze vnitini strana duhovky je o néco uzsi nez zevni. Duhovka se
umistuje frontaln¢ a déli predni ¢ast oka na predni a zadni komoru. Jejim tkolem je
fungovat jako clona fotoaparatu: pii nedostatku svétla zornici rozevira a pii akomodaci
na dalku ji uzavira, zatimco pii dostateCcném osvétleni se zornice zuzuje a pii ostieni na
blizko se opét rozsituje.

Sitnice neboli retina, je vnitini vrstva ocni koule citliva na svétlo. Obsahuje dva
hlavni typy svétloCivych elementt: tyCinky a Cipky. TycCinky, jejichz pocet dosahuje
pfiblizné 120 miliont, jsou citlivé na intenzitu svétla a dokazi reagovat i na dopad
jednoho az dvou fotond. Cipky, jejichz poget je mezi 6 a 7 miliony, slouZi jako receptory
barevného vidéni. Tyto buriky jsou kratsi, siln€jsi a konické, ackoliv jsou méné citlivé
na svétlo nez tyCinky, umoziuji vnimani barev. Obsahuji tfi typy odliSného pigmentu:
cerveny, modry a zeleny, coz umoziiuje oku vytvaret barevny obraz kombinaci téchto
zakladnich pigmentu.

Codka, znam4 jako lens (viz Obr. 4), se nachazi za zornici v zadni komote oka
a u dospélého Clovéka ma prameér 9 az 10 mm. Jeji tloustka dosahuje 3,7 mm, a pfi
akomodaci na blizko se zvétSuje na 4,4 mm. Akomodace, tedy schopnost ménit optickou
mohutnost, je jednou z hlavnich funkci Cocky. V prabéhu zivota se tvar i optické
vlastnosti coCky méni, nebot’ Cocka roste a zvysuje se i jeji hmotnost. Jeji celkova opticka
mohutnost se pohybuje mezi 17 a 25 dioptriemi v zavislosti na vyklenuti, protoze jednou
z jejich zakladnich vlastnosti je schopnost ménit tvar a tim i optickou mohutnost. Cogka
je transparentni a bikonvexni (dvouvypukld), avSak nema Zzadné cévni zasobeni.
Biochemické procesy v ¢occe zajist'uji jeji elastickost a transparentnost, coz umoziuje
refrakci. S postupem veéku ale ztraci eleasticitu ischopnost akomodace, coz vede
k zahusténi jejiho obsahu a nasledné ke vzniku katarakty (Sedého zakalu).

Sklivec, tedy corpus vitreum, je zcela pruhledna, Cira a svétlolomna vodnata
hmota, kterd je tvorena z 98,5 % vodou. Vypliiuje prostor uvnit ocni koule a volné se

poji se sitnici. V této hmoté se nachéazeji jemné submikroskopické fibrily o tloust'ce
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0,03 um, které jsou velmi dlouhé. Sklivec je pevnéji spojen s Cockou, fasnatym télesem
a sitnici v misté vystupu zrakového nervu.

Opticky nerv, tedy nervus opticus, je souCasti mozku a jednd se o parovy
senzoricky nerv, ktery pfenasi impulzy ze sitnice do mozku.

Oc¢ni komory, znamé jako camerae bulbi, predstavuji nitroo¢ni prostory umisténé
mezi rohovkou, duhovkou a ¢ockou. V téchto komorach cirkuluje komorova voda, jez

je tvofena z krevni plazmy.

2.4 Akomodace

Akomodace je fyziologicky proces, béhem n¢hoz dochazi k adaptaci optické
mohutnosti oka, ktera je nezbytna pro zaostfeni na objekty umisténé v rdznych
vzdalenostech. Tento proces je dynamicky a zahrnuje zmény v refrakéni mohutnosti oka,
které jsou dosazeny diky zméné zakiiveni Cocky. Klicovymi strukturami, které se podileji
na akomodacnim mechanismu (viz Obr. 3), jsou Cocka, jeji zaveésny aparat, fasnaté téleso,
ciliarni svaly a elasticka vlakna, které umoziuji vyklenuti ¢ocky pii akomodacnim
procesu. Aktivace téchto struktur umoziuje flexibilni a pfesné zaostieni oka na objekty

raznych vzdalenosti, ¢imz je zajiSténa optimalni vizualni ostrost pro dané podminky [29].

Obr. 3: Anatomie struktur oka podilejicich se na akomodaci [37]

V kontextu vyuziti digitalnich zrcatek v automobilovém prostfedi predstavuje
akomodace vyznamny aspekt vizualni ergonomie, nebot vyzaduje od fidiCe schopnost
rychlého preostfeni zraku z pozorovani vozovky na blizky digitalni displej umistény
v kabiné vozidla. Tento proces ma pfimy vliv na dobu reakce fidice, coz nasledné
ovliviiuje celkovou bezpecnost provozu. Na rozdil od digitalnich zrcatek, konvencni
zrcatka typicky nevyzaduji tak intenzivni akomodacni naroky, protoze obraz je teoreticky

umistén v nekonecnu, coz snizuje pozadavek na zménu optické mohutnosti Cocky.
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Akomodace oka muze byt kvantifikovana riznymi metodami, mezi které patfi:
o Akomodac¢ni amplituda: Ukazatel rozdilu mezi maximalni a minimalni optickou
mohutnosti Cocky, ktery hodnoti schopnost oka zaostfit na rizné vzdalenosti.
e Akomodacni reakcni ¢as: Méfeni doby potiebné k preostfeni zraku z jedné
ohniskové vzdalenosti na druhou.
Akomodace tedy predstavuje zasadni parametr pii hodnoceni vizualni ergonomie
a komfortu, pfedevsim v kontextech, které vyzaduji rychlé a efektivni preostieni zraku
mezi ruznymi vzdalenostmi, coz je kliCové pro zajiSténi bezpecného provozu vozidel

s digitdlnimi zobrazovacimi systémy.

2.4.1 Mechanismus akomodace

Z pohledu anatomie je spravné fungovani ciliarniho svalu, pruznost Cocky
a neporuSenost zavésného aparatu klicové pro optimalni akomodaci (viz Obr. 4).
Pfi pohledu na blizké objekty se ciliarni sval stahuje, ¢imz se uvolfiuje zavés cocky. Diky
své pruznosti a ve spolupraci se sklivcem se cocka vyklenuje, coz zvysuje jeji optickou
mohutnost. Naopak pii pohledu na vzdalené objekty dochazi k relaxaci ciliarniho svalu,
cocka se zplostuje a tim se snizuje jeji opticka mohutnost, coz se nazyva desakomodace.

Akomodaci lze rozdélit na dvé hlavni slozky: aktivni slozku, ktera souvisi

s Cinnosti ciliarniho svalu, a pasivni slozku, do které patfi funkce Cocky, sklivce

a zaveésného aparatu. Akomoda¢ni mechanismus ma latenci priblizn€ 0,37 s a uskuteciiuje

se béhem 0,5 -1,5 s. Desakomodace béhem 0,8 - 1,8 s [32, 35, 40, 41, 42].

Cocka

Cilidrni svaly

Obr. 4: Schéma akomodace oka — zmény ciliarnich svala [43]
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2.4.2 Akomodace oka — daleky a blizky bod

Akomodace je schopnost oka zaostiit na objekty v raznych vzdalenostech diky
zménam zakfiveni ocni ¢ocky. Klicovymi body, které popisuji rozsah akomodacni

schopnosti, jsou daleky bod akomodace a blizky bod akomodace.

Daleky bod predstavuje nejvzdalenéjsi bod, ktery je oko schopno vidét ostfe bez potieby
akomodace, tedy pfi relaxaci akomodacniho aparatu (viz Obr. 5). U zdravého
emetropického oka se tento bod nachazi v nekone¢nu; v klinické praxi se v§ak nekonecno
obvykle aproximuje vzdalenosti 5 a vice metrd. U myopického oka je daleky bod blize,
coz znamend, ze oko neni schopno ostfe zaostfit na vzdalené prfedméty bez korekce.
Naopak hypermetropické oko musi pouzivat akomodaci i na vzdalené predméty, na které
by emetropické oko akomodovat nemuselo. To mize vést k pretézovani akomodacnich

svalll a naslednym astenopickym potizim, jako jsou bolesti hlavy a o€i [43].

Blizky bod akomodace oznacuje nejblizsi vzdalenost, na kterou je lidské oko schopno
zaostfit pfi maximalni akomodaci, tedy pfi plném vyklenuti ¢ocky. Tato vzdalenost
je individualni a zavisi na véku, zdravotnim stavu oka a dalSich faktorech. Pti zaostteni
na blizky bod dochazi k maximalnimu napéti ciliarniho svalu, ktery méni zakfiveni ocky
a zvySuje jeji refrakéni schopnost (viz Obr. 5). Blizky bod je dialezitym ukazatelem
adaptability oka pfi raznych vzdalenostech. U zdravého oka by mél byt tento rozsah
vidéni funkéni a bez obtizi, pokud nejsou pfitomny refrakéni vady, jako naptiklad

hypermetropie [43].

2.5 Refrakcni vady
Mezi nejbé&znéjsi ocni vady patii:

Kratkozrakost (myopie): Jedna se o refrakéni vadu, kdy svételné paprsky
se sbihaji pted sitnici, coz zpusobuje nejasné vidéni vzdalenych objekta. Kratkozrakost
je Casto zpusobena pfili§ dlouhou o¢ni bulvou nebo pfili§ zakfivenou rohovkou
(viz Obr. 5).

Dalekozrakost (hypermetropie): Hypermetropie je o¢ni vada, pfi které do jisté
miry ¢loveék vidi vzdalené objekty ostre, ale pii nizké akomodacni amplitudé vidi blizké
objekty rozmazané. Je zplisobena tim, ze svételné paprsky se sbihaji za sitnici misto

pfimo na ni. NejcCaste&jsi pricinou je pfilis kratkd o¢ni bulva nebo nedostatecné zakfivena
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rohovka. Tato vada muze byt korigovana brylemi nebo kontaktnimi ¢ockami
s konvexnimi (plusovymi) ¢ockami, které pomahaji zaostfit svétlo na sitnici (viz Obr. 5).

Astigmatismus: Astigmatismus je oc¢ni vada zpusobena nepravidelnym tvarem
rohovky nebo ¢ocky, coz vede k nerovnomérnému lomu svétla. Vysledkem je rozmazané
nebo zkreslené vidéni na riznych vzdalenostech. Astigmatismus se Casto vyskytuje
ve spojeni s kratkozrakosti nebo dalekozrakosti. K jeho korekci se pouzivaji specidlni
cylindrické ¢ocky, které kompenzuji nepravidelné zakfiveni.

Vetchozrakost (presbyopie): Vetchozrakost je vékem podminéna ocni vada, ktera
obvykle zacina kolem 40. roku zivota. Dochazi k ni, kdyZz ocni ¢ocka ztraci svou pruznost
a schopnost zaostfovat na blizké predméty. Casto se koriguje brylemi na &ten,
bifokalnimi nebo multifokalnimi CocCkami, které pomahaji 1épe zaostfit na razné

vzdalenosti [40].

18cm 25 30cm 55cm TémaF oo

y ) O
Normadlni vidéni | ) ]

e -
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Hyperme(rople@ \\I) \[)
»

Obr. 5: Blizky a vzdaleny bod u zdravého oka a pti zakladnich refrakénich vadach [43]

i~

Astenopie neni povazovana za ocni vadu v tradi¢nim smyslu, ale spiSe za syndrom oc¢ni
unavy nebo soubor pfiznakt souvisejicich s nadmérnym zrakovym zatizenim. Zahrnuje
nepiijemné projevy, jako jsou paleni oci, rozmazané vidéni, bolesti hlavy, inava a dalsi
symptomy, které mohou byt zpisobeny napiiklad nadmémym zaostfovanim. Vynucena
akomodace, kdy je oko nuceno opakované zaostfovat na objekty v riznych
vzdalenostech, muze tyto potize dale zhorSovat. Pii Castém stfidani pohledu mezi
blizkymi a vzdalenymi objekty, napfiklad pfi pouzivani digitalnich zobrazovacich
systému v automobilovém prumyslu, mize dochazet ke zvySeni o¢niho stresu, coz

se projevi narustem astenopickych obtizi [38, 44].
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2.6 Optika v ramci zkoumané technologie

2.6.1 Optika konvencnich zrcatek

Tradicni optika konvencnich zrcatek zahrnuje [45]:

Rovinna zrcatka: Maji plochy reflexni povrch, ktery poskytuje obraz ve skutecné
velikosti a na spravném misté. Tento typ je bézny u vnitinich zpétnych zrcatek.
Obraz v téchto zrcatkach neni zkresleny, coz usnadiiuje odhad vzdalenosti.
Konvexni zrcatka: Maji zakiiveny povrch (vypoukly), coz roz§ifuje zorné pole
fidice, ale zaroven zmensSuje obraz. Konvexni zrcatka se pouzivaji predevsim jako
bocni zpétna zrcatka, aby fidi¢ 1épe videl Sirsi oblast za vozidlem, a jsou
standardni pro eliminaci mrtvych ahla.

Asféricka zrcatka: Kombinace rovinného a konvexniho zrcatka, vnéjsi Cast
mirné zakfivena (asféricka). Tento typ optiky snizuje zkresleni na okrajich
a zajistuje plynuly pfechod mezi skuteCnym a rozSifenym zornym polem, ¢imz

minimalizuje mrtvé uhly.

2.6.2 Optika digitalnich zrcatek

Digitalni zrcatka, ktera nahrazuji tradicni reflexni zrcatka kamerovymi a displejovymi

systémy, zahrnuji optiku kamerovych systému a optiku displeji [46,47].

Optika kamerovych systému

Sirokoiihlé objektivy: PouZivaji se pro zachyceni $ir§iho zorného pole. Tento typ
optiky je bézny u digitalnich zrcatek, kde je kladen diraz na eliminaci mrtvych
uhlu a rozsiteni viditelnosti za vozidlem.

Rybinové (fisheye) objektivy: Poskytuji extrémné S§iroké zorné pole, Casto
s vyraznym zkreslenim, které je nutné korigovat softwarove. Tento typ optiky
umoziuje vidét oblasti, které by byly jinak mimo zorné pole konvencnich zrcatek

(viz Obr. 6).

Obr. 6: Objektiv rybi oko 166 ° (fish eye) [47]
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e Nocni vidéni a infracervené kamery: Nektera digitalni zrcatka jsou vybavena
specialnimi kamerami pro zlepSeni viditelnosti za nizkych svételnych podminek

(viz Obr. 7). Tyto kamery snimaji ve viditelné 1 infraervené Casti spektra.

Obr. 7: Lexus ES s digitalnimi zrcatky v noci [77]

Optika displeju
e LCD nebo OLED displeje: Pouzivaji se pro zobrazovani obrazu z kamerovych
systému. Tyto displeje musi byt optimalizovany z hlediska jasu, kontrastu
a rychlosti odezvy, aby byl obraz jasné Citelny i za riznych svételnych podminek.
e Antireflexni upravy a filtry: Displeje Casto zahrnuji vrstvy s antireflexni
upravou, které minimalizuji oslnéni a zlepSuji Citelnost za jasného slune¢niho

svétla. Nékteré systémy také pouzivaji polarizacni filtry pro zvySeni kontrastu.

2.6.3 Kombinace optickych a digitalnich systému
V modernich vozidlech se nékdy setkdvame s hybridnimi systémy, které kombinuji prvky
konvencnich a digitalnich zrcatek. Tyto systémy mohou zahrnovat [48]:
o Displeje integrované do konvencnich zrcatek: Tradicni zrcatko muze byt
vybaveno displejem, ktery poskytuje dodatecné informace, jako je vystup
z kamery pfi couvani nebo upozornéni na objekty v mrtvém thlu.
o Kombinace kamer a konvencnich zrcatek: Nektera vozidla mohou mit
konvenéni zrcatka doplnéna o kamery pro zaznam okoli nebo monitorovani

mrtvych thlt, kde kamera slouzi jako doplnék k zrcadlovému systému.
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2.6.4 Senzoricka a adaptivni optika

Pokrocilé systémy digitalnich zrcatek mohou zahrnovat senzory, které automaticky

pfizpusobuji obrazové parametry [49].

1. Adaptivni jas a kontrast: Kamery a displeje mohou automaticky upravovat jas
a kontrast podle okolnich svételnych podminek, coz zajistuje optimalni Citelnost.
2. Automatické vyrovnani zKkresleni: Softwarové algoritmy zpracovavaji obraz
tak, aby kompenzovaly zkresleni z kamer s Sirokym thlem pohledu, a poskytuji

fidici obraz, ktery by mél byt ergonomicky optimalni a intuitivni pro interpretaci.

2.6.5 Opticka mohutnost

Optické zobrazeni predstavuje proces vytvareni obrazii predmétt na zakladé principt
optiky. Pomoci optické soustavy ziskavame obrazy tak, ze kazdému predmétu priradime
obraz prostiednictvim zobrazovaci soustavy, kterd funguje podle zakona lomu. Tato
zobrazovaci opticka soustava se sklada z raznych rozhrani, na nichz dochazi k lomu
a zméné€ sméru paprski, které vychazeji z predmétu. Predmeét je objektem, jehoz body
vyzaiuji svazky jednotlivych paprski, jez vstupuji do zobrazovaci soustavy. Obraz pak
vznika v mnoziné bodl, kde se tyto paprsky protinaji. Pfedmétovy a obrazovy prostor

predstavuji oblasti, kde se nachazi bud’ samotny pfedmét, nebo jeho obraz (viz Obr. 8)

[50, 51].

K urceni odrazu se vyuzivaji tfi paprsky:

1) rovnobé&zny, ktery se od zrcadla zlomi do ohniska,

2) do ohniska, ktery se na zrcadle zlomi rovnobézné,

3) do stfedu Cocky

N
B £~ __ 4
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M-.-""ﬂ--.: ~—_ _‘F' A
F ™0 347
B
WV
a i a
........................................................ H

Obr. 8: Opticka soustava [51]
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Zobrazovaci rovnice Cocky:

(1)

Q
Q
=

kde a...pfedmétova vzdalenost [m]
a’...obrazova vzdalenost [m]

f...ohniskova vzdalenost (polovina poloméru ¢ocky) [m]
Opticka mohutnost:
1
=7 (2)

kde  ¢...optickd mohutnosti [m™]

f...ohniskova vzdalenost (polovina poloméru ¢ocky) [m]

Z divodu rozdilnych optickych vlastnosti lidského oka a kamery bylo nutné
upravit zvétSeni kamery tak, aby velikost obrazu vytvoreného kamerou odpovidala
velikosti obrazu generovaného konvencnimi zrcatky. Tento postup zahrnoval pfesnou
kalibraci kamery s cilem kompenzovat rozdily mezi optickymi charakteristikami lidského
oka a umélého optického systému kamery. Upravou bylo dosaZeno toho, Ze rozméry
a perspektiva obrazu z kamery se co nejvice shoduji s vjemem pozorovanym v tradi¢nim
zrcadle, coz minimalizuje vliv optickych odlisnosti na lidské vnimani a usnadiiuje

adaptaci uzivatele na novy systém.

2.6.6 Sledovani uhlu pohledu — Eyetracking

Termin eyetracking oznacuje metodu sledovani zrakové fixace a méfeni pohybu oci
v souvislosti s pohyby hlavy. Piistroje urené k zaznamenavani polohy a pohybu o¢i jsou
nazyvany eyetrackery. Tyto pfistroje nachézeji Siroké uplatnéni v oblasti vyzkumu
lidského vizualniho systému, marketingovych studii, psychologickych analyz, navrhu
produktt ¢i jako uzivatelské rozhrani pfi praci s poCitaCem. Existuje né€kolik technik
pro méfeni pohybu o¢i, pfi¢emz nejrozsifenéjsi metodou je analyza videozdznamu, ktera
umoziuje detailni sledovani sméru pohledu na zakladé zaznamenaného obrazu. Mezi
dal§i vyuzivané metody patii napfiklad aplikace hledacich civek nebo techniky

vyuzivajici princip elektrookulografie (EOG) [52].
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2.6.7 Zarizeni pro sledovani ahlu pohledu

Typy zafizeni pro eyetracking se 1isi podle zptsobu pouziti a technickych feseni.
Mezi nejb&znéjsi patii pristroje ve formé bryli, které se upeviiuji na hlavu a umoziuji
uzivateli volny pohyb. Existuji vSak 1 varianty vyzadujici pevnou polohu hlavy, k ¢emuz
se pouzivaji fixace brady nebo Cela, aby se zajistila vyssi presnost sledovani. Kromeé toho
jsou dostupna i bezkontaktni zafizeni, kterd automaticky sleduji pohyb o¢i, aniz by byla
nutna stabilizace hlavy, coz zvySuje pohodli pfi meéfeni a pfispiva k piirozen€j§im

podminkam pro sledovani. (viz Obr. 9 a Obr. 10).

Obr. 9: Zatizeni upevnéna pfimo na hlavu [53]

Minimalni vzorkovaci frekvence téchto zafizeni dosahuje 30 Hz, pfi¢emz vétSina
z nich pracuje na frekvenci 50 az 60 Hz. Soucasné (2024) eyetrackery vSak vyuzivaji
frekvence az 240 nebo 350 Hz, a nekteré dokonce dosahuji hodnot 1000 nebo 1250 Hz.
Vyssi frekvence jsou zasadni pro piesné zachyceni oCnich pohybi, protoze umoziuji
detailni analyzu Casovani a prabéhu fixaci a sakadickych pohybt, coz je kliCové

pro validni interpretaci dat [54]. Dalsi podrobnosti viz nasledujici strana 21.

——

Obr. 10: Zarizeni sledujici pohyb oci s pevnou polohou hlavy [56]
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Oc¢ni pohyby lze obecné klasifikovat jako fixacni a sakadické, coz znamena bud’
udrzeni zrakové pozornosti v urcitém sméru, nebo jeji rychly presun do jiného sméru.
Spojenim jednotlivych fixaci a sakad vznika tzv. scanpath, tedy kiivka, ktera znazoriuje
sledovany vizualni prabéh. Pohyb oka pii pozorovani pohybujiciho se objektu
je charakterizovan plynulym sledovanim této ktfivky. V situacich, kdy se oko snazi
zaostfit na specificky cil, mohou nastat tzv. mikrosakady, malé a mimovolné sakadické
pohyby. I pfes sviij sakadicky charakter jsou tyto pohyby zafazovany mezi fixacni.
Priméma délka fixace se pohybuje okolo 200 ms pii Cteni textu, 350 ms pii vizualni

analyze obrazu, a ptiblizné 200 ms je zapottebi pro pfipravu sakady k dalsimu cili [55].

2.6.8 Funkce zarizeni pro sledovani uhlu pohledu

V ramci vyzkumu se nejcCastéji pouzivaji eyetrackery, které funguji na principu
videa. Tato zafizeni snimaji jedno nebo obé o€i a zaznamenavaji jejich pohyb béhem
pozorovani raznych podnéti. VétSina eyetrackll pracuje se stfedem zornice a blizkym
infraCervenym nekolimovanym svétlem, aby vytvofily rohovkové odrazy. Vektor mezi
sttedem zornice a odrazem na rohovce slouzi k vypoctu sméru pohledu nebo pozice
sledovaného objektu. Pied kazdym pouzitim je obvykle nutné eyetrackery zkalibrovat
[52].

Pro sledovani pohybu oka existuji dvé hlavni techniky: svétla pupilami technika
atemna pupilarni technika. Hlavni rozdil mezi t€émito metodami spociva v umisténi
zdroje osvétleni vzhledem k optické draze oka. V pfipadé€, ze je zdroj svétla koaxialni
s optickou drahou, oko funguje jako retroreflektor, odrazejici svétlo od zornice, coz
vytvari svétly pupilarni efekt, podobny efektu Cervenych oc¢i. Naopak, pokud je zdroj
svétla vychyleny od optické drahy, odraz svétla je tmavsi. Svétla pupilarni technika
generuje vyrazn€j$i kontrast mezi duhovkou a zornici, coz umoziuje presnéjsi
a detailngjsi sledovani pohybu oka. Tato metoda také znacné redukuje vliv nezadoucich
faktorti, jako jsou tasy Ci jiné rusivé elementy. Kromé toho umoziuje efektivni méteni
v Sirokém spektru svételnych podminek, od uplné tmy az po silné osvétleni. Nicméneé
svétla pupilarni technika neni optimalni pro venkovni pouziti, protoze vné&j$i zdroje

infracerveného zareni mohou interferovat s mérenim [52].
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2.7 Zpétna zrcatka

Technologie pro nepfimy vyhled zahrnuji zafizeni, kterd umoziiuji sledovani
dopravniho prostoru kolem vozidla, kam neni mozné se podivat pfimym pohledem. Tato
zafizeni zahrnuji tradi¢ni zrcatka, kamerové systémy spojené s monitory a dalsi
technologie, které poskytuji fidi¢i informace o okolnim vyhledu.

Zpétna zrcatka predstavuji jedno z nejbéznéji pouzivanych zafizeni pro nepiimy
vyhled v automobilovém sektoru, ktera vyznamné pfispivaji k zajisténi viditelnosti
a prevenci dopravnich nehod. Tento fakt je podpotfen i pravidly silnicniho provozu
v mnoha zemich, které vyzaduji jejich povinnou instalaci ve vozidlech. Zpétna zrcatka
jsou nezbytnou soucasti vozidel, ktera umoziuji fidi¢i monitorovat prostor za vozidlem
av jeho okoli. Jejich primarni funkci je zajisténi bezpeCnosti béhem manévru, jizdy
a parkovani, zejména pii zméné jizdnich pruht, otaCeni vozidla a pfi couvani. Tato
zafizeni jsou kli¢ova pro v€asné odhaleni prekazek a pfispivaji k lepsi orientaci na silnici.
V ptipadé jejich absence by se fidi¢i museli spoléhat vyhradné na piimy vyhled otacenim
horni Casti téla, coz by vyrazné zvySovalo riziko ztraty kontroly nad vozidlem a mohlo

vést k dopravnim nehodam.

Predstavuji tak zasadni prvek aktivni bezpecnosti vozidla. Jejich vyvoj pokracuje
s cilem optimalizovat viditelnost, zlepsit aerodynamiku vozidla a zvySit komfort fidice.
Tyto technologické komponenty byly soucasti automobilti jiz od jejich pocatkt a prosly
nekolika vyvojovymi fazemi, které vyustily v jejich soucasnou podobu. Zpétna zrcatka
1ze klasifikovat do riznych kategorii na zakladé jejich funkcionality a schopnosti zobrazit

razné oblasti prostoru za vozidlem.

2.7.1 Pocatky zpétnych zrcatek

Prvni znamé pouziti zpétného zrcatka je Casto spojovano s rokem 1911 behem
zavodu Indianapolis 500, kde zadvodnik Ray Harroun nahradil spolujezdce za zrcatko
umisténé na svém voze Marmon Wasp. Tento krok byl povazovan za prikopnicky, i kdyz
existuji dikazy, ze podobné koncepty byly pouzivany drive.

Britska zavodnice Dorothy Levitt jiz v roce 1909 ve své knize The Woman and the
Car doporucovala, aby fidicky pouzivaly ruéni zrcatko k monitorovani situace
za vozidlem. Tento napad byl inspirovan nejen automobilismem, ale také pouzitim

zrcatek u konskych povozi. Prvni patent na nastavitelné zpétné zrcatko pro automobil byl
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udélen Elmeru Bergerovi v roce 1921, coz piispélo k rozsireni zpétnych zrcatek jako
standardniho vybaveni automobilt ve 20. letech 20. stoleti. Tento vyvoj polozil zaklady
modernimu konceptu zpétnych zrcatek, ktery se od té doby stal klicovym prvkem

bezpecnosti na silnicich [58].

2.7.2 Legislativni pozadavky na zpétna zrcatka

Legislativni pozadavky na zrcatka v automobilovém pramyslu jsou definovany fadou
mezinarodnich a narodnich predpisi, které se zaméfuji na bezpecnost, ergonomii
a funkénost zpétnych zrcatek. Tyto predpisy zajistuji, ze vozidla poskytuji fidi¢im
odpovidajici zorné pole a minimalizuji slepé thly, ¢imz se snizuje riziko nehod. Jednim
z predpist je Vyhlaska ¢. 153/2023 Sh. o schvalovani technické zpusobilosti vozidel
a technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich stanovuje
pravidla a postupy pro schvalovani technické zpasobilosti vozidel v Ceské republice
[142]. Tento pravni piedpis zahrnuje nékolik kli€ovych oblasti, které jsou nezbytné pro
zajisténi bezpecného a efektivniho provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

Legislativa tykajici se zpétnych zrcatek je kliCovym faktorem pro zajisténi
bezpecnosti provozu. S technologickym vyvojem se méni 1 pozadavky na zrcatka,
pficemz je nezbytné, aby moderni systémy spliiovaly vysoké standardy kvality
a spolehlivosti. Prijeti digitalnich zrcatek do standardi a jejich postupna implementace
do praxe predstavuji krok smérem k vyssi bezpecnosti a pohodli pro uzivatele modernich
automobil.

Vsechna zpétna zrcatka musi mit moznost sefizeni. Okraj odrazné plochy by mél byt
upevnén v ochranném pouzdie (napt. drzéku), které by mélo mit po celém obvodu
minimalni tloustku 2,5 mm. Zpétna zrcatka by méla byt instalovana tak, aby jejich pohyb
vyznamné neménil zorné pole, ani aby nedochéazelo k chvéni, které by mohlo vést
k nespravné interpretaci zobrazovaného obrazu. Tyto podminky musi byt dodrzovany az
do 80 % maximalni konstrukéni rychlosti vozidla, avSak nepfesahujici 150 km-h™.
Legislativni pozadavky nazpétna zrcatka jsou zasadni pro zajisténi bezpecnosti
a funk€nosti vozidel. Jsou ureny k tomu, aby zajistily, ze zpétna zrcatka poskytuji
fidi¢im dostatecnou viditelnost a minimalizuji rizika spojena s neviditelnosti v mrtvych
uhlech. Pokud lze predepsané zorné pole zajistit jinym zafizenim pro nepiimy vyhled,
muze byt timto zafizenim nahrazeno zrcatko, pfiCemz musi splfiovat stejné pozadavky
jako samotné zrcatko [57].
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U systému typu kamera-monitor pro nepiimy vyhled musi kamera spravné fungovat
i za podminek, jako je slabé slune¢ni svétlo, a zajiSfovat kontrast jasu alesponi
1:3 v oblasti obrazu pobliz svételného zdroje. Tento svételny zdroj by mél osvitit kameru
minimaln& intenzitou 40 000 luxt. Uhel mezi piimkou, ktera spojuje stfed snimace
a svételny zdroj, a kolmici k rovin€ snimace by mél byt 10°. Norma ISO 15008:2003
stanovuje, Ze jas monitoru musi byt ptizpusobitelny podle okolnich podminek a urcuje
jeho minimalni hodnotu. Dal§i zafizeni pro nepfimy vyhled vozidla by méla snimat
viditelnou ¢ast spektra a poskytovat ji v této forme, bez potieby dalsi interpretace.

Norma ECE R46 [59] je standardem pro zpétna zrcatka a stanovuje pozadavky
na velikost, umisténi, a funkCnost zrcatek, aby byla pro fidiCe zajisténa dostateCna
viditelnost. Mezi zakladni pozadavky patii minimalni velikost zrcatka pro rizné typy
vozidel, umisténi zrcatek tak, aby poskytovalo adekvatni viditelnost a minimalizovalo
mrtvé thly. Dale také odolnost viici vibracim, mechanickému poskozeni ¢i klimatickym
podminkam.

Mezi dalsi relevantni normy, které se vztahuji k technologii nepiimého vyhledu
a zrcatek ve vozidlech, patii naptiklad americkd norma FMVSS 111 [60] a japonska
norma JIS D 0205 [61]. Norma FMVSS 111, ktera je soucasti americkych predpist pro
motorova vozidla, specifikuje pozadavky na zrcatka a systémy pro nepiimy vyhled
a stanovuje minimalni pozadavky na zorné pole nebo viditelnost a umisténi zrcatek pro
zajisténa bezpeCnost pii fizeni vozidla. Tato norma také zahrnuje specifikace
pro alternativni technologie, jako jsou kamerové systémy a displeje, které mohou nahradit
tradi¢ni zrcatka.

Japonska norma JIS D 0205 se zaméfuje na specifikaci pro automobilova zrcatka
a jejich konstrukci, stanovuje pozadavky na jejich odolnost, funkcnost a vykonnost
za ruznych podminek. Tato norma se rovnéz zaméfuje na bezpecnostni pozadavky, které
zajistuji adekvatni viditelnost a minimalizuji riziko nehody zptisobené netplnym nebo
zkreslenym obrazem, ptiCemz klade diiraz i na vyuzivani alternativnich zobrazovacich
technologii.

Obé normy hraji kli¢ovou roli pifi formovani standardi pro technologii nepfimého
vyhledu a zajisténi bezpecnosti silnicniho provozu, a to nejen v tradi€nich zrcéatkach,
ale i v modernich kamerovych systémech, které jsou stale Castéji implementovany

v modernich vozidlech.
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Zrcatka musi byt navrzena tak, aby byla snadno nastavitelna a umoziovala optimalni
zobrazeni bez ruseni fidiCe. Legislativni pozadavky se neustale vyvijeji, aby reagovaly
na nové technologie a zlepSovaly bezpecnost. S rostoucim vyznamem autonomniho fizeni
se méni 1 pozadavky na zpétna zrcatka, priCemz legislativa se zamétfuje na integraci

s pokrocilymi systémy asistence a autonomnich funkci [57].

Veskeré optické pozadavky na zpétna zrcatka jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Tridy zpétnych zrcatek [57]

Kategorie vozidla

Trida zrcatka

M1 aN1

Povinné — neni-li
vozidlo vybaveno
¢imkoli jinym nez
materidlem
bezpecnostniho zaskleni
v predepsaném poli

vyhledu. Nepovinné —

N2<=7,5t
Nepovinné — zadné
pozadavky na pole
vyhledu

N2>75t
Nepovinné — zadné
pozadavky na pole
vyhledu

N3

Nepovinné — zadné
pozadavky na pole
vyhledu

pokud zrcatko
nezajist'uje vyhled
I smérem dozadu
Nepovinné Povinné — jedno na Povinné — jedno na Povinné — jedno na
stran¢ fidice a jedno na | stran¢ fidiCe a jedno na | strang fidi¢e a jedno na
stran¢ spolujezdce stran¢ spolujezdce stran¢ spolujezdce
I
Povinné — jedno na Neni dovoleno Neni dovoleno Neni dovoleno
stran¢ fidice a jedno na
stran¢ spolujezdce,
alternativné mohou byt
namontovana zrcatka
I tridy IT
Nepovinné — jednona | Povinné — pro obé Povinné — jedno na Povinné — jedno na
stran¢ fidiCe a/nebo strany, lze-li stran¢ fidiCe a jedno na | strang fidi¢e a jedno na
jedno na stran¢ namontovat zrcatko stran¢ spolujezdce stran¢ spolujezdce
spolujezdce tfidy V. Nepovinné —
pro ob¢ strany zarovern,
v neni-li to mozné
Nepovinné — jednona | Povinné — jedno na Povinné — jedno na Povinné — jedno na
stran¢ fidiCe a jedno na | stran¢ spolujezdce. stran¢ spolujezdce. stran¢ spolujezdce.
stran€ spolujezdce (ob€ | Nepovinné — jednona | Nepovinné —jedno na | Nepovinné — jedno na
musi byt namontovdna | stran¢ fidice (ob¢ musi | stran¢ fidice (ob€ musi | stran¢ fidice (obé musi
nejméné 2 m nad byt namontovana byt namontovana byt namontovana
vozovku) nejméné 2 m nad nejméné 2 m nad nejméné 2 m nad
v vozovku vozovku vozovku
Nepovinné — musi byt | Nepovinné — jedno Povinné — jedno pfedni | Povinné — jedno predni
namontovano nejméné | piedni zrcatko (musi byt | zrcatko (musi byt zrcatko (musi byt
2 m nad vozovku namontovano nejmén¢ | namontovano nejmén¢ | namontovano nejmeéné
2 m nad vozovku) 2 m nad vozovku) 2 m nad vozovku)
\%!
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2.7.2.1 Rozméry konvencnich zpétnych zrcatek
Trida I

Velikost odrazné plochy musi byt alespori takova, aby do ni bylo mozné vlozit
obdélnik s jednou stranou dlouhou 40 mm a druhou stranou o délce a, pfiCemz musi byt

splnén nasledujici vztah: [57]

1
a = 150 x ————— [mm]
1_|_1000

r

)

kde r...polomér kiivosti [mm]
Trida IT a 11T
Rozmér odrazného povrchu zrcatka musi spliiovat dvé nasledujici podminky.
Prvni podminka stanovuje, ze do této plochy 1ze vepsat obdélnik s vyskou 40 mm a délkou
zakladny a, pficemz hodnota a je meéfena v milimetrech. Druhd podminka urcuyje,
ze do odrazného povrchu lze vepsat useCku rovnobéznou s vyskou obdélniku, jejiz délka
je oznaCena jako b, také v milimetrech. Minimalni hodnoty téchto parametra

jsou specifikovany v nasledujicich vztazich: [57]

Trida 11
170

1000
1+ -

b = 200 [mm] @)

a= [mm]

kde r...polomér kiivosti [mm]

Trida III

130

1000
1+——

b = 200 [mm] (5)

a= [mm]

kde r...polomér kiivosti [mm]
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Trida IV, V, VI
Obrysy odrazné plochy musi mit jednoduchy geometricky tvar, jako je ¢tverec,
obdélnik, kruh a podobné. Jeji rozméry musi byt dostatecné velké, aby ve spojeni

s vn&j§imi zrcatky tfidy II zajistily optimalni zorné pole, pokud je to nezbytné [57].

2.7.2.2 Odrazny povrch

Odrazna plocha zpétného zrcatka musi byt bud’ plochéa, nebo sféricky vypoukla.
Pokud hlavni zrcétko spliiuje pozadavky na nepifimé zorné pole, 1ze vnéjsi zrcatka doplnit
o asférickou Cast pro zlepSeni vyhledu.

Asféricka ¢ast zrcatka musi mit dostatecnou velikost a tvar, aby fidi¢i poskytovala
co nejvice uziteCnych informaci. Obvykle to znamena, ze minimalni Sitka této Casti

je 30 mm a polomér zakiiveni nesmi byt mensi nez 150 mm [57].

2.7.2.3 Umisténi zrcatek

Zrcatka musi byt umisténa tak, aby fidi¢ ve své bézné poloze m¢l jasny vyhled
za vozidlo, po jeho stranach nebo pied vozidlem. Vnéjsi zrcatka musi byt viditelna skrze
cast pfedniho skla, kterou cCisti stérac, nebo bocnimi okny. Toto pravidlo se vSak
z konstruk¢nich davodt nevztahuje na zrcatka tridy VI.

Umisténi predepsaného vnéjsiho zrcatka na strané fidiCe musi zajistit, ze thel
mezi podélnou svislou rovinou vozidla a svislou rovinou prochazejici sttedem vnéjsiho
zrcatka a stfedem usecky dlouhé 65 mm, spojujici oba zorné body fidice, nepfesahne 55°.
Pokud je vozidlo pln€ nalozeno na maximalni pfipustnou hmotnost a spodni hrana zrcatka
je umisténa méné nez 2 m nad zemi, zrcatko nesmi piecnivat Sitku vozidla (bez zrcatek)

o vice nez 250 mm [57].
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2.7.2.4 Pole vyhledu
Vnitini zpétna zrcatka tridy 1

Minimalni zorné pole, které musi fidi¢ vidét, zahrnuje 20 m S§irokou rovnou
a vodorovnou ¢ast vozovky. Tato Cast ma svij stied v podélné svislé rovin€ vozidla

a nachazi se 60 m za zornymi body fidi¢e smérem k obzoru (viz Obr. 11) [57].

77,

Uroven vozovky

60 m

Obr. 11: Pole vyhledu zrcatek tridy I [35]

Hlavni vnéjSi zpétna zrcatka tridy 11

Na stran€ fidiCe musi zorné pole umoznovat fidi¢i vidét alespori 5 m §irokou
rovnou a vodorovnou ¢ast vozovky. Tato ¢ast vozovky prochazi krajnim bodem vozidla
na strané fidice, je ohranicena rovinou rovnobéznou s podélnou svislou rovinou vozidla
a saha do vzdalenosti 30 m za zornymi body fidi¢e smérem k obzoru. Dale musi tidi¢
vidét pas vozovky o Sifce 1 metr, ktery je ohranicen rovinou rovnobéznou s podélnou
svislou rovinou vozidla, prochazejici krajnim bodem vozidla, a nachazi se 4 m za svislou
rovinou prochazejici zornymi body fidice (viz Obr. 12).

Pro vnéjsi zrcatka na stran€ spolujezdce plati stejna pravidla pro zorné pole jako
u zrcatek na strané fidiCe, avSak zorné pole prochazi krajnim bodem vozidla na strané
spolujezdce [57].

30m

]

fidice

Obr. 12: Pole vyhledu zrcatek tidy II [57]
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Hlavni vnéjSi zpétna zrcatka tridy I11

Na strané¢ fidi¢e musi mit fidic moznost vidét alesponn 4 m Sirokou rovnou
a vodorovnou cast vozovky, kterd prochazi krajnim bodem vozidla na této stran¢. Tato
Cast je ohraniCena rovinou rovnobéznou se stfedni svislou rovinou vozidla a saha
do vzdalenosti 20 m za zornymi body fidi¢e smérem k obzoru. V ramci tohoto zorného
pole by mél fidi€ vidét pas vozovky Siroky 1 m, ktery je ohranicen rovinou rovnobé&znou
se stfedni svislou rovinou vozidla a prochézi krajnim bodem vozidla, pficemz zacina 4 m
za svislou rovinou, jez prochazi zornymi body fidice (viz Obr. 13) [57].

Na strané spolujezdce, stejné jako u predchozich zrcatek ttidy II, plati pro pole
vyhledu této tfidy zrcatek stejné parametry, pficemz zména spociva pouze v tom, ze pole
vyhledu je ohrani¢eno rovinou prochéazejici krajnim bodem vozidla na stran€ spolujezdce.
Velikosti a urCeni rovin zastavaji shodné, tedy 4 m §iroka rovina, vzdalenost 20 m, pas

o Sifce 1 m a 4 m svisla rovina (viz Obr. 13) [57].

20m
I
4m
; ) 4m
Uroven vozovky
im |
5 2 b § e )1 = 2 '
N Y i
Uroven vozovk
Zomé body d 4m
fidice

Obr. 13: Pole vyhledu zrcatek tridy I [57]

Sirokouhlé vnéjsi zrcatko tiidy IV

Na strané fidi¢e musi byt zorné pole navrzeno tak, aby fidi¢ mel moznost vidét
alesponl 15 m §irokou vodorovnou a rovnou ¢ast vozovky. Tato ¢ast je ohraniena rovinou
rovnobéznou se stfedni podélnou rovinou vozidla a prochazi krajnim bodem vozidla
na strané fidice. Musi sahat od vzdalenosti 10 m do minimalné 25 m za zornymi body
fidice. Kromé toho musi mit fidi¢ vyhled na pas vozovky o Sitce 4,5 m, ktery je ohranicen

rovinou rovnobéznou se stiedni podélnou svislou rovinou vozidla a prochéazi krajnim
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bodem vozidla anachazi se 1,5 m zasvislou rovinou prochédzejici zornymi body
(viz Obr. 14) [57].

Na strané spolujezdce plati obdobna situace jako u predchozich tiid. Vyhled je zde
zrcadlové odrazen pres stfedni podélnou osu vozidla smérem ke spolujezdci. Vyhledova
plocha mé shodné rozméry a velikosti, pri¢emz je opét ohranicena rovinou, ktera prochazi

krajnim bodem vozidla na stran€ spolujezdce (viz Obr. 14) [57].

25m

10m

15m

15m o= = Uroven vozovky

45m

Zorné body
fidice

Uroven vozovky

Obr. 14: Pole vyhledu zrcatek tridy IV [57]

Blizkopohledové vnéjsi zrcatko tridy V
Ridi¢ovo zorné pole musi byt navrzeno tak, aby umoziovalo vyhled na rovnou
a vodorovnou cast vozovky podél strany vozidla. Tato Cast je ohrani¢ena nasledujicimi

rovinami (viz Obr. 15) [57]:

— rovinou rovnobé&znou se stfedni svislou podélnou rovinou vozidla, ktera prochazi
krajnim bodem kabiny vozidla na stran¢ spolujezdce, a zarovei pii¢nou rovinou
rovnobéznou, vzdalenou 2 m od boku vozidla na strané spolujezdce

— vzadu rovinou rovnobéznou se svislou rovinou prochazejici zornymi body fidice,
ktera je umisténa 1,75 m za touto rovinou
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— vpredu rovinou rovnobéznou se svislou rovinou prochazejici zornymi body fidice,
ktera lezi 1 m preed touto rovinou. Pokud je svisla pfi¢na rovina, ktera prochazi
predni hranou narazniku vozidla, umisténa méné nez 1 m pred svislou rovinou

prochazejici zornymi body fidice, pole vyhledu se omezi touto rovinou.

Urover vozovky

Urovefi vozovky

Zorné body fidice

Obr. 15: Pole vyhledu zrcatek tiidy V [57]

Predni zrcatko tridy VI
Zorné pole fidice musi byt navrzeno tak, aby zahrnovalo alespoil rovnou

a vodorovnou ¢ast vozovky, ktera je ohranicena nasledujicimi rovinami (viz Obr. 16)

[57].

Uroven vozovky
R2000 _ omh
21
. \
2m %

Zorné body fidice

Obr. 16: Pole vyhledu zrcatek tridy VI [57]
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a) pticnou svislou rovinou prochazejici krajnim bodem predni Casti vozidla,

b) pficnou svislou rovinou umisténou 2 m pied rovinou definovanou v bod¢ a),

¢) podélnou svislou rovinou rovnobéznou se stiedni podélnou svislou rovinou vozidla,
ktera prochazi krajnim bodem vozidla na stran¢ fidice,

d) podélnou svislou rovinou rovnobéznou se stiedni podélnou svislou rovinou vozidla,

ktera je umisténa 2 m vné od krajniho bodu vozidla na opacné strané€ nez strana fidice.

Prekazky ve vyhledu u vnitiniho zpétného zrcatka tridy I

Zorné pole muze byt zmenSeno ruznymi zafizenimi, jako jsou opérka hlavy,
sluneCni clona, stérace zadniho skla, prvky vyhfivani, brzdova svitilna, nebo castmi
karoserie, naptiklad sloupky oken zadnich délenych dveti. Pozadované zorné pole mize
byt zmenSeno pouze CasteCné. Stupen zakryti se méfi v situaci, kdy je opérka hlavy

nastavena na nejnizsi pozici a slunecni clona je sklopend smérem dozadu [57].

Prekazky ve vyhledu vnéjsich zrcatek tridy IL, II1, IV, V a VI

U vySe uvedenych zornych poli mize dojit ke zmenseni maximalné o 10 %
ve srovnani s pozadovanym zornym polem. Vyjimkou jsou zrcatka tfidy VI u vozidel
urCenych pro zvlastni ucely. U téchto vozidel muze byt zakryti pozadovaného zorného
pole vySsi nez 10 %, pfiemz zakryti nesmi pfekrocit miru, kterd je nezbytné nutna.
Prikladem muze byt posypovy viz, najehoz vyhledové ploSe je pfipevnéna snéhova

radlice [57].
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2.8 Konvencni zpétna zrcatka

Konvenc¢ni zpétna zrcatka jsou opticka zafizeni, umisténa jak uvnitt i vné vozidla
aumoziuji tak fidi¢i sledovat prostor po stranach a za vozidlem. Stfedové zrcatko
je umisténo uvnitt vozidla, obvykle v horni €asti ¢elniho skla a poskytuje fidi¢i prehled
o provozu za vozidlem skrze zadni okno. Bocni zrcatka jsou umisténa na obou stranach
vozidla, vétS§inou na dvefich nebo karoserii vozu. Poskytuji tak $irs§i zorné pole, zejména
na boky vozidla. Konvencni zrcatka jsou ¢asto manualné ¢i elektricky nastavitelna
v horizontalnim a vertikalnim sméru, coZ umoziuje fidici pfizpusobit jejich polohu pro
optimalni viditelnost a mohou byt vybavena vyhfivanim pro zlepSeni viditelnosti
v chladném pocasi, obsahuji totiz vyhfivaci prvky, které poméhaji odstraiiovat namrazu
a mlhu.

Déale pomahaji redukovat mrtvé thly, tedy oblasti, které jsou mimo piimy zrak
fidiCe, ¢imz umoziuji lepsi rozhodovani pfi zmeéné jizdniho pruhu a manévrovani.
Pomahaji fidi¢i sledovat a detekovat polohu ostatnich vozidel a piekazek, coz snizuje
riziko nehody. Usnadriuji parkovani a manévrovani v uzkych prostorech tim, ze poskytuji
dilezitou vizualni informaci o prostoru kolem vozidla. Konvencni zrcatka jsou obvykle
jednodussi na udrzbu a opravy nez digitdlni zrcatka, protoze obsahuji méné
sofistikovanych technologii. Zrcatka jsou vybavena skly, ktera mohou mit rizné Gpravy,
jako je zrcadlovy povrch pro lepsi odraz, protislunecni tipravy nebo zakiiveni pro Sirsi
zorné pole. Zrcatka jsou obvykle obklopena krytem a ramem, které chrani sklo a poskytuji

esteticky vzhled. Mohou byt vyrobeny z riznych materiald, vCetn€ plastu a kovu [17, 59].

2.8.1 Materialy a konstruk¢ni technologie

Pro automobilova zpétna zrcatka se pouziva specialni sklo s tenkou vrstvou kovu,
ktera odrazi svétlo. Typicky se pouziva sklo s vrstvou stiibra nebo hliniku pro dosazeni
pozadované reflexni kvality. Mnoha zrcatka maji specialni upravy, jako je ochrana proti
oslfiovani (napft. elektrochromatické sklo), odolnost proti poskrabani, a uprava proti mlze.
Sklo muaze byt také zakiivené, aby rozsifilo zorné pole. Je obvykle vyrobeno
z bezpecnostniho skla, které je odolné vuci naraziim a prasklinam. Ram a kryt zrcatka
jsou Casto vyrobeny =z plasti, jako jsou ABS (akrylonitril-butadien-styren) nebo
polykarbonat. Tyto materialy jsou lehké, odolné proti narazim a levnéjsi na vyrobu.
Nekteré zrcatka pouzivaji vysoce kvalitni plasty, které odolavaji UV zafeni

a povétrnostnim podminkam, ¢imz prodluzuji jejich zivotnost. Kovy, jako je hlinik nebo
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ocel, jsou pouzivany v konstrukci zpeviiuyjicich ¢asti, jako jsou montazni drzaky
a pohyblivé ¢asti mechanismu. Kovové ¢asti mohou byt potazeny ochrannymi vrstvami
proti korozi a poskrabani, jako je chromovani nebo praskové lakovani. Guma nebo
elastomery se pouzivaji pro tésnéni, kterd zabranuje pronikdni vody a necistot
do konstrukce zrcatka a poskytuji flexibilitu a odolnost proti narazam.

Zrcatka mohou mit rizné mechanismy pro nastaveni uhlu pohledu, které mohou
byt manualni (rucné nastavitelné) nebo elektrické (ovladané motorem). Zrcatka mohou
mit oto¢né rameno, které umoznuje jejich nastaveni v riznych smérech, a Casto obsahuji
pruziny nebo jina zafizeni pro stabilizaci a drzeni v pozadované pozici. Zrcatka jsou
pfipevnéna k vozidlu pomoci riznych montaznich systému, které zahrnuji Srouby, klipy
nebo specialni upeviiovaci prvky, které zajist'uji jejich stabilni umisténi. Instalace zrcatka
na vozidlo vyzaduje peclivé méfeni a nastaveni, aby se zajistilo spravné zorné pole
a ergonomické umisténi. Nektera zrcatka mohou obsahovat integrované blikace, senzory

nebo kamery pro zvySeni bezpecnosti a funkcionality [59].

2.8.2 Konvenc¢ni vnitini zrcatko

Vnitini zpétné zrcatko je umisténo uvnitt kabiny vozidla, obvykle na prednim skle.
Toto zrcatko poskytuje vyhled na zadni okno vozu a umoziiuje sledovat provoz
za vozidlem. Nektera moderni vnitini zrcatka jsou vybavena funkcemi jako automatické
stmivani pfi oslnéni svétly za vami jedouciho vozu. Tradi¢ni zrcatka pouzivaji reflexni
sklenénou plochu k odrazu obrazu okoli. Tento typ zrcatek je stale nejrozsifenéjsi, 1 kdyz
jejich funkénost muze byt omezena vlivy jako oslnéni, Spatné pocasi nebo nedostatek

osveétleni v noci [59, 60].

2.8.3 Konvenc¢ni vnéjsi zrcatka

Vn¢jsi konvencni zrcatka jsou standardni zrcatka umisténd na vnéjSich stranach
vozidla. Tato zrcatka obvykle obsahuji reflexni sklo uzaviené v pouzdru a jsou
namontovana na dvefnich panelech nebo A-sloupcich vozidla. Poskytuji fidi¢i pohled
na oblasti vedle a za vozidlem, coz pomaha pii manévrovani a zvySuje viditelnost. Vné&jsi
konvenéni zrcatka jsou bézné€ pouzivana v drtivé vétSiné vozidel a predstavuji tradicni

technologii pro bocni viditelnost pfi fizeni [59, 60].
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2.9 Digitalni zpétna zrcatka

Digitalni zpétna zrcatka v osobnich automobilech je inovativni technologie,
ktera nahrazuje konven¢ni zrcatka. Namisto optického odrazu prostfednictvim
konvencniho zrcétka jsou obrazové informace prenaSeny kamerami, které zaznamenavaji
okoli vozidla a nasledné zobrazuji na displejich v kabin€. Namisto konvencnich zrcatek
jsou v exteriéru vozu umistény vysoce citlivé kamery. Tyto kamery snimaji Sirokouhly
obraz a prenaSeji ho v realném Case na displeje uvnitt vozidla. Displeje jsou umistény
bud’ na sloupcich dvefi, nebo na jinych vhodnych mistech v kabin¢. K tomu, aby byl
obraz pfesné zpracovan a pienesen v realném case, je kliCovy sofistikovany software,
ktery minimalizuje zkresleni a latenci a umoziiuje razné upravy zobrazeni dle potieby
ridice.

Digitalni kamery mohou poskytnout Sirsi zorné pole nez konvencni zrcatka a mohou
byt méné ovlivnény povétrnostnimi podminkami, jako je dést’ nebo necistoty. Absence
fyzickych zrcatek na stranach vozidla snizuje odpor vzduchu, coz mize mit pozitivni vliv
na snizeni hluku a aerodynamiku vozu. Na zakladé¢ expertniho Setfeni vSak bylo zji§téno,
ze Tidi¢i maji obtize s prizpusobenim se digitalnim zrcatkim. Zpracovani digitalniho
obrazu, i kdyz je Casto velmi rychlé, mize vést k drobnym zpozdénim, coz muze

negativné ovlivnit reakéni dobu fidiCe, zejména v krizovych situacich [62].

2.9.1 Materialy a konstrukéni technologie

Tento systém se sklada z kamerovych moduld, Casto s Sirokouhlymi objektivy,
zajistujici Siroké zorné pole. Pouzivaji se technologie zpracovani obrazu pro zlepseni
viditelnosti za riznych podminek (napf. noCni videéni, redukce oslnéni). Jsou Casto
vyrobeny z plasti nebo kovii odolnych vici povétrnostnim podminkam a mechanickému
opotiebeni. Displeje umisténé v interiéru jsou obvykle z tekutych krystali (LCD) nebo
organickych svételnych diod (OLED), které poskytuji vysokou kvalitu obrazu a odolnost.
Pouzivaji se také materialy s antireflexnimi a odolnymi vrstvami proti poskrabani, aby
byla zajisténa dlouha zivotnost a spolehlivost. Pokrocilé algoritmy pro zpracovani obrazu
dokazi rozpoznat objekty, zlepSit obraz v realném cCase a integrovat digitalni zrcatka

s dal§imi asistencnimi systémy vozidla [59].
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2.9.2 Digitalni zrcatko vnitini

Kamera je umisténa na zadi vozu a prenaSi obraz na displej uvnitf vozu
(viz Obr. 17). Systém Gentex Full Display Mirror od americké spolecnosti Gentex
Corporation optimalizuje viditelnost tim, Ze zajiStuje Sirokouhly vyhled dozadu, bez
ruSeni prvky uvnitt vozidla, jako jsou opérky hlavy ¢i zavazadla. Zrcatko nabizi
bimodalni funk¢nost, umoziujici bud’ pouziti jako standardni automaticky stmivatelné
zpétné zrcatko, nebo jako displej (viz Obr. 17). Rezim displeje poskytuje lepsi vyhled za
vozidlo, ¢imz zvySuje bezpeCnost jizdy, protoze eliminuje omezeni zpusobena C/D
sloupky, malymi okny nebo objekty umisténymi uvnitf vozidla. Zrcadlovy rezim slouzi
jako zalozni feSeni v piipadé vypadku kamery nebo displeje nebo pokud je kamera
zablokovana necistotami nebo ledem. Tento rezim také umoziuje zobrazeni interiéru
vozidla, v&etné zadnich sedadel a cestujicich. Ridi¢ si maze volit mezi zrcadlovym
a displejovym rezimem podle aktualnich potfeb a jizdnich situaci. PIné automatické
stmivani v zrcadlovém rezimu navic synchronizuje vnitini 1 vnéj§i stmivatelna zrcatka

pro zajisténi optimalni viditelnosti [62].

MIRROR MODE - DISPLAY MODE

Obr. 17: Kamera v ploutvi na stfese vozu a vnitini stfedové digitalni zrcatko [62]

Digitalni videorekordér od spolecnosti Gentex, integrovany do zpétného zrcatka,
umoziuje kontinudlni zdznam udalosti. Tento systém je pln€ integrovany do struktury
vozidla, eliminuje nutnost pouziti viditelnych napajecich kabela ¢i externich obrazovek,
které by mohly narusit vyhled fidice. Nabizi podporu pro vice kamer, zpétné prehravani
zaznami a moznost stahovani videi. Mezi rozsifené funkce patfi technologie Bluetooth,
WiFi, zaznam zvuku a vestavény snimac otfest. Dotykové rozhrani poskytuje piistup

k funkcim, jako je pfiblizeni, posunuti ¢i upraveni jasu (viz Obr. 18) [62].

Obr. 18: Vnitini stiedové digitalni zrcatko [62]
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V soucasné dobé se wvnitini stfedova digitalni zrcatka pouzivaji hlavné
v prémiovych modelech vozidel napt. Cadillac CT6 nebo Range Rover Evoque, nicméné
experimentuje se s nimi v soucasnosti také v dodavkach, nakladnich ¢i zemédé€lskych
strojich.

Prvni zminovany viz Cadillac CT6 disponuje systémem zpétného zrcatka
s displejem a soucasné nabizi moznost pfepinat mezi konvencnim zrcatkem a zobrazenim
z kamery. Tento systém poskytuje pfiblizné Ctytikrat §ir§i zorné pole nez tradi¢ni zrcatko,
¢imz snizuje mrtvé uhly a eliminuje piekazky, jako jsou cestujici nebo zadni sloupky.
Obraz je zobrazen obrazovce TFT-LCD s rozliSenim 1280x240, ktera ve vysokému
dynamickému rozsahu (HDR) zajistuje obraz i za zhorSenych svételnych podminek.
Kamera je vybavena hydrofobnim povlakem, ktery odpuzuje vodu a zajistuje Cistotu

obrazu (viz Obr. 19) [63].

Obr. 19: Cadillac CT6 [63, 64, 65]

Range Rover Evoque také nabizi vnitini digitalni zrcatko, které zobrazuje obraz
kamery umisténé na zadi vozu. Digitalni zpétné zrcatko ClearSight (viz Obr. 20) vyuziva
kameru na zadi vozidla, ktera poskytuje Sirokouhly pohled na silnici, coz je uzite¢né,
kdyz cestujici nebo naklad blokuji vyhled. Ridi& mohou piepinat mezi tradi¢nim

zrcatkem a zobrazenim z kamery, coz jim nabizi vétsi flexibilitu a pohodli [66, 67].

Obr. 20: Range Rover Evoque [66, 67]

Evoque také nabizi technologii ClearSight Ground View, kterd umoziiuje
fidi¢im "vidét skrz kapotu", coz je uziteCné pii jizde€ v terénu nebo manévrovani v tzkych

prostorech. Kamery umisténé na predni mfizce a konvencnich bo¢nich zrcatcich spojuji
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obraz terénu, ktery je zobrazen na centralni infotainment obrazovce a ukazuje polohu kol
a okolni prekazky [68].

Prikladem pouziti moderni technologie digitdlniho stfedového zrcéatka
u uzitkovych vozi je Ford E-tranmsit (viz Obr. 21). Jedna se o elektrickou verzi
popularniho modelu Transit. Model se stal znamym nejen svym elektrickym pohonem,

ale také technologickymi inovacemi, vCetné digitalnich zrcatek.

Obr. 21: Ford E-transit [69]

2.9.3 Digitalni zrcatka vnéjsi

Stejné jako digitalni zrcatka vnitini stfedova se 1 vn€jsi bo¢ni digitalni zrcatka
pouzivaji hlavné v prémiovych modelech osobnich vozidel napt. Audi E-tron ¢i Lexus
ES, Honda E a dalsi. S vné&jsimi bo¢nimi digitalnimi zrcatky se mizeme v soucasnosti
setkat také u nakladnich vozidel, napt. Mercedes-Benz Actros nebo Man. Oproti témto
jiz sériové vyrabénym vozam vznikaji také koncepcni modely znacek BMW, Lexus,
Porsche ¢i Skoda-Auto. Tyto automobilky se do svych modeld pokusily digitalni zrcatka
implementovat.

Piikladem takového konceptu je Lexus LF-1 Limitless (viz Obr. 22), ktery byl
predstaven vroce 2018 na autosalonu v Detroitu. Tento koncept se zaméiuje
na autonomni technologie, futuristicky design a elektrifikaci. Koncept LF-1 se fadi mezi
vozidla, kterd se snazi pfinést inovace v oblasti aerodynamiky a technologie zpétnych

zrcatek [70].

Obr. 22: Lexus LF-1 Limitless exteriér [70]
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Lexus je znamy svym dirazem na technologické inovace a zkouma pouziti
digitalnich zrcatek také u ostatnich svych modelt. Dal§imi klicovymi vlastnosti Lexus
LF-1 Limitless je autonomni fizeni, elektrifikace a minimalisticky design. LF-1 byl
navrzen s myslenkou na plnou elektrifikaci, a to bud’ s bateriemi, palivovymi ¢lanky,
nebo hybridnim pohonem. Kabina vozu je zaméfena na fidice, s jednoduchym, avsak

luxusnim interiérem (viz Obr. 23) [70].

Obr. 23: Lexus LF-1 Limitless kokpit [70]

Dal$im zastupcem je BMW i8, které ve své Mirrorless Concept varianté
predstavilo inovativni pfistup k technologii zrcatek ve vozidlech. Tento koncept byl
predstaven na Consumer Electronics Show (CES) 2016, kde tradi¢ni boCni zrcatka
nahradil systém tii kamer, dvé na stranach a jedna na zadi vozu. Tyto kamery prenaseji
zivy obraz do centralniho displeje uvnitt vozu (viz Obr. 24). Kamery jsou umistény

v aerodynamicky optimalizovanych drzacich, coz snizuje Sitku vozu a odpor vzduchu

[71].

Obr. 24: Kokpit vozu BMW i8 [71]

Poslednim zastupcem koncepti zaméfenych na technologii digitalnich zrcatek
je Skoda Vision iV (viz Obr. 25). Tento koncept plné elektrického crossoveru kupé, ktery
byl predstaven v roce 2019 predstavuje budoucnost znacky v oblasti elektromobility.
Mezi jeho hlavni inovace patii nahrazeni tradiCnich bocCnich zrcatek digitalnimi

kamerami, které jsou namontovany na nosi¢ich pfipominajicich zralo¢i ploutve.
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Navzdory tomu, Ze byla tato technologie velmi pokrocila, zustala ve fazi konceptu
aneméla okamzité plany na sériovou vyrobu. Cilem této inovace bylo nejen zlepSit
bezpecnost a snizit mrtvé uhly, ale také zvysit energetickou Ucinnost diky snizenému

aerodynamickému odporu [72, 73].

Obr. 25: Skoda Vision iV [72]

Futuristicky plug-in hybrid Volkswagen XL1 (viz Obr. 26) byl jednim z prvnich
komerc¢nich vozl, ktery pouzival digitalni zrcatka. Celkové byl navrzen s dirazem

na maximalni efektivitu a aerodynamiku. Celkova produkce dosahla pouze poctu

250 kusu [74, 75, 76].

Obr. 26: Volkswagen XL 1 [75, 76]

Sériové vyrabénym vozem, jenz nabizi kamerovy systém Digital Outer Mirror
je Lexus ES. (viz Obr. 27), Tento systém taktéz zobrazuje obraz z kamer na displejich
v interiéru vozu. Lexus ES se pySni zlepSenim aerodynamiky a snizenim hluku

obtékaného vzduchu diky mensimu rozméru kamer ve srovnani s tradicnimi zrcatky
[77,78,79, 80, 81].

Obr. 27: Lexus ES [81]
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Audi E-tron (viz Obr. 28), je také jednim z prvnich sériové vyrabénych vozui,
které vyuzivaji digitalni bo¢ni zrcatka. Obraz z kamer je pfenasen na OLED displeje

umisténé ve dvernich vyplnich [82, 83].

Obr. 28: Audi E-tron [84, 85]

Poslednim zastupcem z kategorie osobnich vozl je viz Honda E. Jedna se
o kompaktni pln¢ elektricky méstsky viiz, ktery se vyznacuje minimalistickym designem
a pokroCilymi technologiemi, véetné digitalnich zrcatek. Obraz z kamer se zobrazuje
na 6palcovych displejich uvnitt dvefti vozu, a digitalni zrcatka jsou vylepSena o funkci
automatického prizptsobeni jasu a moznosti zobrazit Sirokouhly pohled (viz Obr. 29)

[86, 87].

Obr. 29: Honda E [87, 88]

Digitalni zrcatka se postupné stavaji standardem nejen u luxusnich automobilt,
ale pronikaji také do segmentu mainstreamovych vozidel. S rostoucim dirazem
na aerodynamiku a bezpecnost se ocekava, ze tato technologie bude rozSifovana
i do dalsich segmentu, jako jsou nakladni a uzitkové vozy nebo specialni stroje, jako jsou
zemedelské a stavebni stroje. Dale se zkoumaji zpusoby, jak zlepsit rozliSeni kamer,
snizit latenci pfenosu obrazu a rozsifit moznosti pfizplisobeni pro rtizné typy jizdnich

situaci.
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Technologie digitalnich zrcatek a displeji nachazi své uplatnéni také v nakladnich
automobilech ¢i autobusech, kde pfinasi nékolik specifickych vyzev. Nakladni vozy
a autobusy maji specifické potieby vzhledem k jejich velikosti, manévrovatelnosti
a bezpeCnostnim rizikiim, coz €ini digitalni zrcatka zajimavou alternativou k tradi¢nim
zpétnym zrcatkim.

Napriklad mrtvé uhly jsou pro tyto automobily obrovskym rizikem, zejména
pfi manévrovani ve mésté. Digitalni zrcatka mohou pomoci Sirokouhlych kamer
a sofistikovanych senzori pokryt vétsi prostor nez konvencni zrcatka a vyznamné
redukovat tyto mrtvé thly. Zrcatka mohou byt kombinovana s asistencnimi systémy
(ADAS), jako je detekce piekazek nebo varovani pifed zménou pruhu, coz zlepsuje
celkovou bezpecnost provozu néakladnich vozidel. Nakladni automobily jsou vyrazné
véEtsi nez osobni vozy, coz klade vyssi naroky na kvalitu a rozsah zabéru kamer. Systémy
musi zajistit jasny a Siroky obraz bez zkresleni, a to zejména pii couvani nebo
odbocovani. Nakladni automobily jsou vystaveny naroénym podminkam, jako jsou
vibrace, extrémni teploty a zvySené mechanické zatizeni. Kamery a displeje musi byt
navrzeny tak, aby byly odolné vici t€émto podminkam a dlouhodobé spolehlivé. Zvlast
v oblasti dopravy, kde se oCekava dlouha zivotnost komponentii a minimalni potieba
udrzby, musi byt digitalni zrcatka a displeje extrémné odolné vici povétrnostnim vliviim,

jako jsou necistoty, voda, led ¢i fyzické poskozeni.

Piikladem nakladnich automobilt s digitalnimi technologiemi jsou vozy znacky
Mercedes-Benz Actros. Jedna se o jeden z prvnich nakladnich vozi, ktery zacal pouzivat
digitalni zrcatka ,MirrorCam® (viz Obr. 30). Tyto kamery jsou namontovany na boky
kabiny, pfenaSeji obraz na displeje uvniti vozidla, a zajistuji lepsi aerodynamiku

a redukci mrtvych ahla [89].

i

Obr. 30: Mercedes-Benz Actros [89]
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Dal§im zastupcem jsou vozy znaCky Scania nové generace, napf. Scania R500
(viz Obr. 31). Vyuzivaji systém kamer a displeju pro lepsi vyhled, zejména v méstském

provozu, kde je dulezita redukce mrtvych thla pti manévrovani v husté zastavbé [90, 91].

Obr. 31: Scania R500 [90, 91]

Dalsim ptfikladem jsou vozy znatcky MAN TGX (viz Obr. 32), TGS, TGL
¢i TGM, které rovnéz integruji digitalni zpétna zrcatka. Kamery jsou umistény
na strategickych mistech, aby zajistily kompletni vyhled kolem vozu. Firma MAN Truck
& Bus predstavila sviij OptiView na veletrhu IAA v Hannoveru v roce 2018 a jako prvni

pouzila digitalni zpétna zrcatka v turistickych autobusech [92, 93, 94].

Obr. 32: MAN TGX [93, 94]

Od roku 2022 se rozsifila jejich instalace také do meéstskych a regionalnich
autobust znaCky MAN. Systém je dostupny pro v§echny modely autobusi NEOPLAN
Tourliner a MAN Lion's Coach (viz Obr. 33), vCetné plné elektrického Lion's City E
[95].

Obr. 33: MAN Lion's Coach [95]
44



Vyhodou pouziti digitalnich zrcatek u autobusu je dle vyrobce eliminace mrtvého
uhlu pro fidice a vyrazné lepsi viditelnost za tmy a za nepfiznivého pocasi. Digitalni
systém vyuziva dvé kamery na kazdé strané autobusy, které zobrazuji ve vysokém
rozliSeni a v redlném Case ob€ bocni ¢asti vozu na dvou monitorech u fidi¢e. Mohou tak
zobrazit vét§i plochu, neZ je tomu u b&Znych zpétnych zrcatek. Ridi& tak vidi prostor,
ktery by byl jinak v mrtvém uhlu. Dale maji autobusy s OptiView pfiblizné o 10 % nizsi
aerodynamicky odpor nez vozidla s konvencnimi systémy zrcatek (viz Obr. 34). Diky

vylepSené aerodynamice tak Setti palivo [96, 131].

\\\
Obr. 34: NEOPLAN Cityliner [96]

Vyse uvedena znacka Scania jiz také ve svych autobusech Scania Irizar I6s
Efficient (viz Obr. 35) pouziva digitalni zrcatka. V Ceské republice je pro piepravu osob

pouziva od poloviny roku 2023 spolecnost Arriva [97].

)

Obr. 35: Scania Irizar 16s Efficient [97]

Digitalni zrcatka v nakladnich automobilech a autobusech celi vyzvam spojenym
s odolnosti a spolehlivosti technologii v naroéném provozu. S nardstajici potiebou
efektivity a bezpecnosti v dopravé lze ocekavat, ze tato technologie bude v budoucnu
stale Castéji vyuzivana 1 v té€zkych vozidlech.
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Digitalni zrcatka u zemédé€lskych stroju se zacala objevovat piiblizné mezi lety
2015 a 2016. Prvnim prukopnikem v zavadéni této technologie byla spolecnost CLAAS,
ktera predstavila digitdlni kamerové systémy nahrazujici tradicni zrcatka pro lepsi
prehlednost abezpecnost. Dalsi vyrobci jako John Deere a Fendt také zacali
implementovat digitalni zrcatka v ramci svych modernich traktorti a kombajnt, ve snaze
zvysit komfort a bezpecnost fidiCe pfi praci v naro¢nych podminkach.

Firma John Deere, jeden z nejvétsich vyrobct zemédelskych stroji, zacina zavadét
technologie kamerovych systémt u svych traktort model 8R 370 (viz Obr. 36) nebo 8R
410 a kombajnu, které zlepsuji viditelnost pii manévrovani s velkymi stroji. John Deere
pouziva tzv. CommandView cab. Digitalni zrcatka mohou pomoci operatorim vidét 1épe
v raznych svételnych podminkach a eliminovat slepé uhly. Vzhledem k rostoucim
pozadavkam na efektivitu a pfesnost prace v zemédé€lstvi se implementace kamerovych
systému stava kliCovym krokem v pfizpisobovani stroji potfebam soucasného trhu.
V ramci této transformace hraje dilezitou roli také zpétna vazba od operatoru, ktera

ovliviiuje dal$i vyvoj a optimalizaci téchto technologii [98].

Obr. 36: John Deere 8R [98]

Kombajny Claas Lexion a traktory Claas Axion jsou priklady stroju, které mohou
vyuzivat kamerové systémy namisto tradi¢nich zpétnych zrcatek. Tyto systémy usnadiuji
manévrovani v tésnych prostorach a poskytuji lepsi vyhled pii praci. Némecka znacka
Fendt nabizi u nékterych svych traktorti pokrocil€ asisten¢ni systémy, které zahrnuji také
kamerové systémy jako nahradu za tradi¢ni zrcatka. Tyto technologie poméahaji zejména
pfi couvani s velkymi piivesy a pii presunech na silnici. Zemédé€lské stroje Case IH také
zaCinaji zavadét pokrocilé systémy viditelnosti, véetné kamer namisto konvencnich
zrcatek, zejména pro své traktory a kombajny. Kamerové systémy zajistuji lepsi
viditelnost pfi praci v naro¢ném terénu nebo pii manévrovani ve stisnénych prostorech.

New Holland, dalsi velky vyrobce zemédélské techniky, testuje a zavadi digitalni zrcatka
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u svych strojui, napt. u modelu New Holland CR10.90 Revelation. Kamery umozriu;ji
operatorim lepsi kontrolu nad dénim za strojem a zlepSuji bezpeCnost béhem prace
na poli i na silnici. Jiné prozatim zlstavaji ve fazi konceptu jako napi. MF NEXT

Concept (viz Obr. 37) [99].

Obr. 37: MF NEXT Concept [99]

Mezi dalsi stroje patii kombajny Massey Ferguson IDEAL 9T ¢i Claas Jaguar
980, které vyuzivaji digitalnich zrcatek pro SirSi zorné pole pii sklizni a vykladani.
Traktory Fendt 1042 Vario nebo Fendt 1050 Vario jsou vybaveny systémem
FendtONE, ktery zahrnuje digitalni displeje a digitalni zrcatka pro lepsSi viditelnost
pti praci. Traktor Case IH Magnum 400 AFS Connect vyuziva digitalni zrcatka v ramci
systému AFS Connect, ktery umoziuje monitorovani a ovladani stroji pomoci digitalnich

displeju [100].

DalSimi stroji, u nichz je mozné vyuzit systém digitalnich zrcatek, jsou zemni
a stavebni stroje. U téchto stroju funguji zrcatka na podobném principu jako u ostatnich
vozidel, kdy jsou kamery umistény na strategickych mistech vozidla a poskytuji fidici
pfimy obraz na displejich umisténych v kabing. Specifické funkce digitalnich zrcatek
v zemnich a zemédélskych strojich vSak zahrnuji i fadu specializovanych nastroja
a technologii, které usnadiiuji bezpeCny provoz v naroCném terénu a narocnych
podminkach. Kamery poskytuji nejen zlepseny pohled na okoli stroje, ale také sleduji
pracovni prostor, coz pomahéd obsluze sledovat nastroje, pracovni zony, a dokonce
i pohyb zaméstnanct v blizkosti stroje. To vyrazné piispiva k bezpecnosti pii provozu
velkych a Casto tézkopadnych zafizeni. Ergonomické rozlozeni displeji snizuje nutnost
fidi¢e opakované se otaCet a sledovat riizné oblasti stroje, coz snizuje inavu a zvysuje
produktivitu. Stavebni a zemédé&lské stroje Casto pracuji v podminkach s omezenou
viditelnosti, napfiklad v desti, mlze nebo pfi praci v noci. Diky infracervenym a tepelnym

senzorum lze vylepsit viditelnost i ve tmé nebo ve Spatnych svételnych podminkach.
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Snizeni poctu mrtvych uhli arozsifeny vyhled kolem stroje jsou hlavni vyhody.
BezpecCnostni  systémy také mohou identifikovat nebezpeCi v blizkosti stroje
a upozoriovat obsluhu na potencialni kolize, coz minimalizuje rizika pro pracovniky
a strojni zafizeni.

Tim, ze digitalni zrcatka a displeje umoziuji obsluze mit lepsi kontrolu nad
pracovnim prostorem a okolim stroje, dochazi k efektivné&jsimu provadéni ukola. Ackoli
digitalni zrcatka mohou byt odoln&jsi nez tradi¢ni zrcatka, mohou byt také drazsi
na opravu a udrzbu, zejména pokud dojde k poskozeni kamer nebo displeji. Pokrocilé
technologie mohou vyzadovat specialni nahradni dily a odborny servis, coz zvysSuje

néaklady na provoz.

Stavebni stroje, jako jsou rypadla Caterpillar Excavators, jiz kamerové systémy
vyuzivaji. Napt. Caterpillar 336 Next Generation (viz Obr. 38) je vybaven digitalnimi

kamerami, které zlepSuji viditelnost pfi praci v naronych podminkach. Tyto stroje

zahrnuji moznost digitalniho zobrazeni mrtvych uhll a dalsi vizualni asistencni prvky

[101].

—

Obr. 38: Caterpillar 336 [101]

Mezi dalsi stroje, které vyuzivaji digitalnich technologii, patii velka pasova rypadla
Komatsu PC390LCi-11, Volvo EC950F, Hitachi ZX345USLC-6 nebo Liebherr R
9600. Vsechny vySe uvedené modely jsou vybaveny pokrocilou technologii pro zvyseni

bezpecnosti a efektivity, a to zejména diky digitalnim zrcatkim a kamerovym systémam.

2.9.4 Technologicka omezeni digitalnich zrcatek

Klicovym omezenim této technologie je vynucena potfeba akomodace, kdy fidi¢
musi Casto preostiovat z pohledu na silnici, prakticky tedy z dalekého bodu (viz 2.4.2)
na displeje umisténé uvniti kabiny. Tento proces vyzaduje zvySenou aktivitu ocnich
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svall, coz muze pii dlouhodobé expozici vést k chronické vizualni unaveé a potencialnimu
poskozeni zraku. Z hlediska kratkodobé bezpeCnosti muze tato zvySena vizualni
naro¢nost zpusobit opozdénou reakéni dobu, nespravnou interpretaci okolniho provozu
a vyssi pravdépodobnost vzniku nehodovych situaci, ¢imz je ohrozeno nejen zdravi

fidice, ale i ostatnich ucastniku silni¢niho provozu.
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3 CILE PRACE A VEDECKE HYPOTEZY
3.1 Cile prace

Hlavni cil diserta¢ni prace:

Komplexni posouzeni pouzitelnosti technologie digitalnich zrcatek ve vozidlech
a jeji vliv na kognitivni funkce fidi¢e, s ohledem na ergonomii a bezpecnost

provozu.

Diléi cile disertacni prace:

Oveéreni rychlosti a presnosti pii parkovani za pouziti konvencnich a digitalnich
zrcatek

Posouzeni rozdili v mife bezpeCnosti pfi predjizdéni za pouziti konvencnich
nebo digitalnich zrcatek

Posouzeni zavislosti sociodemografickych vstupnich parametri na pfijeti
technologie digitalnich zrcatek.

Expertni posouzeni pouziti technologie u nakladnich vozi a zeméd¢lské techniky

Dal§im cilem je zlepSeni znalostni zakladny v dané oblasti a faktickd doporuceni

na zakladé experimentalné ovéfenych dat, ktera bude mozno pouzit pro dalsi vyvoj

v oblasti technologie digitalnich zrcatek.
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3.2 Védecké hypotézy

K dosazeni nize uvedenych cili byly na zakladé predbézného odborného testovani

stanoveny nasledujici vyzkumné otazky a z nich vyplyvajici hypotézy.

1. Ovliviiuje pouziti technologie digitalnich zrcatek u vozidel lidské vnimani
s ohledem na ergonomii a bezpe¢nost provozu?
Hypotéza ¢. 1: Pouziti digitalnich zrcatek zhorSuje ergonomii fizeni ve srovnani
s konvencnimi zrcatky a snizuje miru bezpeCnosti ve srovnani s konven¢nimi

zrcatky.

2. Jsou rozdily v rychlosti a pfesnosti parkovani za pouziti digitalnich a konvencnich
zrcatek?
Hypotéza ¢. 2: Mezi rychlosti a piesnosti pfi parkovacich manévrech za pouzivani
konvenénich a digitalnich zrcatek bude statisticky vyznamny rozdil. Pouziti
digitalnich zrcatek snizuje rychlost a pfesnost pii parkovani ve srovnani

s konvencnimi zrcatky.

3. Jsou rozdily v arovni bezpefnosti béhem piedjizdéni pii pouziti digitalnich
a konvencnich zrcatek?
Hypotéza ¢. 3: Pouziti digitalnich zrcatek snizuje uroven bezpecCnosti

pii predjizdéni ve srovnani s konvenénimi zrcatky.

4. Existuje zavislost mezi sociodemografickymi parametry a piistupem fidica
k technologii digitalnich zrcatek?
Hypotéza ¢. 4: Pristup fidic¢u k technologii digitalnich zpétnych zrcatek bude

ovlivnén jejich sociodemografickymi parametry.
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4 MATERIALY A METODY

K dosazeni stanovenych cilti bylo nezbytné vybrat vhodnou metodologii, ktera
umoznila efektivni realizaci vyzkumu a poskytla relevantni a spolehlivé vysledky
pro odpovédi na vyzkumné otazky.

Tato disertacni prace reflektuje soucasny stav zkoumané technologie a odkazuje
se na poznatky odbornik, ktefi se této technologii vénuji. Vyzkum vychazi z ovérovani
empirickych dat, ktera jsou ziskana na zaklade¢ jiz publikovanych studii a odbornych
Clankti. Soucasti prace je rovnéz popis sbéru primarnich dat, realizovaného
prostfednictvim kombinace kvantitativnich a kvalitativnich metod sbéru a analyzy dat.
Nasbirana data jsou nasledné vyhodnocena s vyuzitim vhodné zvolenych statistickych
metod. Vysledky, ziskané statistickym vyhodnocenim, spolu se zavéry vyplyvajicimi
z odpoveédi respondenti ziskanych prostfednictvim mekkych metod, jsou prezentovany
v zaverecné diskusi a v doporucenich této prace.

Disertaéni prace se zaméfuje na hodnoceni akomodace, parkovani, ptedjizdéni
a dotaznikového Setieni. VSechny Casti vyzkumu jsou ovéfeny prostfednictvim testovani
skupiny hodnotitelti, ktefi interaguji pfimo se systémem digitalnich zrcatek (kamera-
displej) umisténych v testovacim vozidle. Tento pfistup umoziuje detailni posouzeni
vlivu technologie digitalnich zrcatek na rtizné aspekty fizeni a manipulace s vozidlem
v konkrétnich situacich.

Akomodace byla zkoumdna vramci statického testovani v laboratornich
podminkach. Dynamické ulohy, jako parkovani a ptredjizdéni, byly vyhodnoceny
v klinické casti vyzkumu, kterd probihala v exteriéru, na uzavieném testovacim
polygonu. Pro testovani téchto dynamickych scénait bylo zvoleno byvalé vojenské letisté
Bozi Dar, nachazejici se nedaleko obce Milovice. Tento prostor poskytuje dostatecné
dlouhou a S§irokou drahu pro simulaci riznych jizdnich rezimd, vcetné kooperace
s dalsimi vozidly, coz umoznuje efektivni testovani manévra souvisejicich s parkovanim,
predjizdénim a dal$imi relevantnimi situacemi.

Pfi klinickém meéfeni a sbéru dat v exteriéru nejprve probihalo seznameni
respondentu s danou technologii a metodikou testovani. Po vyplnéni vstupniho dotazniku
(sumarizace sociodemografickych informaci o respondentech) a absolvovani instruktaze
byly provedeny tfi testovaci ulohy, tj. podélné a pfi¢né parkovani a predjizdéci manévr.

Zavérem nasledovalo vystupni dotaznikové hodnoceni ze strany respondentd.
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Respondenti byli pfedev§im osoby se stfedoskolskym a vysokoskolskym vzdélanim,
vystudované v riznych oborech, a dale profesionalové z firem zameétujicich se na vyvoj
a vyrobu v automobilovém pramyslu. Pfedpokladany, planovany pocet ucastnika Cinil
ptiblizn€ 50 osob pro laboratorni méfeni a 120 pro terénni méfeni. Tento pocet je dle
pfedbézného odhadu dostatecny pro zajisténi validniho statistického zpracovani
naméfenych dat a zarovenl umoziuje provedeni méfeni v pozadovaném ¢asovém ramci.
Planovany pocet ucastnikt se v obou testovacich skupinach podafilo prekrocit, kdy pro
laboratorni méteni bylo nakonec ziskano 54 respondentd a pro terénni méfeni dokonce
176. Testovani na testovacim polygonu v Milovicich probihalo béhem letnich mésict,
za jasného pocasi a bez negativniho vlivu zhorSenych povétrnostnich podminek.

Pfi realizaci experimentu byly vyuzity kvantitativni 1 kvalitativni testovaci metody.
Kvantitativni metody se zaméfuji na méfeni presnych hodnot, které umoziiuji numerické
hodnoceni daného feSeni a poskytuji zaklad pro statistické vyhodnoceni. Tyto metody
zahrnuji zejména Casové parametry, jako je rychlost reakce a rychlost feseni konkrétnich
uloh. M¢éfeni téchto parametrii probiha za pouziti specializovanych meéficich zafizeni,
ktera poskytuji objektivni a presné vysledky.

Obecny postup vyhodnocovani spociva v analyze reakci respondentd, piiCemz
se zaméfuje na manifestace polohové paméti, zvykové piesuny pozornosti na znamé
vizualni body a dalsi relevantni behavioralni projevy, které jsou zaznamenany
z videozaznamu poiizenych béhem testovacich jizd. Klicovym zaméfenim je sledovani
a vyhodnoceni pohybu oc€i pii interakci s objekty zobrazenymi v prostoru zpétnych
zrcatek. Kvalitativni metody jsou zaméfeny na subjektivni hodnoceni pocitt
a podvédomych reakci testovanych respondentl, pfiCemz tato data jsou nasledné
zpracovana a analyzovana. DalSim vyznamnym zdrojem dat pro mékké metody jsou
dotazniky, v nichz respondenti poskytuji odpovédi na specifické otazky tykajici

se testovaného zafizeni a jeho pouzivani.
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4.1 Akomodace

Pro tuto Cast vyzkumu byla vybrana skupina 54 dobrovolnikl, u nichz byla
shroméazdéna zakladni sociodemografickd data, konkrétné wve&k, pohlavi, vyska
a zkugenosti s digitalnimi zrcatky. Vek ucastnikt se pohyboval v rozmezi od 20 do 59 let.
Podminkou tcasti ve vyzkumu bylo, ze respondent pii fizeni nepouziva bryle, coz bylo
nezbytné pro aplikaci pouzité méfici techniky, spocivajici v pouzivani specialnich bryli
pro sledovani pohybt lidského oka. Tato podminka nevyplyva z predpokladu
o pritomnosti zrakového defektu, ale z technickych pozadavkid méfeni, kdy zpravidla
nelze umistit trackovaci bryle na bryle dioptrické. Testovany vzorek tvorili prevazné
univerzitni pedagogové, zameéstnanci a studenti a dale zaméstnanci firem zabyvajicich
se vyvojem v automobilovém pramyslu. Ackoliv vSichni Gcastnici negovali jakékoliv
zrakové vady a subjektivné povazovali stav svého zraku za bezvadny, bylo nutné,
v pfipadé tohoto méfeni, zjistit, jaky je skuteCny zdravotni stav respondentu.

V ramci metodiky zkoumani akomodace bylo u kazdého respondenta provedeno
kontrolni vySetteni zrakové ostrosti za ucelem zhodnoceni vizualni zatéze pii pouzivani
digitalnich zrcatek. Pacienti podstoupili optometristické vySetteni zrakovych funkci, a to
za podminek stanovenych CSN EN ISO 8596 (195002) [106]. Hodnocena byla
subjektivni zrakova ostrost do dalky (pomoci projekcniho optotypu Essilor CE 60) [140],
do blizka (Cteci test do blizka Hoya) [141] a to monokularn€ i binokularn€. K posouzeni
akomodacni schopnosti byla pouzita metoda méfeni akomodacni amplitudy pomoci
stanoveni blizkého a dalekého bodu akomodace.

Uvedena metodika a nasledné zavéry byly konzultovany s odborniky v oblasti
optometrie a o¢niho 1ékafstvi. Pouzité metody zahrnovaly také pouziti fotometru, ktery
umoznil kvantifikaci adaptace na rizné urovné osvétleni, a hodnoceni kontrastni citlivosti
za specifickych svételnych podminek. Vysledky téchto méfeni poskytly detailni udaje
o tom, jak akomodac¢ni naroky ovliviiuji zrakové vnimani béhem pouzivani digitalnich
zrcatek. Tato data jsou klicova pro pochopeni potencialnich zdravotnich rizik

a ergonomickych dopadi technologie.
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4.1.1 Umisténi

Prvni ¢ast hodnoceni akomodace probihala v uzaviené hale v arealu Technické
fakulty CZU, ktera byla vybrana z dtvodu dostatedné volné plochy pro méfeni a zajisténi
stalych svételnych podminek po celou dobu testovani. Tato lokalita umoznila eliminaci
vlivii externich faktort, jako je pocasi ¢i denni doba, a zajistila jednotné podminky

pro vSechny métené ukoly.

4.1.2 Popis zarizeni

Jako primarni nastroj pro sbér vizualnich a audiovizualnich zaznamii béhem
meéteni byly pouzity specialni trakovaci bryle Tobii Pro Glasses 2 (viz Obr. 39) [102].
Tyto bryle predstavuji pokrocilé zafizeni pro sledovani pohybu oci, které umoziiuje
zaznamenavat a analyzovat vizualni chovani respondenta v realném case. Pro analyzu
ziskanych dat byl vyuzit software Tobii Pro Glasses Analyzer a video editor ,,Shotcut™
(open-source, multiplatformni). Tento nastroj se Siroce vyuziva v oblasti vyzkumu
a uzivatelského testovani, kde je nezbytné ziskat detailni informace o tom, jak

respondenti vnimaji a reaguji na rizné podnéty v jejich okoli.

tobilpro

Obr. 39: Tobii Pro Glasses 2 [102]

Testovani probihalo ve dvou stacionarn& umisténych vozech Skoda Superb III.
Jedno vozidlo bylo upraveno odstranénim bocnich zrcatek, ktera byla nahrazena
kamerovymi systémy a displeji (viz Obr. 40), zatimco druhé vozidlo zlstalo bez
jakychkoli uprav (viz Obr. 41). Displeje byly umistény na prednich bocCnich sklech
vozidla tak, aby odpovidaly pozici béznych zpétnych zrcatek. Ptipojeni senzorového
a zobrazovaciho zafizeni bylo zajisténo pomoci kabelového spojeni. Umisténi displeja
bylo navrzeno tak, aby odpovidalo konvencnim osam pohledu zrcatek, tedy z vnitini
strany na prednich bo¢nich oknech. Polohy a uhly digitalnich displeju byly pevné

nastaveny a ucastnici neméli moznost je ménit. Displeje byly umistény v pravém thlu
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vzhledem k ose pohledu fidice na stied jejich plochy. Piiblizeni kamer bylo nastaveno
tak, aby velikost pismen na displeji odpovidala velikosti pismen odrazejicich

se v béznych zrcatkach.

Obr. 40: Interiér vozu Skoda Superb III s digitalnimi zrcatky [vlastni]

Pro zachyceni obrazu byly pouzity kamery Sony CyberShot Camera DSC-RX0
Mark II (viz Obr. 50) [103], které poskytuji vysokou kvalitu zaznamu v kompaktnim
formatu. Pro zobrazeni obrazu byl vyuzit monitor FeelWorld FW570 (viz Obr. 50) [104],
ktery umoziiuje dostate¢né piesnou reprodukci obrazu ve vysokém rozliSeni. Promitany
obraz na displeji byl zrcadlové pfevracen, ¢imz byl zaji§tén soulad s realitou, tedy
s obrazem, ktery by byl vidét v konvencnich zpétnych zrcatkach. Tato uprava byla
nezbytna pro dosazeni realistického zobrazeni a odpovidajiciho vizuéalniho vjemu

pro ucastniky testovani.

Obr. 41: Interiér vozu Skoda Superb III s konvenénimi zrcatky [vlastni]

Vzdalenost mezi hlavou a pravym displejem c¢inila 1 090 mm, zatimco vzdalenost

mezi hlavou a levym displejem byla 550 mm, méfeno od stfedu hlavy SOpercentilni
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figuriny dospélého muze (viz Obr. 42). Tato figurina byla pouzita jako reprezentativni
model pro optimalni polohu sezeni v automobilu, podle normy SAE J826 (2008) [105],
kterd definuje parametry pro testovani ergonomie a bezpeCnosti sezeni v motorovych

vozidlech.

1090mm: 550 mm

Obr. 42: Umisténi displeju (vlevo — pohled shora, vpravo — predni pohled) [vlastni]

Na obrazku 43 je znazornén signalizacni svételny zdroj, ktery slouzil jako fixacni
bod pro vizualni zaméfeni ucastnikl experimentu. Tento svételny zdroj byl instalovan na
stojanu ve vysce 1,3 m nad zemi, coz odpovida standardnim ergonomickym parametrim
pro zajis§téni pfirozené urovné pohledu testovanych osob. Tato vyska umoznila
ucastnikiim pohodIné zaméfit sviyj zrak na signalizaci bez nutnosti vyrazné zmény polohy
hlavy nebo télesného postoje, ¢imz byla eliminovana moznost vlivu na vysledky
experimentu. Ovladani zafizeni bylo realizovano prostiednictvim prepinace, ktery
byl umistén mimo zorné pole ucastnikti. Tento prepinac byl strategicky umistén tak,
aby neovliviioval jejich koncentraci nebo vizualni pozornost, coz by mohlo narusit
presnost vysledki. Celkova konfigurace téchto prvka byla navrzena s cilem
minimalizovat mozné interference s experimentalnimi podminkami, ¢imz bylo dosazeno

maximalni védecké objektivity a reprodukovatelnosti vysledkl experimentu.

Obr. 43: Signalizacni svételny zdroj [vlastni]
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Pro umisténi pismen byla vyuzita mobilni oboustranna magneticka tabule
o rozmérech 100 x 80 cm (viz Obr. 44). Tabule byla vybavena otonym mechanismem,
ktery umoznoval manipulaci s pismeny tak, aby sestavené slovo ziistalo mimo zorné pole
fidice po celou dobu pripravy experimentu. Oto¢na funkce tabule byla kliova pro
zajisténi kontrolovanych podminek vizualniho vjemu a eliminaci nezadoucich vlivu
na pozornost ucastnika. Jakmile a¢astnik uptel sviyj pohled na Cervené svétlo, tabule byla
otoCena do viditelné polohy, coz umoznilo okamzitou prezentaci sestaven¢ho slova bez
predchoziho vizualniho podnétu. Postup byl navrzen tak, aby byly zajistény konzistentni
podminky pro méfeni reakCnich casi a kognitivniho zpracovani podnétu, ¢imz

se minimalizovaly vlivy na vykon uc¢astnika.

Obr. 44: Mobilni tabule [vlastni]

Pismena byla vytisténa na papir formatu A4, pii¢emz velikost, font a poCet pismen
byly v souladu s normou ISO 8596:2017 [106], ktera stanovuje pozadavky pro vizualni
testy zrakoveé ostrosti. Konkrétné byl pouzit font Sloan o velikosti 625 pt, ktery je bézné
vyuzivan pii testovani Citelnosti znakd a zajiStuje standardizované podminky pro
hodnoceni vizudlniho vykonu. Pismena byla zamérné zrcadlové pievracena a skladana
zprava doleva, aby byla pfi pohledu do zrcatka spravné Ccitelnd zleva doprava
(viz Obr. 45). Tento postup umoznil simulaci realnych podminek, kdy fidi€ sleduje odraz
textu ve zpétném zrcatku, a zajistil presnou analyzu vlivu zrcadlového zobrazeni

na vnimani a Citelnost textu v experimentalnich podminkéch.

Obr. 45: Ukazka slozen¢ho slova na tabuli [vlastni]
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Pro ucely experimentalniho méfeni byl sestaven seznam ptiblizné 500 slov, ktery
slouzil jako zakladni soubor pro nahodny vybér testovacich podnéti. Tento seznam
zahrnoval slova v cestin€é a anglicting, ¢imz byla zajiSténa jazykova flexibilita pro
ucastniky s riznymi jazykovymi preferencemi. Vybér slov byl peclivé proveden s cilem
zahrnout bézné€ pouzivané, pétipismenné vyrazy, coz zajistilo jejich sémantickou
dostupnost a usnadnilo ucastnikiim jejich rozpoznani a porozumeéni. Aby bylo zajisténo
rovnomérmneé osvétleni pismen na tabuli, byly k tomuto ucelu vyuzity dva reflektory VECT
DSR-4x55WT, coz jsou studiova trubicova svitidla vyrobend z Ccistého hliniku
(viz Obr. 46). Tato technicka volba byla u¢inéna s cilem eliminovat vliv nerovnomérného

osvétleni na vizualni vnimani a zajistit konzistentni podminky pro experimentalni méteni.

Obr. 46: Reflektor VECT DSR-4x55SWT [107]

Tyto reflektory byly vybrany pro svou vysokou ucinnost a schopnost poskytovat
stabilni a homogenni svételné podminky, coz bylo zasadni pro eliminaci stind
a nerovhomérného osvétleni na povrchu tabule béhem experimentu. Diky jejich
technickym parametrim bylo mozné zajistit optimalni osvétleni, které podporovalo
presnou vizualni percepci testovanych podnéti ucastniky experimentu. Pouziti téchto
reflektord vyznamné prispélo ke standardizaci experimentalnich podminek, ¢imz
se minimalizovalo riziko ovlivnéni vysledki v duasledku nedostateéného nebo
nekonzistentniho osvétleni. Tato opatfeni byla klicova pro dosazeni védecké objektivity
a zajiSténi reprodukovatelnosti experimentalnich podminek. Parametry vSech vyse

uvedenych zafizeni jsou podrobné popsany v tabulce 2.
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Tabulka 2: Popis a specifikace pfistroju

Vybaveni Popis Specifikace
Displej Velikost obrazovky | 5,7"/ 14,5 cm
FeelWorld F570 Rozliseni 1920 x 1080 str. (16:9)
Jas 460 cd/™ (LED)
Rozmér (5,8x3,2x0,7) palcu / (14,8 x 8,2 x 1,9) cm
Kamera Rozliseni 4800 x 3200 p (3:2)
Sony DSC-RXO0II | Typ senzoru BSI - CMOS
Procesor BIONZ X
Ohniskova vzdalenost | 24 mm
Max. clona F4

Normalni rozsah

20 cm /7,87 palcu

ostfeni
Reflektor Napajenti 230 V, 50 Hz
VECT DSR- Teplota barev 3200 K, 5400 K
4x55WT
Eye tracker Pocet kamer 4
Tobii Pro Glasses | Rozliseni 1 920 x 1 080 pixelu, 25 fps
2

Vzorkovaci frekvence

50 nebo 100 Hz

Vydrz baterie 120 minut
Vaha 312 ¢
Senzory Gyroskop a akcelometr
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4.1.3 Metodika méreni

Konkrétni metodika méfeni akomodace a schéma experimentu byla navrzena
autorem této prace na zakladé analyzy predchozich vyzkuma, konzultaci s odborniky
v oblasti ergonomie, testovani ruznych metod meéfeni akomodace v laboratornich
podminkach a vlastnich experimentalnich zkuSenosti autora. Kazdy tucastnik nejprve
vyplnil uvodni dotaznik, v némz uvedl své sociodemografické udaje. Nasledné ucastnici
podstoupili optometristické vySetfeni, béhem néhoz byla stanovena jejich zrakova ostrost
a diagnostikovana piipadna zrakova vada. Ugastnici si nasledné nasadili trackovaci bryle
Tobii Pro Glasses 2, které byly zkalibrovany, aby bylo mozné pfesné monitorovat jejich
zrakové pohyby. Pro zajiS§téni kontrolovanych podminek bylo stanoveno pravidlo,
ze vzdy dojde k vymeéné vozidla, tedy pokud prvni ucastnik zahajil test v automobilu
s konven¢nimi zrcatky, druhy ucastnik zacal test v automobilu vybaveném digitalnimi
zrcatky. Po usazeni do vozidla si kazdy tcastnik upravil polohu sedadla a pozici zrcatek
tak, aby mél optimalni vyhled na tabuli s textem. Tento postup byl navrzen s cilem zajistit
standardizované a reprodukovatelné experimentalni podminky pro méfeni akomodace.

Jakmile ucastnik vyjadiil spokojenost s polohou sedadla ve vozidle, na opacné
(pro n¢j neviditelné) stran€ tabule bylo pfipraveno slovo. Jakmile bylo slovo sestaveno
a piipraveno k zobrazeni, ucastnik obdrzel pokyn, ze test muze zacit. Pfed zahajenim
testu se na signaliza¢nim zafizeni rozsvitila ¢ervena kontrolka, na kterou se ucastnik mél
zaméfit pohledem. Svételny signal byl zapnut alespori na dobu 4 s, aby se oc¢i respondenta
dostaly do zcela relaxovaného stavu v dusledku zaostfeni na signalizacni zafizeni. Béhem
tohoto intervalu byla tabule oto¢ena asistentem, aby se na ni objevilo konkrétni pfedem
vybrané slovo, aniz by byl Gc¢astnik na tuto zménu upozornén. Po zaostfeni na Cerveny
svételny zdroj, ktery signalizoval pfipravenost pro zahajeni testu, se svételny signal
zmeénil na zeleny. Jakmile se zménila barva na zelenou, ucastnik se podival nejprve
do levého zrcatka nebo displeje a co nejrychleji nahlas precetl slovo, které bylo
zobrazeno na tabuli za vozidlem. Tento postup, zahrnujici preostieni na svételny zdroj
(Cervend, nasledné zelend), byl nasledné zopakovan i pro pravé zrcatko nebo displej.
Po kazdém pokusu bylo vybrano nové slovo. Test byl opakovan dvakrat s riznym slovem
pro kazdé bocni zrcatko ¢i displej, cimz bylo zajisténo opakovani testovacich podminek
pro obé¢ strany a maximalni objektivita vysledka.

Schéma experimentu je detailn€ znazornéno na obrazku 47. Svételna signalizace,
slouzici jako fixacni bod pro vizualni pozornost Gcastnikd, byla umisténa ve vzdalenosti
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6 m od zadni ¢asti bo¢niho zrcatka vozidla. Toto umisténi zajistilo, Ze svételny signal byl
v pfimé linii s osou vozidla a snadno viditelny pro fidice, coz piispélo k standardizaci
testovaciho prostiedi a zajisténi konzistentnich podminek pro vSechny ucastniky. Mobilni
magnetickd tabule, na kterou byla umisténa slova, stdla rovnéz ve vzdalenosti 6 m
od odrazné plochy boc¢niho zrcatka, ¢imz byla zaji§téna stabilni a reprodukovatelna

vzdalenost mezi zdrojem textu a zrcatkem, coz bylo kliCové pro testovani vizualniho

vnimani.
H svitelnd | E svitelnd
signalizace signalizace
E
o
|
E
v
reflektor reflektor
gy I b " XK [ L -
!
magneticka tabule magneticka tabule magneticka tabule magneticka tabule

Obr. 47: Schéma situace laboratorniho testovani akomodace [vlastni]

Pro zajisténi optimalnich vizualnich podminek byla tabule nasvicena dvéma
reflektory, které byly strategicky umistény tésn€ za taznym zafizenim vozidla. Tato
konfigurace osvétleni byla peclivé navrzena tak, aby eliminovala vznik nezadoucich stint
a zajistila rovnomémé osvétleni celé plochy tabule. Timto zpasobem byly vytvoreny
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idealni podminky pro zajisténi presného vizualniho vnimani zobrazovanych pismen
v zrcatku a pro minimalizaci jakychkoli vizualnich rusivych faktort, které by mohly
ovlivnit vysledky experimentu.

V soucasnosti (2024) neexistuje pfimy ekvivalent pro tento typ laboratorniho
experimentu. Popisovand metodika méfeni akomodace je originalni a vychazi
z ptedchozich studii a experimentalnich zkusSenosti autora. Podobnym, avsak nikoliv
identickym pfistupem se zabyvali autofi Lockhart, T. E. a Shi, W. ve své studii Effects of
age on dynamic accommodation [108], kde byla pouzita digitalni obrazovka misto zde
zvolené otocné tabule. Tento model, vyuzivajici kombinaci kamerového systému
a monitoru, se zameéfuje na simulaci podminek zobrazeni v automobilovém prostredi.
Reseni pouzité v této studii [108] viak neni idealni vzhledem k duplicité zobrazovacich
zafizeni (digitalni displeje a monitory zobrazujici slovo). Pfi pouziti tohoto modelu mize
dochazet k rusivym jevam, jako je problikavani, zpisobenym synchronizaci frekvence
obrazu na monitoru a snimani kamerou, coz muze negativné ovlivnit presnost
a konzistenci vizualnich podnéti, coz ostatné pfiznavaji i autofi této studie. Tento aspekt
neni v predchozich studiich dostate¢né feSen a predstavuje potencialni omezeni
pro méfeni akomodace ve specifickych podminkach vozidlového prostredi.

Vzhledem k t€émto specifikiim a vySe uvedenym problémim neni v souc¢asné dobé
k dispozici jednotna metodika pro méfeni akomodace v podobnych experimentech,

coz podtrhuje originalitu a ptinos predkladaného vyzkumu.

4.2 Parkovani

Do terénniho vyzkumu bylo zapojeno celkem 176 testovacich fidica, ale pro ucely
této testovaci ulohy byla pouzita pouze data od 91 ucastniki. ZuZeni vzorku bylo
nezbytné, aby byla zahrnuta pouze data, ktera spliiovala kritéria platnosti a presnosti,
protoze u nékterych ucastnika nebyla vSechna potfebna data v pribéhu testovani ziskana
kvali specifické naroCnosti experimentalnich podminek. Skupina ucastnikli tohoto
vyzkumu byla odlisna od té, kterd se ucastnila predchoziho experimentu zaméfeného
na méfeni akomodace, pficemz obé¢ studie byly provedeny jako samostatné experimenty
se dvéma nezavislymi meéfenimi. Do finalniho vzorku této ulohy také nebyli zahrnuti
respondenti, ktefi pouzivali dioptrické bryle a to proto, Ze nebylo mozné pouzit zaroven

dioptrické a trackovaci bryle pfi zachovani presnosti méfeni.
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Pro statistické analyzy byla od ucastniki sbirana data o sociodemografickych
parametrech, vCetné veéku, pohlavi a predchozich fidic¢skych zkuSenostech. Vékovy
rozsah ucastnikli se pohyboval od 21 do 54 let. VSichni tcastnici byli drziteli platného
fidi¢ského opravnéni skupiny B (pro osobni vozidla), méli mit zdravy zrak a schopnost
orientace, a netrpéli zadnymi muskuloskeletalnimi problémy nebo jinymi zdravotnimi
komplikacemi, které by mohly ovlivnit jejich schopnost kontrolovat vozidlo, zejména
pfi parkovacich manévrech.

Utastnici byli nasledné rozdéleni do dvou skupin: 60 ulastnikdi pravidelné
pouzivajicich dioptrické bryle a 116 ucastniki, kteti bryle nenosili. Vstupni dotaznik
(viz priloha A), ktery byl soucasti Uvodni faze studie, také zajistoval, ze zadny
z GCastnik nemél predchozi zkuSenost s technologiemi digitalnich zrcatek. Tato selekce
pomohla zajistit, ze vysledky studie nebudou ovlivnény pifedchozimi zkuSenostmi

s témito specifickymi technologiemi.

4.2.1 Umisténi

Pro ucely terénniho testovani byl vybran uzavieny testovaci polygon v Milovicich
(viz Obr. 48), ktery diky své specifické infrastruktufe umoziiuje simulaci rdznych
provoznich scénaii a podminek, vCetné extrémnich situaci, jez by bylo obtizné
reprodukovat na vefejnych komunikacich. Tento polygon poskytuje dostate¢né rozsahly
a kontrolovany prostor, ktery umoziuje provozovani nehomologovanych vozidel bez
omezeni, coz je klicové pro testovani inovativnich technologii a systému, které dosud

neprosly schvalovacim procesem pro pouziti v bézném silniénim provozu.

1 - uloha podélného parkovani

2 - uloha pticného parkovani

3 - start prvni dynamické zkousky
4 - prostor pro otaceni a start druhé
dynamické zkousky

5 - technické zazemi

6 - stanovist¢ droni

7 - parkovisté

Obr. 48: Schéma testovaci plochy [vlastni]
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4.2.2 Popis zarizeni

Vsechny ukoly, béhem nichz byla sbirana data pro overeni presnosti a bezpecnosti
parkovacich manévru, byly provadény za pouziti realnych vozidel, ktera byla umisténa
na peclivé urenych a konstantnich pozicich béhem celé¢ doby méfeni (viz Obr. 49).
Umisténi vozidel bylo voleno na zakladé standardizovanych parkovacich mist, jak je
specifikovano v norm& CSN 73 6056 z roku 2011 [109], ktera definuje pozadavky
na velikost a usporadani parkovacich stani. Pro zajisténi plynulosti experimentu a spravné
koordinace ukolti byl kazdy doprovodny fidic nebo spolujezdec (kvalifikovany
vyzkumny asistent) vybaven radiovym zafizenim pro nepietrzitou komunikaci

a koordinaci béhem provadéni parkovacich manévra.

Obr. 49: Realné makety vozidel byly pouzity k vymezeni parkovacich mist [vlastni]

Pro uéely testovani byly pouzity dva vozy Skoda Superb III. Jeden z t&chto vozl
(oznaceny jako viz A) byl upraven odstranénim obou konvencnich bocnich zrcatek
a jejich nahrazenim systémem digitalnich bo¢nich zrcatek na obou stranach vozidla.
Druhy vtz (oznaceny jako viz B) zistal v pivodnim stavu s konvencnimi zpétnymi
zrcatky. Pro zaznam obrazu byly pouzity kamery Sony CyberShot DSC-RX0 Mark II
[103], pfiCemz obraz byl nasledné promitan na monitory FeelWorld FW570 [104].
Podrobné technické parametry obou zafizeni jsou uvedeny v tabulce 2.

Vybér kamery pro experimentalni pouziti byl zalozen na jeji ohniskové
vzdalenosti, ktera je podobna lidskému oku, coz umoznilo realné zobrazeni scény
v zrcatkach. Profesionalni monitor byl vybran kvili vysokému rozliseni, které
minimalizovalo pixelaci a umoznilo kvalitni zobrazeni obrazu. Snimani a zobrazeni
obrazu bylo propojeno specialnim kabelem, ktery zajistil stabilni a kvalitni pfenos dat

mezi kamerou a monitorem.
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Umisténi displeji bylo navrzeno tak, aby odpovidalo thlovému nastaveni
konvenénich zpétnych zrcatek, ¢imz bylo dosazeno kompatibility s béznou konfiguraci
vozidla. Pro zajisténi spravného umisténi konvencnich boc€nich zrcatek byly dodrzeny
standardy uvedené v normeé¢ FMVSS 111 (Federal Motor Vehicle Safety Standard) [60],
kterou vydalo NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) [110], v normé
ECE R46 [59] a také v normé& ISO 16505 [111]. Na zéaklad¢ této normy byla pozice H-
pointu (referenéniho bodu sedadla) pouzita k definovani optimalnich vzdalenosti a thla,
pficemz vzdalenost k pravému displeji byla stanovena na 1090 mm a k levému displeji
na 550 mm, méfeno od stfedu hlavy fidice v 50. percentile (dospély evropsky muz)
v souladu s normou SAE J826 [105].

Pozice a uhly displeju byly uzamceny, coz zabranilo jakékoli upravé jejich
nastaveni ze strany fidice. Displeje byly umistény pod thlem, ktery zajistoval zobrazeni
obrazu odpovidajici linii vidéni fidice. Cely systém, simulujici komer¢ni digitalni zrcatka,
mél zpozdéni obrazu piiblizné 0,3 s, coz je konkurenceschopné ve srovnani

s technologiemi pouzivanymi v sérioveé vyrabénych vozidlech.

Obr. 50: Skoda Superb III s digitalnimi zrcatky [vlastni]

4.2.3 Metodika méreni

Meéfené velidiny:

- celkovy cas potiebny k zaparkovani —t (s) - od rozjeti vozidla do zastaveni vozidla, kdy
respondent zvedl ruce z volantu

- bo¢ni pozice vozidla, méfena na ¢tyfech mistech na urovni osy kol — x (cm)

- vzdalenost od zadni prekazky — x (cm)

- dalsi data byla zji§téna za pomoci trackovacich bryli

Subjektivni dojmy ucastnika byly zjiStény z vystupniho dotazniku (viz priloha B), ktery

byl vyplnén ihned po testu.
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Parkovaci uloha byla rozdélena do dvou zakladnich scénait, které odpovidaji
nejCastéj$§im typum parkovacich manévri v praxi: manévr podélného parkovani
(viz Obr. 51) a manévr kolmého parkovani (viz Obr. 52). Ugastnici se stiidavé zapojovali
do parkovacich ukoll v obou testovacich vozidlech, ¢imz bylo zajisténo porovnani
vysledkd a dat pro naslednou statistickou analyzu. Kazdy ucastnik zacal test stfidaveé
v jednom nebo druhém vozidle, coz mélo za cil eliminovat mozné zkresleni dat
zpusobené predchozimi zkuSenostmi a zajistit, aby vysledky nebyly ovlivnény
preferencemi tykajicimi se konkrétni technologie (digitalni versus konvencni zrcatka).
Tento experiment byl navrzen s ohledem na minimalizaci systémové chyby a zajiSténi

validity vysledkd.

Postup méreni:

1. Na zacatku testovani je testovaci vozidlo umisténo do vychozi pozice s maximalni
presnosti, pricemz tento ukon provadi vyzkumny asistent. Vychozi pozice vozidla
a parkovaci misto budou na podlaze oznacena znackovaci barvou s nizkou trvanlivosti,
ktera je b&zné pouzivana pro oznaovani pozic vozidel pfi nehodach. Ugastnik studie se
nasledné posadi do vozidla a zaujme subjektivné optimalni pozici. Tato pozice zahrnuje
nastaveni sedadla, volantu a vnitiniho zpétného zrcatka, poptipadé také zpétnych zrcatek
u vozidla, které je soudasti testu. Uastnik vyckava pokynti od asistenta, pfi¢emz testovaci
osoba bude ve vozidle sedét sama. Po obdrzeni pokynu od asistenta zahdji ucastnik
parkovaci manévr, ktery zahrnuje couvani pfi kolmém parkovani z vychozi pozice.
Soucasné asistent aktivuje zafizeni pro zaznam casu. Vozidlo bude umisténo tak, aby
ucastnik mohl sam zvolit zpisob najeti do parkovaci pozice, odkud zatne provadét
parkovaci manévr. PocCateCni pozice vozidla a parkovaci misto budou oznacena
znackovaci barvou s nizkou trvanlivosti, kterd je bézné pouzivana pro znaceni pozic
vozidel pfi nehodach. Vychozi pozice musi byt jednoznacné definovana vzhledem
k cilovému parkovacimu mistu.

2. Testovaci osoba provadi parkovaci manévr samostatné, bez zasahi asistenta
do prabéhu parkovani. Alternativné muze byt trajektorie pohybu vozidla zaznamenavana
na video, coz by umoznilo naslednou analyzu, napftiklad stanoveni poctu korekci pfi
parkovani. Asistent monitoruje parkovaci proces z pozice, ktera neomezuje vyhled

testovaci osoby z vozidla a neovliviluje samotny prubéh testu. Intervence asistenta
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je ptipustna pouze v pripadé bezprostiedniho nebezpeci kolize nebo poskozeni vozidel,
kdy je nutné zajistit bezpe€nost testovaciho prostiedi.

3. Po dokonceni parkovaciho manévru signalizuje testovaci osoba jeho ukonceni
zdvizenim rukou nad volantem, coz je pokyn pro asistenta k zaznamenani ¢asu. Testovaci
osoba nasledné opusti vozidlo, vyplni vystupni dotaznik, a poté prejde na dalsi testovaci
stanovi$§té. Asistent zaroven zaznamena finalni polohu vozidla do pfislusné tabulky.
Po zapisu vSech dat usedne asistent do vozidla a ptesune ho zpét do vychozi pozice, ktera
je jednoznané vymezena pomoci prekazky v podobé papirové krabice. Po pripravé

vozidla muze nasledovat dalsi testovaci sekvence s dal§im ucastnikem.

Ob¢ parkovaci ulohy byly precizné dokumentovany za pomoci palubnich kamer
a trackovacich bryli, coz umoznilo detailni meéfeni doby potiebné k provedeni
jednotlivych manévri a nasledné umoznilo provést podrobné statistické analyzy.
Vyzkumny asistent zaji§toval méfeni vzdalenosti mezi testovacim vozidlem a okolnimi
zaparkovanymi vozy, stejné¢ jako vzdalenost od testovaného vozidla k obrubniku.
K méfeni byla pouzita méfici pasma s presnosti +/- 0,5 cm, coz zarucuje vysokou miru

presnosti a spolehlivosti ziskanych dat.
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Obr. 51: Schématické znazornéni kroku ukolu podélného parkovani [vlastni]

Takto systematicky a precizni pristup k metodologii je zasadni pro zajisténi validity
vysledki a umoziuje detailni sledovani vlivu riznych faktord na vykonnost
pti parkovacich manévrech. Tento pfistup vyznamné prispiva k hlub§imu pochopeni

procest, které probihaji béhem manévrovani vozidla v omezenych prostorach. Ziskana
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data Ize timto zptisobem efektivné analyzovat a interpretovat, coz napomaha formulaci

zavéra o pouzitelnosti a ergonomickych aspektech navrhované technologie.

_250 cm

@ 3/

Obr. 52: Schématické znazornéni kroki ukolu kolmého parkovani [vlastni]

Optimalni pozice zaparkovanych vozidel, které slouzily jako meéfitka

pro hodnoceni kazdého ukolu, byly stanoveny na zakladé nasledujicich postulata:

V pripadé podélného parkovani je nejpresnéjsi podminka, pokud se C rovna F
a zaroven se D rovna E (viz Obr. 53).

Optimalni vzdalenost (Y) od "chodniku", tj. hodnoty D a E, je 35 cm pro podélné
parkovani (viz Obr. 53).

V ptipadé kolmého parkovani je nejpresnéjs$i podminka, pokud se G rovna H
a zarovei se I rovna J (viz Obr. 54).

Optimalni vzdalenost od "chodniku" pro kolmou parkovaci pozici (K) je 30 cm

(viz Obr. 54).

Hodnota t; reprezentuje Cas potfebny k dokonceni celého manévru podélného parkovani;

C a F predstavuji vzdalenost mezi testovacim vozidlem a ostatnimi zaparkovanymi

vozidly po dokonceni parkovaciho manévru; D a E predstavuji vzdalenost mezi

zaparkovanym testovacim vozidlem a obrubnikem (viz Obr. 53).

Obr. 53: Stanoveni parametra pro hodnoceni testu podélného parkovani [vlastni]
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Na obrazku 54 reprezentuje t> €as, ktery ucastnik potreboval k dokonceni celého
ukolu kolmého parkovani ve finalni popsané pozici; G a H predstavuji vzdalenost mezi
testovacim vozidlem a ostatnimi zaparkovanymi vozidly v ose zadnich kol; T a J
predstavuji vzdalenost mezi vozidlem a ostatnimi vozidly v ose piednich kol
po dokonceni parkovaciho manévru; K predstavuje vzdalenost mezi zaparkovanym

testovacim vozem a obrubnikem.

Obr. 54: Stanoveni parametra pro hodnoceni testu kolmého parkovani [vlastni]

Pro porovnani obou technologii byly stanoveny dva kli¢ové parametry: rychlost
a presnost provedeni parkovacich manévri. Rychlost manévru je jednozna¢né definovana
a méfena jako Casovy interval mezi zahajenim a ukoncenim parkovaciho manévru. Oproti
tomu hodnoceni ptesnosti parkovacich manévra je komplexnéjsi, vyzaduje diukladnou
analyzu a zahrnuje riizné faktory.

Pohled fidi¢e z kabiny vozidla je zndzornén na obrazku 55. Béhem plnéni
testovacich ukolt Gicastnici pouzivali trackovaci bryle Tobii Glasses 2, které umoziiovaly
sledovani pohybt o€i a poskytovaly detailni data o pozornosti a pohledu fidi¢u pii

parkovani [102].

Obr. 55 Pohled z perspektivy fidi¢e na displej pfi jednom z parkovacich tkolu [vlastni]
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4.3 Predjizdéni

Ulohy piedjizdéni se zudastnila stejna skupina 176 respondentd jako pfi
parkovacich ulohéach. Data pro analyzu tlohy predjizdéni byla nakonec zpracovana pouze
od 76 ucastnikd. Vzhledem k dynamické povaze této testovaci ulohy dochazelo
u neékterych meéteni k nepresnostem v méfeni nebo v samotném procesu testovaci ulohy.
Data z téchto méfeni tak nemohla byt zapocitana.

V prubéhu méteni se objevilo neékolik vyzev, které ovlivnily presnost a spolehlivost
ziskanych dat. Hlavnim problémem byla chybovost méfeni, kterd vznikala vlivem
raznych faktort, jako jsou technické komplikace s méficimi zafizenimi, zejména pak
s dronem, neoc¢ekavané zmeény podminek béhem testovani nebo nespravné provedeni
ukoll ze strany nékterych ucastnikli. Nepfesnosti byly dale ovlivnény rusivymi vlivy
prostiedi, které nebylo mozné zcela eliminovat. V dasledku toho u nékterych ucastnikt
doslo ke ztrat€ dat nebo k zaznamenani neuplnych méteni, coz vedlo k jejich naslednému
vylouceni z analyzy, aby byla zachovana objektivita a validita vyzkumu.

Prestoze byla vénovana maximalni snaha minimalizaci chyb a zajisténi co nejvyssi
kvality naméfenych udaji, nékteré technické a metodologické limity nelze zcela

eliminovat.

4.3.1 Umisténi

Pro ulohu predjizdéni, stejné jako pro ulohu parkovéni, bylo zvoleno byvalé
vojenské letisté Bozi Dar, nachézejici se nedaleko obce Milovice. Tento prostor byl
vybran diky své dostatecné délce, ktera umoznila vérohodnou simulaci realnych jizdnich
scénafu s testovacim vozidlem za ucasti dalSich vozidel. Draha leti§t€ méfi pfiblizné
2500 m, coz poskytuje optimalni podminky pro simulaci skuteCnych méstskych
a dalnicovych jizdnich situaci s rychlosti jizdy kolem 100 km-h!. Tato délka drahy
umoziuje dukladné testovani rtznych jizdnich manévra, vcetné predjizdéni,

pii zachovani bezpec€nosti a presnosti méfeni.

4.3.2 Popis zarizeni

ME¢fici zafizeni a testovaci pomucky pouzité pro tlohu piedjizdéni byly identické
s témi, které byly vyuzity pfi parkovacich manévrech (viz predchozi kapitola). K simulaci
realnych jizdnich scénaiu byla zapojena doprovodna vozidla, konkrétné dvé sériove

vyrabéna vozidla: Skoda Superb IIT sedan (v bilé barvé) a Skoda Octavia I combi
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(rovnéz v bilé barve). Tato vozidla slouzila k vytvoreni realistickych podminek, které
umoznily testovat dynamické aspekty jizdnich manévri v riznych situacich, pfi¢emz
zachovavaly konzistentni a opakovatelné podminky pro analyzu nasbiranych dat.

Oproti parkovacim uloham byly ale tyto dynamické ulohy snimany za pomoci
profesionalniho dronu DJI Mavic 3 Pro [133], ktery kazdy predjizdéci manévr
zaznamenal jako samostatny video soubor, ktery byl nasledné vyhodnocen za pouziti
grafickych programt (viz priloha C a priloha D). Pro tcely lepsiho vyhodnoceni dat
byla také vozidla vybavena zamérnymi body. Dron se pohyboval nad jedoucimi vozidly

vzdy ve stejné vysce, ktera byla experimentalné urCena na 40 m.

4.3.3 Metodika méreni

Ukoly zaméfené na predjizdéni a parkovani byly realizovany Géastniky ve dvou
testovacich vozidlech, ktera byla vybavena jak konven¢nimi bo¢nimi zrcatky, tak
digitalnimi zrcatky, coz umoznilo pifimé porovnani vysledkli a nasledné provedeni
statistické analyzy. Pro minimalizovani vlivu predchozich zkuSenosti z jednotlivych
vozidel, byl kazdy ucastnik zatazen do testovani v nahodné vybraném vozidle. Primérna
doba potiebna k absolvovani vSech ukolt spojenych s testovanim v kazdém z vozidel
¢inila pfiblizné€ 30 minut. VSechna testovani probihala v letnich mésicich na venkovnich
testovacich plochach, coz zajistilo optimalni podminky viditelnosti pro vSechny

zucastnéné.

Meéfené velidiny:

e vzdalenost vozidel ¢islo 1 a 2 - Dp (cm)
e (as, potfebny pro vyhodnoceni dopravni situace v pravém 1 levém zpétném

zrcatku (s)

Subjektivni dojmy ucastnika byly zjistény z dotazniku, ktery byl vyplnén ihned po testu.

Popis méteni:

1. Na zacatku testu vSechna vozidla jedou v pravidelném rozestupu (viz Obr. 56) pfi
konstantni rychlosti 80 km-h!. Testované vozidlo udrzuje vzdalenost 15 m (odpovidajici
ttem délkam vozidla) za vozidlem €. 1. Vozidlo €. 2 se pohybuje paralelné s testovacim

vozidlem pfi stejné rychlosti. Jakmile testovaci vozidlo projede navéstidlem oznacenym
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Cislem 1, vozidlo €. 2 zpomali pomoci tempomatu o 10 km-h™!, ¢imz za¢ne postupné
vytvaret prostor pro piedjeti. Ve stejny okamzik asistent ve vozidle spusti méfeni ¢asu.
Vozidlo ¢. 1 1 nadéale pokracuje v jizd€ na tempomat pii konstantni rychlosti 80 km-h™

po celou dobu testu.

2. Jakmile uc€astnik testu usoudi, ze vzdalenost Dp je dostatecna pro bezpecné piedjizdéni,
aktivuje levy blinkr a zahajuje manévr. Pfi otoCeni volantem asistent zaznamena Cas Tp,
ktery oznacuje zacatek. Testovaci vozidlo plynule prejizdi do levého pruhu a pokracuje,
dokud manévr nedokon¢i. Pfimé méfeni vzdalenostt Dp béhem manévru neni mozné,
bude vypocitana z dostupnych dat, aby byla zaji§téna presnd analyza bezpeCnosti

a rozhodovacich faktoru.

smér postupu scéraie

Y

e ®

[l

Obr. 56: Schématické znazomeéni predjizdéciho manévru 1. faze [vlastni]

3. Po zafazeni do levého jizdniho pruhu pokracuje ucastnik v predjizdécim manévru
plynulym tempem (viz Obr. 57). Jakmile testovaci vozidlo plné obsadi levy jizdni pruh,
fidi€ vozidla €. 2 provede méteni vzdalenosti mezi testovacim vozidlem a vozidlem €. 2
(Dp) pomoci laserového dalkoméru. Béhem celého manévru je rychlost testovaciho
vozidla ponechana zcela na uvazeni Gc¢astnika testu, coz umoziuje pfirozenou variabilitu
chovani fidi¢h v realnych podminkach. Jakmile se testovaci vozidlo dostane do mirného
naskoku pted vozidlo €. 1, je ocekavano, ze ucastnik zacne sledovat polohu obou vozidel
pomoci pravého zpétného zrcatka, aby bezpe¢né dokoncil manévr. Asistent ve vozidle,
ktery dohlizi na pribéh testu, se soustfedi vyhradné na monitorovani situace s cilem
zajistit, ze manévr probehne bezpecné a bez jakéhokoliv ohrozeni. V priipadé,
ze by nastala neocCekavana situace nebo riziko, je asistent pfipraven okamzité zasadhnout

a zajistit bezpecnost ucastniki testu.
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4. Jakmile ucastnik testovaciho vozidla na zakladé€ sledovani pozice vozidla vici vozidlu
¢. 1 vpravém zpétném zrcatku usoudi, ze je jeho pozice dostate¢na pro dokonceni
predjeti, zapne pravy ukazatel sméru a za¢ne se vracet do pravého pruhu. Jakmile
testovana osoba zaCne pohybovat volantem vpravo, asistent zaznamena cas Tn.
Po zarazeni testovaciho vozidla do pravého pruhu a narovnani volantu testovanou osobou
asistent zaznamena Cas Tf. V okamziku, kdy se testovaci vozidlo zcela zatadi do pravého
pruhu, fidi¢ vozidla ¢. 1 zméfi vzdalenost mezi obéma vozidly (Df) pomoci laserového

dalkomeéru. Po zaméfeni této vzdalenosti test konci.
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Obr. 57: Schématické znazornéni predjizdéciho manévru 2. faze [vlastni]

4.4 Dotazniky

Vsichni ucastnici (176 osob) se poprvé setkali s technologii digitalnich zpétnych
zrcatek beéhem experimentalniho méfeni v Milovicich, coz poskytlo moznost analyzovat
jejich pocatecni reakce a proces adaptace na tuto novou technologii v realnych
podminkach automobilového provozu. Tento fakt umoznil analyzovat jejich pocatecni
reakce a prizpusobeni se této inovativni technologii ihned po ptimé interakci s vozidlem.
Ugastnici vypliiovali vstupni dotaznik pfed a vystupni dotaznik po absolvovani
predjizdéciho a dvou parkovacich manévri.

Vstupni dotaznik byl rozdélen do dvou hlavnich kategorii. Prvni kategorie
se zamérovala na sociodemografické udaje (viz Tab. 3 a Tab. 4). Kromé informaci o véku,

misté bydlisteé a specifickych parametrech tykajicich se osobnich fidi¢skych zkuSenosti,

------
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Vzhledem k nizkému zastoupeni zen v testovaném vzorku nebyl parametr pohlavi zahrnut

do vstupnich dat.

Tabulka 3: Primarni informace o ucastnicich tykajici se méfeni

Vék Bydlisté Dioptrické bryle
méné nez 34 let | 34+ let | malé mésto krajské mésto + Praha ano ne
101 75 88 88 60 116

Tabulka 4: Sekundami informace o ucastnicich tykajici se méteni

Uroveil vzd&ani Kazdodenni dojizdéni do price | Celkovy pocet najetych kilometra
sttedni skola|vysoka skola ano ne do 100 000 100 001+
48 128 132 44 52 124

Druha cast dotazniku se zaméfila na subjektivni nazory ucastnikl, coz umoznilo
analyzu duvéry fidica v technologii digitalnich zrcatek. Dotazy v této kategorii
zahrnovaly vnimani bezpecnosti a duvery v technologii, snadnost ovladani vozidla s touto
novou technologii, odhadované naklady na modernizaci vozidla a zajem ucastnika
o integraci této technologie do jejich osobniho ¢i kazdodenniho vozidla.

Po dokonceni meéfeni byly vSechny ziskané klinické tudaje digitalizovany
a analyzovany pomoci kontingen¢nich tabulek a Pearsonova chi-kvadrat testu. Tento
analyticky pfistup byl zvolen pro zajisténi statistického hodnoceni shromazdénych dat.
Pro vétSinu otazek méli respondenti tii mozné odpovédi, u tfi otazek byly pouzity pouze
dichotomické odpovédi tykajici se ceny, umisténi displeje a pozadavki na zahrnuti
dalsich funkci do technologie digitalnich zrcatek. Tento piistup umoznil efektivni
porovnani raznych kategorii a identifikaci vyznamnych trendu a rozdilt mezi nimi.

Strukturovana analyza poskytla detailni pohled na vzorce v datech a pfispéla
k celkovému porozumeéni efektivité zkoumané technologie. Pozornost byla rovnéz
vénovana navrhiim ucastnika, které mohou podpofit dalsi vyvoj této technologie.

Jednim z hlavnich cilt této studie bylo zjistit, zda existuje vztah mezi objektivné
méfenymi parametry {idicu a jejich preferencemi pfi pouzivani technologie digitalnich
zrcatek. Dale se studie zaméfila na zji§teéni, zda existuje zavislost mezi témito parametry
a subjektivnim pocitem bezpeci pfi pouzivani technologie v riznych jizdnich situacich.
Poslednim cilem bylo posoudit vztah mezi sociodemografickymi parametry a akceptaci

této technologie.
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4.5 Expertni testovani nakladnich vozi a zemédélské

techniky

Pro ucely testovani byla zvolena metodika zahrnujici dvé hlavni casti: praktickou

zkousku a expertni hodnoceni.

Praktické testovani

Byla provedena jizda s nakladnimi vozy a zemédé€lskou technikou vybavenou
digitalnimi zrcatky za rGznych svételnych a povétrnostnich podminek. Rididi-
profesionalové se zaméfili na manévrovani (napf. couvani, parkovani, ptedjizdéni)

a vnimani okoli prostfednictvim digitalnich zrcatek.

Expertni hodnoceni
Po zkuSebni jizde byly s fidi¢i vedeny polostrukturované rozhovory zaméfené
na hodnoceni technologie. Diskutovala se ergonomie, kvalita zobrazeni, schopnost

rozpoznani prekazek, eliminace mrtvych thlu a celkové piijeti technologie.

Sbér a analyza dat
Data byla ziskdna jak subjektivnim hodnocenim (dotazniky, rozhovory),
tak objektivnimi méfenimi, jako je Cas reakce na podnéty zobrazené v digitalnich

zrcatkach. Soucasti analyzy byla také komparace s konvenénimi zrcatky.
Tato metodika umoznila ziskat jak kvantitativni, tak kvalitativni informace,

které poskytuji komplexni piehled o pfinosech a omezenich digitalnich zrcatek

v nakladnich vozidlech a zemédélské technice.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE
5.1 Akomodace

Na zakladé vySe uvedené metodologie byla ziskana data, ktera slouzila jako
podklad pro nasledujici vyhodnoceni.

Vékové rozlozeni ucastnikl studie je znazornéno v grafu (viz Obr. 58). Primeérny
vék testované skupiny, zaokrouhleny na celé cislo, Cinil 33 let. Vékovy rozsah
se pohyboval od 20 let (nejmladsi ucastnik) po 59 let (nejstarsi ucCastnik). NejvySsi
frekvence vekového zastoupeni byla v intervalu 25 az 30 let. Modalni hodnota, tedy
nejcastéjsi vek ucastnikad, Cinila 27 let, pficemz median, reprezentujici stfedni hodnotu
souboru, dosahoval hodnoty 29,5 let. Slozeni testované skupiny bylo do zna¢né miry
ovlivnéno dostupnosti ucastnikii a organizac¢nimi faktory, coz vedlo k tomu, ze prevazna
vétsina Gcastnikd pochazela z univerzitniho prostiedi, coz se projevilo i v relativn€ niz§im

prumérném véku skupiny.
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Obr. 58: Graf vékového rozloZeni ucastniki testovani akomodace [vlastni]

Testovaci vzorek tvorfilo 15 Zen a 39 muzi, coz odrazi vyraznou prevahu muzi
mezi UCastniky. Zajimavym zjisténim je, ze pouze 8 ucastniki mélo predchozi zkusenosti
s pouzivanim digitalnich zpétnych zrcatek. Tato skute¢nost mize mit vyznamny vliv
na vysledky studie, jelikoz predchozi zkusenost s touto technologii mize ovlivnit zplisob
vnimani a interakce s digitalnimi zrcatky, coz by mohlo mit vliv na celkové hodnoceni

jejich pouzitelnosti a ergonomie.
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5.1.1 Zavislost rychlosti ¢asu ¢teni na technologii

Primémé Casy potiebné k precteni textu v jednotlivych zrcatkach jsou uvedeny
v tabulce 5. Z dat vyplyva, ze cCteni bylo rychlejsi pfi pouziti levych zrcatek v obou
technologiich nez pfi pohledu do pravych. U konvenc¢nich zrcatek byl zaznamenan
stranovy rozdil 0,142 s, coz lze pficist Casu potfebnému k otoceni hlavy smérem doprava,
kdy je nutné vykonat vétsi uhlovy pohyb. Naopak pii pohledu do levého zrcatka vétSina
ucastnikl vyuzivala prevazné periferni vidéni, coz vedlo k minimalnimu pohybu hlavy.
U pravého oka byl pohyb hlavy vyraznéjsi, coz prodluzovalo reakéni Cas.

Podobny vzorec byl pozorovan i u digitalnich zrcatek, kde byl stranovy rozdil jesté
vétsi a dosahoval 0,179 s. Po odecteni 0,142 s, coz je Cas potiebny k pootoCeni hlavy
u konvencnich zrcatek, zbyva rozdil 0,037 s. Tento rozdil by mohl byt zptisoben delsi
akomodac¢ni amplitudou, kterd je u digitalnich zrcatek vyzadovana. I kdyz by se dalo
oCekavat, ze Cas u digitalnich zrcatek bude kratsi, tento rozdil maze naznaCovat, Ze jiné
faktory, jako je vizudlni vjem nebo odliSné usporadani zobrazeni, mohou hrat

vyznamngj$i roli v prodlouzeni doby c¢teni.

Tabulka 5: Primérné hodnoty Cast nutnych pro akomodaci u obou typu zrcatek

Levé Levé Pravé Pravé
n =>4 (konvenc¢ni) (digitalni) (konvenc¢ni) (digitalni)
Pramérny cas (s) 1,155 1,216 1,297 1,394
Rozdil ¢ast (s) 0,061 0,098
Rozdil ¢ast (%) 5,1 % 7,2 %

Bryle Tobii Pro zaznamenavaly nejen pohyb o¢i a fixaci pohledu, ale také hlas
ucastniki. S vyuzitim video editoru Shotcut byl extrahovan piesny Cas potiebny
k rozpoznani slov. Tento Cas byl zaznamenan pro konvencni zrcatka i1 digitalni boc¢ni
zrcatka (levé a pravé). Primérny cCas potiebny pro vSechny ucastniky (n = 54)
k rozpoznani slov u konvenéniho zrcatka cinil 1,155 s na levé strané a 1,297 s na pravé
strané, zatimco u digitalnich zrcatek to bylo 1,216 s na levé strané a 1,394 s na pravé
strané. Rozdil mezi levym a pravym zrcatkem muize byt pficitan Casu potfebnému
k oto¢eni hlavy doprava, coz vyzaduje vét§si uhlovy pohyb hlavy. Rozdil mezi

konvencnimi a digitalnimi zrcatky (levé = 0,061 s; pravé = 0,098 s) je pravdépodobné
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zpusoben Casem potiebnym na akomodaci o€i pii prechodu z konvenéniho zrcatka
na digitalni displeje.

Pro analyzu rozdil v Casech ¢teni mezi digitalnimi a konvencnimi zrcatky byl
aplikovan Studentiv t-test, ktery je vhodny pro porovnani primérd dvou nezavislych
soubort dat za predpokladu normalniho rozdé€leni a shody varianci. Tento test umoziiuje
zjistit, zda jsou pozorované rozdily v primérnych Casech Cteni statisticky vyznamné,
a tim 1 urcit, zda rozdily mezi technologiemi lze povazovat za ndhodné, ¢i nikoliv.

V pripadech, kdy nebyly splnény piedpoklady pro pouziti t-testu, zejména pokud
data nevyhovovala podminkam normality, byl zvolen neparametricky test.
Neparametrické testy jsou robustné€jsi vici poruseni predpokladi normality a umoziuji
analyzu dat, ktera nejsou rovnomérné rozlozena. Tento pfistup zajistil, ze rozdily mezi
obéma typy zrcatek byly statisticky vyhodnoceny 1 v pfipadech, kdy t-test nebyl
aplikovatelny.

5.1.2 Zavislost rychlosti ¢asu Cteni levé zrcatko

Rozdily v c¢asech Cteni testovanych slov pfi pouziti levého digitalniho
a konvenc¢niho zrcatka jsou znazornény v grafické podobé (viz Obr. 59). Primémy rozdil
mezi Casy Cinil 0,001 s, pfiCemz variabilita tohoto rozdilu byla 0,7. Pro vyhodnoceni
statistické vyznamnosti tohoto rozdilu byl pouzit Studenttv t-test na hladiné vyznamnosti
95 %. Vysledna p-hodnota dosahla hodnoty 0,098, coz naznaCuje, ze rozdil neni
statisticky vyznamny pfi této irovni spolehlivosti. V ptipadé snizeni hladiny spolehlivosti
na 90 % by vSak vysledek mohl byt povazovan za statisticky vyznamny, jelikoz

hodnota p by spadla pod tuto stanovenou mez.

Primér = 0,061 s

25 Variabilita=0,7
50 N prvkd =54
B t-test: p = 0,098
15
10

5

0 | — - I

-0,3,0 0,0,3

<-0,6 -0,6,-0,3 03,08 =06

Pocet

Cas [s] I
Obr. 59: Graf rozdilu ¢asu ¢teni u levych zrcatek [vlastni]
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Pro spravnou interpretaci Studentova t-testu a platnost vysledkd je kladeno duraz
na splnéni predpokladu normality rozdé€leni dat. V souladu s tim byly rozdily v métenych
Casech podrobeny analyze normality, ktera byla provedena pomoci softwaru Statistica,
jez poskytl nezbytné informace o distribuci dat. Tento postup zajistil, ze aplikace t-testu
byla opravnéna a statisticka analyza vychazi z platnych predpokladi.

Vysledky Shapiro-Wilkova testu normality [113], zobrazené na obrazku 60,
ukazaly, ze rozdily v Casech ¢teni u levych zrcatek neodpovidaji normalnimu rozdéleni
(p- hodnota < 0,05). Tato skutecnost vylu¢uje moznost pouziti Studentova t-testu, ktery
vyzaduje normalni rozdéleni dat. Vzhledem k tomu byl pro validni statistické porovnani
rozdild mezi technologiemi zrcatek zvolen neparametricky Wilcoxoniv parovy test
[135], ktery je vhodny pro analyzu dat, ktera nevyhovuji pozadavkim normality.

Vysledky Wilcoxonova testu (viz Tab. 6) ukazaly p-hodnotu 0,038, coz je pod
kritickou hranici 0,05. Tento vysledek umoziiuje zamitnout nulovou hypotézu, ¢imz
se potvrzuje existence statisticky vyznamnych rozdili v Casech Cteni mezi digitalnimi
a konvencnimi zrcatky. Na zakladé téchto vysledki Ize konstatovat, ze pozorované
rozdily nejsou nahodné, ale jsou statisticky podlozené, coz ukazuje na vyznamnou

odchylku mezi porovnavanymi technologiemi zrcatek.

Histogram: LD-LC
K-8 d=,13744, p> .20; Lilliefors p=<,05
Shapiro-Wilk W=,91649, p=.00110
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Obr. 60: Graf rozdéleni u levého digitalniho a konvencniho zrcatka [vlastni]

Tabulka 6: Wilcoxonuv parovy test [135] rozdilu mezi LD a konven¢nim zrcatkem
Pocet ucastniku T V4 P-hodnota
54 481,5 2,07154 0,038309
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5.1.3 Zavislost rychlosti ¢asu ¢teni pravé zrcatko

Normalita rozdéleni byla znovu ovéfena pomoci Shapiro-Wilkova testu
pro métené vysledky ziskané pro prava bocni zrcatka. Z rozdéleni, znazornéného
ve formé grafu na obrazku 61, je ziejmé, ze data maji normalni rozdéleni (p = 0,139).
Na zakladé tohoto zjisténi bylo mozné aplikovat Studentiv t-test pro vyhodnoceni
vysledki. Tento test vySel s vyslednou p-hodnotou 0,027, coz je méné nez 0,05, ¢imz

potvrzuje existenci statisticky vyznamného rozdilu na trovni 95% spolehlivosti.
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Obr. 61: Graf rozdilu ¢asu ¢teni u pravych zrcatek [vlastni]

Data sleduji normalni rozdéleni, coz je dale podpoieno vysledkem Shapiro-
Wilkova testu (viz Obr. 62), kde p-hodnota pfesahuje stanovenou hranici vyznamnosti
0,05. Tento vysledek indikuje, ze predpoklad normality nebyl porusen, a proto je mozné
vyuzit Studentlv t-test k analyze téchto dat. Vzhledem k tomu, Ze spliiujeme podminku
normalniho rozdéleni, Ize Studentiiv t-test povazovat za validni nastroj pro vyhodnoceni
statistické vyznamnosti rozdili v analyzovanych skupinach. Tento test tak poskytuje

spolehlivé vysledky pro dalsi interpretaci dat.

Histogram: RD-RC
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Obr. 62: Graf rozd¢leni u pravého digitalniho a konvencniho zrcatka [vlastni]
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Uvedené rozdily v Casech potfebnych na akomodaci se mohou zdat relativné
zanedbatelné, ale pokud je tento rozdil pfevedeny na ujeté metry, v zavislosti na rychlosti
vozidla, jedna se jiz o podstatny rozdil, jak je uvedeno v tabulce 7. Rozdil je nejvyrazngjsi
pfi cestovni rychlosti 130 km-h™!, coz je nejvy3si rychlostni limit na déalnici ve vétsing
evropskych zemi [114]. U levého bo¢niho zrcatka je to 2,203 m a u pravého zrcatka
dokonce 3,539 m, coz je vzdalenost, ktera muze hrat vyznamnou roli z hlediska
bezpecnosti silni¢niho provozu. Pokud se k tomu pficte zpozdéni zpisobené samotnou
technologii digitalniho zrcatka, celkova vzdalenost muaze byt vice nez dvojnasobna, coz

muize odpovidat az jedné délce osobniho automobilu.

Tabulka 7: Hodnoty vzdalenosti ujetych vozidlem pfi primémém ¢asovém rozdilu

Rychlost | Rychlost | Rozdil ve vzdalenosti ujeté | Rozdil ve vzdalenosti ujeté
(km-hY) |  (m-s1) pri ¢teni levého zrcatka pri ¢teni pravého zrcatka
(m) (m)
130 36,11 2,203 3,539
90 25,00 1,525 2,450
50 13,89 0,847 1,361

V dosazenych vysledcich se objevuje jedna relativni kontradikce. Teoreticky
by usili vynalozené na akomodaci mélo byt niz§i pii pohledu do pravého zrcatka nez
do levého, jelikoz zaostfovaci bod pravého zrcatka je priblizné dvakrat vzdalenéjsi. Tento
fakt by mél vést ke krat§Simu namérenému Ctecimu Casu u pravého zrcatka. Vysledky vSak
ukazuji opacny trend. Vysvétleni 1ze nalézt v rozdilné délce ¢asu potfebného na otoCeni
hlavy, ktery je zahrnut do celkového méfeni. Kdyz se odectou Casy spojené s otoCenim
hlavy vlevo a vpravo, zistava rozdil 0,037 s, v neprospéch pravého zrcatka.

Teoreticky by mél tento ¢asovy rozdil vychazet ve prospéch levého zrcatka, pokud
bychom vzali v ivahu mechanismus akomodace. Nicméné¢, tento rozdil pravdépodobneé
odrazi Cas, ktery respondent potiebuje k orientaci v prostoru a k ,nalezeni* pravého
zrcatka v prostoru kabiny. Zatimco obraz v levém zrcatku je Casto vniman castecné
periferné, coz usnadiuje rychlejsi reakci, orientace na pravé zrcatko vyzaduje vétsi
uhlovy pohyb hlavy.

Dulezité je zduraznit, ze tyto rozdily v Case spojené s pohybem hlavy
a prostorovou orientaci neovliviiuji samotné hodnoceni akomodace mezi konvencnimi
a digitalnimi zrcatky. Vliv téchto faktori se vzajemné vyrovnava, coz zajistuje,
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ze pozorované rozdily jsou Cisté vysledkem akomodacnich procesti, a nikoliv

mechanickych pohybt hlavy.

5.1.4 Zavislost rychlosti ¢teni na pohlavi

Pro vyhodnoceni statistické vyznamnosti rozdili v Case Cteni mezi raznymi
pohlavimi byla zvolena neparametrickda metoda porovnani dvou nezavislych vzorku,
konkrétné Kolmogorov-Smirnovav test. Tento test je vhodny pro analyzu dat, ktera
nemusi spliovat piredpoklady normality, a umoziiuje porovnat rozdéleni dvou vzorka.
Kolmogorov-Smirnoviv test se zaméfuje na maximalizaci rozdilu mezi empirickymi
distribu¢nimi funkcemi obou skupin, coZ poskytuje robustni zpisob posouzeni, zda
existuji vyznamné rozdily v cCase Cteni v zavislosti na pohlavi ucastnik(. Tato
metodologie umoziuje 1épe porozumet tomu, jak mohou faktory jako pohlavi ovlivnit
vykon v testovanych ulohach.

Casy potebné k precteni textu v zavislosti na pohlavi G&astnik® jsou znazornény
na obrazku 63. Primarnim cilem této analyzy bylo zjistit hodnotu p, kterd se v tomto
ptipadé ukazala byt vétsi nez 0,1, jak je uvedeno v tabulce 8. Tento vysledek naznacuje,
Ze mezi Casy precteni u muzskych a Zenskych ac¢astniku testu nejsou statisticky vyznamné
rozdily. Timto se potvrzuje, ze pohlavi nema vyznamny vliv na rychlost, s jakou t€astnici
dokazou Cist text z levého konvenéniho zrcatka. Tyto nalezy mohou byt uzitecné pro dalsi
vyzkum zaméfeny na vliv raznych faktort na vykon v ulohach spojenych s pozornosti

a akomodaci.
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Obr. 63: Graf zavislosti Casu ¢teni na pohlavi u levého konvencniho zrcatka [vlastni]
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Tabulka 8: Kolmogorov-Smirnovuv test u levého konvencéniho zrcatka

Max Max P- Primér | Primér | Smérodatni | Smérodatna | Platnych | Platnych
zaporny kladny | hodnota muz zena odchylka odchylka muz zena
rozdil rozdil muz zena
-0,241026 | 0,138462 | p>0,10 | 1,157051 1,148 0,316011 0,233611 39 15

Casy potiebné k pietteni textu v pravém konvendnim zrcatku v zavislosti
na pohlavi ucastnikd zobrazuje obrazek 64. U muzskych ucastnikil jsou patrné urcité
hodnoty, které vyrazné odchyluji od primérnych Casti, coz naznacuje variabilitu v jejich
vykonech. V ramci této analyzy bylo provedeno neparametrické testovani, které
prokazalo, ze mezi Casy precteni u muzskych a zenskych ucastnikli neexistuje statisticky
vyznamny rozdil, jak je uvedeno v tabulce 9. Tyto vysledky potvrzuji, ze pohlavi nema
vyznamny vliv na rychlost ¢teni v ptipad€ pravého konvencniho zrcatka, coz je dulezité
z hlediska ergonomie a designu zrcatek, nebot naznacuje, ze vykon v této uloze je

konzistentni napii¢ obéma pohlavimi.
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Obr. 64: Graf zavislosti ¢asu ¢teni na pohlavi u pravého konvencniho zrcatka [vlastni]

Tabulka 9: Kolmogorov-Smirnovuv test u pravého konvenéniho zrcatka

Max Max P- Prumér | Prumér | Smérodatni | Smérodatna | Platnych | Platnych
zaporny | kladny | hodnota muz zena odchylka odchylka muz zena
rozdil rozdil muz zena
-0,179487 | 0,13333 | p>0,10 | 1,223333 | 1,195333 0,280351 0,2424383 39 15
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Na obrazku 65 je znazornéna zavislost rychlosti ¢teni textu na pohlavi ucastniku
pii pouziti levého digitalniho zrcatka. Podobné jako v pfipadé predchozich grafii, i zde
neparametrické testovani potvrdilo, Ze mezi Casy Cteni u muzskych a zenskych ucastnika
nejsou statisticky vyznamné rozdily, jak je uvedeno v tabulce 10. Tento vysledek
naznacuje, ze pohlavi nema zasadni vliv na rychlost cteni v kontextu levého digitalniho
zrcatka, coz je relevantni z pohledu designu a ergonomie téchto zatizeni. Ziskané udaje
tak prispivaji k pochopeni toho, jak se rizné faktory mohou uplatnit v interakci mezi
uzivateli a modernimi technologiemi, a mohou slouzit jako zaklad pro dal§i vyzkum

v této oblasti.

Mui Zena

Pahlawi

Obr. 65: Graf zavislost Casu ¢teni na pohlavi u levého digitalniho zrcatka [vlastni]

Tabulka 10: Kolmogorov-Smimoviiv test u levého digitalniho zrcatka

Max Max P- Prumér Primér | Smérodatni | Smérodatni | Platnych | Platnych
zaporny | kladny | hodnota muz zena odchylka odchylka muz zena
rozdil rozdil muz zena
-0,24615 | 0,11282 | p>0,10 | 1,299744 | 1,288667 0,403338 0,28896 39 15
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Na obrazku 66 je znazornéna rychlost Cteni textu v zavislosti na pohlavi acastnikt
pfi pouziti pravého digitalniho zrcatka. V tomto pfipadé hodnota p ze Studentova t-testu
dosahla hodnoty vyssi nez 0,1, coz indikuje, ze se jedna o statisticky nevyznamny rozdil.
Tento vysledek, jak je potvrzeno v tabulce 11, naznacuje, ze pohlavi nemé vyznamny vliv
na rychlost ¢teni pfi pouzivani pravého digitalniho zrcatka. Tyto poznatky mohou mit
disledky pro design digitalnich zrcatek, nebot’ ukazuji, ze vykon v tlohach spojenych
s Ctenim je konzistentni napfi¢ pohlavimi, coz muize pfispét k vyvoji ergonomicky

vhodnych a uzivatelsky privétivych technologii.
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Obr. 66: Graf zavislosti ¢asu ¢teni na pohlavi u pravého digitalniho zrcatka [vlastni]

Tabulka 11: Kolmogorov-Smimovuv test u pravého digitalniho zrcatka

Max Max P- Primér | Prumér | Smérodatni | Smérodatni | Platnych | Platnych
zaporny | kladny | hodnota muz zena odchylka odchylka muz zena
rozdil rozdil muz zena
-0,07179 | 0,246154 | p >0,10 | 1,436154 | 1,285333 0,347643 0,285028 39 15
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Tabulka 12 ukazuje, ze ani rozdil v ¢asech potfebnych k precteni textu mezi levym
digitalnim a konvencnim zrcatkem neprokazal statistickou vyznamnost. Hodnota p
v tomto pfipadé prekracuje 0,1, coz naznacuje, ze mezi t€mito dvéma typy zrcatek
neexistuje statisticky vyznamny rozdil v rychlosti ¢teni. Tyto vysledky mohou mit
dusledky pro design a optimalizaci obou typu zrcatek, nebot’ naznacuji, ze uzivatelska
zkuSenost a vykon pii Cteni zGstavaji v obou pfipadech srovnatelné. Timto zpusobem
se vysledky mohou pfispét k dalsSimu porozuméni dynamiky interakce mezi uzivateli

a ruznymi technologiemi v automobilovém prostiedi.

Tabulka 12: Kolmogorov-Smimoviuv test rozdilu u LD a konvenéniho zrcatka

Max Max P- Primér | Prumér | Smérodatni | Smérodatni | Platnych | Platnych
zaporny | kladny | hodnota muz zena odchylka odchylka muz zena
rozdil rozdil muz zena
-0,1641 | 0,225641 | p>0,10 | 0,066282 | 0,047333 0,303765 0,135197 39 15

Vysledky neparametrického testovani ukazuji, ze rozdil v ¢asech mezi pravym
digitdlnim a konvencnim bo¢nim zrcatkem je statisticky vyznamny, jak je uvedeno
v tabulce 13. Konkrétné hodnota p je mensi nez 0,025, coz indikuje, ze existuje vyznamny
rozdil v rychlosti ¢teni mezi témito dvéma typy zrcatek. Tento rozdil naznacuje, ze
pohlavi ucastnikd ovliviiuje vykonnost v této oblasti, coz miize mit disledky pro design
a optimalizaci zrcatek. Vyzkum naznacuje, ze uzivatelské preference a interakce se lisi
mezi muzi a zenami, a mély by byt zohlednény pii vyvoji novych technologii

pro automobilovy pramysl.

Tabulka 13: Kolmogorov-Smirmovav test rozdilu u PD a konvenéniho zrcatka

Max Max P- Primér | Primér | Smérodatni | Smérodatni | Platnych | Platnych
zaporny kladny | hodnota muz zena odchylka odchylka muz zena
rozdil rozdil muz zena
-0,1282 | 0,451282 p 0,13641 | -0,00333 0,343905 0,196311 39 15
<0,025

V pripadé zavislosti rozdilu v dosazenych Casech na pohlavi byla normalita
distribuce vysledkd ovéfena pomoci Shapiro-Wilkova testu, a bylo zjisténo, ze ve vSech
ptipadech neslo o normalni distribuci. Proto byl pro statistické vyhodnoceni vysledka

zvolen neparametricky Kolmogorov-Smirnovuv test [115].
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Tabulka 14: Statisticka data pro jednotliva zpétna zrcatka, rozdélena podle pohlavi

Typ P-value | Prumér | Prumér Smérodatna Smérodatna
muzi (s) | zeny (s) odchylka muzi (s) | odchylka zeny
LK P>0,1 1,157 1,148 0,316 O,(2S;3
PK P>0,1 1,223 1,195 0,280 0,242
LD P>0,1 1,299 1,288 0,403 0,288
PD P>0,1 1,436 1,285 0,347 0,285
LD-LK | P>0,1 0,066 0,047 0,303 0,135
PD-PK | P<0,025 | 0,136 -0,003 0,343 0,196

Pozndmka: LK — levé konvencni zrcatko, PK — pravé konvencni zrcatko; LD — levé digitdlni
zrcdtko; PD — pravé digitdlni zrcdtko, LD-LK — rozdil mezi levym konvencnim a levym digitdlnim

zrcdtkem; PD-PK — rozdil mezi pravym konvencnim a pravym digitdlnim zrcdtkem.

Na zakladé€ hodnot uvedenych v tabulce 14 jsou vétsina rozdilt mezi konvencnimi
a digitalnimi zrcatky v zéavislosti na pohlavi statisticky nevyznamné, takze lze dospét
k zavéru, ze pohlavi neovliviiuje rozdil v rychlosti akomodace u konvencnich nebo
digitalnich zrcatek. Jedina statisticky vyznamna zavislost mezi zenami a muzi byla
zjisténa v rozdilu v Ctecich Casech mezi konvenénimi a digitalnimi zrcatky na levé strané.
V tomto piipadé dosahly zeny statisticky vyznamnych vysledk(i ve srovnani s muzi.
Vysvétleni tohoto rozdilu miize byt v obecném odpovédnéjSim piistupu zen k fizeni

vozidla, kde jsou vyrazné vice pozorné a zaroveti opatrné [116].
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5.1.5 Zavislost rychlosti ¢teni na véku

Pro testovani zavislosti rychlosti ¢teni na veéku byla pouzita linearni regrese, ale
nebyla zjiSténa zadna statisticky vyznamna zavislost. Dalsi statistické metody byly
pouzity k ovéfeni vysledkd, ale zadna z nich také nepotvrdila statistickou zavislost. Je
evidentni, ze k dosazeni dostatecné vyznamnych statistickych odchylek nebyl vzorek
respondenti dostateCné heterogenni z hlediska v€ku. Vyznamné omezeni schopnosti
akomodace nastava pfiblizné po 40. roce véku, kdy se zaCina vyrazné projevovat fenomén
znamy jako presbyopie [117]. Pro potvrzeni této zavislosti by bylo nutné vytvofit vzorek
respondentd s vyS$s$im pramérnym vékem. To vSak nebylo mozné v danych organizacnich
podminkach.

Z analyzy zobrazené na obrazku 67 vyplyva, ze ve€k ucastniki nema zadny
vyznamny vliv na rychlost pfecteni textu pii pouzivani levého konvencniho zrcatka.
Pozorovana spojnice trendd vykazuje dokonce mirny pokles s rostoucim vékem, coz
muize naznaCovat, ze starSi ucCastnici ¢tou o néco pomaleji, avSak tento efekt neni
statisticky vyznamny. Pro ziskani presnéjSich a spolehlivéjsich zavéra by bylo zadouci
zahrnout do vyzkumu veétsi skupinu tcastniki ve vé€kové kategorii nad 35 let. Takovy
roz§ifeny vzorek by mohl poskytnout cennéjsi informace o tom, jak se rychlost Cteni
vyviji s vékem, a pfispét k lep§imu porozuméni vztahu mezi vékem a uzivatelskymi

schopnostmi pii pouzivani riznych typu zrcatek.
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Obr. 67: Graf zavislosti Casu precteni na véku u levého konvencniho zrcatka [vlastni]
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Obrazek 68 vykazuje témér identické vzory jako predchozi obrazek 67.
Na zakladé ziskanych udaja 1ze opét potvrdit, ze veék tcastnikii nema vyznamny vliv na
rychlost Cteni textu. Linearni spojnice trend op€t naznacuje mirny pokles, pficemz tento
pokles je jesté pozvolnéjsi nez v ptipadé levych konvencnich zrcatek. Tato zjisténi dale
podporuji zaveéry z predchozi analyzy a naznacuji, ze ve sledovaném kontextu neni
vékova variabilita rozhodujicim faktorem, ktery by ovliviioval rychlost ¢teni. Pro
dikladnéjsi posouzeni tohoto trendu a jeho potvrzeni by vSak bylo uZitecné zahrnout
do vyzkumu S§irsi vzorek ucastnikli, zejména s ohledem na v€kové rozlozeni. Timto
zpusobem by bylo mozné ziskat ucelenéjsi pohled na vztah mezi vékem a rychlosti ¢teni

v kontextu riznych typu zrcatek.
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Obr. 68: Graf zavislosti Casu precteni na véku u pravého konvenéniho zrcatka [vlastni]

Obrazek 69 zobrazuje ¢as potiebny k precteni slova u levého digitalniho zrcatka.
Opét se potvrzuje, ze neexistuje vyznamna zavislost mezi Casem cteni a vékem ucastnik.
Presto je zde patrn&jsi klesajici tendence v ramci linearni regrese. Teoreticky by se
ocekavalo, ze Cas potiebny k precteni se bude s rostoucim vékem prodluzovat, coz
by bylo dano ztratou pruznosti ¢ocky u starSich jedinci. Tento neocekavany vysledek l1ze
pricist tomu, ze starSi lidé mohou byt zkusené;si a efektivn€jsi v orientaci a ¢teni, coz
by mohlo kompenzovat fyziologické zmény spojené s vékem. Zajimavé je, ze tento jev
byl pozorovan pouze v tomto specifickém ptipadé levého digitalniho zrcatka. To opét
zduraziiuje potebu Sir§iho a reprezentativnéjSiho vzorku dat pro dukladngjsi analyzu

a interpretaci vysledkt. Takovy pfistup by mohl pfispét k lepSimu pochopeni
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komplexniho vztahu mezi vékem, zkusenostmi a rychlosti ¢teni v kontextu raznych typa
zrcatek.

Dale by bylo vhodné zkoumat, zda rizné typy zrcatek, napiiklad pravé zrcatko
nebo zrcatka v jinych vozidlech, vykazuji podobné vzorce. Tato analyza by umoznila
komplexnéjs§i posouzeni vlivu véku na interakci s digitdlnimi zrcatky. Takovy vyzkum

by mohl vést k optimalizaci navrhu zrcatek a zlepsSeni jejich pouzitelnosti pro rtizné

demografické skupiny.
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Obr. 69: Graf zavislosti Casu precteni na véku u levého digitalniho zrcatka [vlastni]

Obrazek 70 opét potvrzuje, ze v€k ucastniki nema vyznamny vliv na rychlost
precteni textu. Trendova spojnice v tomto piipadé vykazuje podobny prubéh jako
u konven¢niho zrcatka, coz naznacuje, ze faktory ovliviiujici Cteni zlstavaji v obou
pfipadech konzistentni. Pfesto je i zde pozorovana mirna klesajici tendence, coz mize
naznacovat urcitou tendenci ke zvySovani ¢asu potfebného k precteni s rostoucim vekem,
i kdyz tento vliv neni statisticky vyznamny. Tento vysledek naznacuje, ze ackoli vek sam
o sob& nemusi pfimo ovliviiovat rychlost ¢teni, mohou existovat jiné faktory, jako
je zkuSenost a adaptace na dané zrcatko, které hraji roli v celkovém vykonu pfi ¢teni.
Znovu je ziejmé, ze pro podrobnéjsi analyzu by bylo vyhodné mit vétsi vzorek dat
a prozkoumat dalsi proménné, které mohou pfispét k pozorovanym trendim.
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Obr. 70: Graf zavislosti ¢asu precteni na véku u pravého digitalniho zrcatka [vlastni]
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5.1.6 Zavislost rychlosti ¢teni textu na objektivnim stavu zraku

Zakladni hypotézou testovani zrakové ostrosti a reakénich Cast bylo ocekavani,
ze dojde k prodlouzeni reakéniho ¢asu pfi pouziti digitalnich zrcatek (PD a LD), kdy
je nezbytné zaméfit se na displej, coz zahrnuje proces akomodace, tedy zaostfovani
a vynalozeni dodatecného Usili, jez mize prodlouzit reakéni ¢as. Tento efekt se naopak
nepiedpokladal pfi pouzivani konvencnich zrcatek, kde je mechanismus zaostfovani
piirozenéjsi a rychlejsi. Dale byl ofekavan signifikantni rozdil u ucastnikt s vyraznym
nekorigovanym refrakénim deficitem nebo u pacientu, kteti vykazuji deficit akomodace
pfi ¢teni nebo zaostfovani na blizko, napfiklad na vzdalenost 40-100 cm. Tento
predpoklad se opira o poznatky z oblasti optometrie a o klinické zkuSenosti, které
naznacuji, ze jedinci se zhorSenou schopnosti akomodace mohou zazivat zpozdéni pri
adaptaci na promeénlivé podminky, coz by mohlo vést k delsimu ¢asu potfebnému pro
reakci na vizualni podnéty.

V priloze E jsou shrnuty wvysledky ziskané z provedeného vstupniho
oftalmologického vysetieni. Tyto piehledy obsahuji kli¢ové informace o zrakové ostrosti,
refrakénim deficitu a dalSich relevantnich parametrech, které byly stanoveny béhem
vySetieni. Data slouzi jako zaklad pro dalsi analyzy a interpretaci vysledkd vyzkumu,
pfiCemz umoziuji identifikovat mozné souvislosti mezi zrakovymi schopnostmi
ucastnikt a jejich vykonem pii riznych testech. Takové analyzy mohou piispét k lepsimu
pochopeni vlivu optickych zafizeni na reak¢ni Casy a akomodaci u riznych skupin
pacientt.

Na téchto vysledcich je zajimavé také to, ze acCkoliv respondenti pfichazeli
na vyzkum jako subjektivné zcela zdravi pacienti, bez dosud nediagnostikované ocni

vady, v praxi se potvrdilo, ze objektivné jejich zrak vykazuje urcité vady.
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Na zékladé¢ analyzy provedené pomoci Pearsonova korela¢niho testu, jak
je znazornéno v tabulce 15, byly identifikovany slabé negativni korelace. Z téchto
vysledkd je patrné, Ze ucastnici s horsi zrakovou ostrosti bez korekce vykazuji delsi
reakCni Casy, zatimco ucastnici s lep§i korigovanou zrakovou ostrosti dosahu;ji kratsich
reakCnich Cast. Tento trend je zejména vyrazny u pravého zrcatka. Tyto korelace
naznaCuji, ze zrakova ostrost ma vyznamny vliv na rychlost reakce, coz muze mit
dusledky pro bezpecnost a efektivitu pii pouzivani optickych zafizeni, zvlasté v kontextu

fizeni motorovych vozidel.

Tabulka 15: Pearsonuv test

Reak¢ni doba
PK LK PD LD
addice 40 X -0,07 X -0,13
addice 100 -0,12 X -0,16 X
abs hod akt kor -0,03 -0,09 -0,02 -0,06
nova korekce -0,06 -0,06 -0,08 -0,04
vek -0,05 -0,06 -0,04 -0,15
visus nat -0,20 -0,21 -0,32 -0,14
visus korigovany Bino -0,13 -0,24 -0,40 -0,17
teor vyn ak na 40 cm X X X -0,05
teor vyn ak na 100 cm X X 0 X

Stru¢né vysvétlivky:

visus — zrakova ostrost, normovano dle fyziologicky pfedpokladaného rozliseni oka,
100% zrakova ostrost (oko rozlisi dva body bod uhlem jedné uhlové
minuty) = oznacCeni 1,0, ale "rozliSeni oka" muze byt samoziejmeé zejména
u mladych pacientt vyssi nez fyziologicky ocekavané, napiiklad 120 % = 1,2

visus naturalis — zrakova ostrost pacienta bez pouziti korekce

nova korekce — korekce, kterd byla (naméfend pfi testovani) nezbytna pro dosazeni

maximalni nejlepsi zrakové ostrosti
addice 40/100 cm — dioptricka hodnota deficitu akomodace pacienta na danou vzdalenost
teor. vyn. ak. 40/100 - teoreticky spocitand mira vyuzité¢ akomodace (v dioptriich)

se zohlednénim nekorigované refrakéni vady na obé& vzdalenosti

Obrazek 71 zobrazuje distribuci Cetnosti riznych trovni zrakové ostrosti mezi
ucastniky studie. Tato vizualizace poskytuje podrobny piehled o rozlozeni hodnot

zrakové ostrosti v ramci zkoumaného vzorku. VétSina ucastnikli vykazuje hodnoty
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zrakové ostrosti v ramci standardni normy, coz naznacuje, ze populace zahrnuta do této
studie ma relativne dobré vizualni schopnosti. Dalsi analyza by méla zahrnovat zkoumani
vlivu tohoto rozlozeni na reak¢ni Casy a dalsi faktory v oblasti ergonomie a bezpecnosti,
coz by pfispélo k porozuméni vztahiim mezi zrakovymi funkcemi a vykonem v kontextu

interakce s technologiemi.
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Obr. 71: Graf ¢etnosti zrakového ostrosti [vlastni]

Obrazek 72 znazortiuje Cetnost velikosti potfebné akomodace pro ¢teni na blizko
a stfedni vzdalenost. Z analyzy vyplyva, Ze vice nez 80 % ucastnik nema zadnou potiebu
korekce, coz naznacuje, ze vétSina populace vykazuje adekvatni schopnost akomodace
pro tyto vzdalenosti. Tento vysledek miize mit dasledky pro posouzeni ergonomickych
aspekta designu optickych zatizeni a mize poskytnout cenné informace pro dalsi vyzkum
v oblasti zrakovych funkci a jejich vlivu na kazdodenni aktivity. Je vSak dulezité také
zvazit individualni potfeby a variabilitu v ramci menSinové skupiny, ktera mize

vyzadovat specifické korekce.
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Obr. 72: Graf Cetnosti velikosti akomodace do blizka a stfedni vzdalenosti [vlastni]
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Cetnost teoreticky vynalozené akomodace je zobrazena na obrazku 73. Tento
obrazek poskytuje prehled o rozlozeni akomodac¢niho usili mezi Ucastniky studie. Dale
ilustruje, jak ¢asto jednotlivci vyuzivaji akomodaci pro zaji§téni optimalniho vidéni na
blizké vzdalenosti. Analyzované udaje naznaCuji, ze vétSina ucastniki vykazuje
adekvatni uroven akomodacnich schopnosti, coz je v souladu s primérnym veékem

a celkovym zdravotnim stavem jejich zraku.
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Obr. 73: Graf Cetnost teoreticky vynalozené akomodace [vlastni]

Analyzovany soubor tcastnikt byl pfevazné mlady, s primémym vékem pod 35
let, a vykazoval minimalni vyskyt vyznamnéjSich refrakcnich deficiti. Témér 75 %
ucastniki mélo vybornou zrakovou ostrost, piicemz 83,33 % z nich nepotiebovalo
zadnou korekei pro ostré vidéni textu na vzdalenosti 40/100 cm. Tento soubor , mladych
a zdravych oc¢i* se tedy potykal s minimalnimi problémy v oblasti akomodace.

Podle udajt k roku 2020 byl pramérny vék populace v Ceské republice piiblizné
42,6 let, coz se nachdzi na prahu zacinajiciho signifikantniho ubytku akomodacni
schopnosti a vzestupu refrakéni vady. V kontextu této analyzy by se logicky
predpokladalo, ze u pacientt, ktefi vyzaduji akomodaci do blizka (konkrétné ve vékovych
skupinach 22, 32, 39 a 43 let), by se mély projevovat zfetelnéjsi rozdily v Casech reakci.
Nicméné naméfené Casové rozdily v reakcich nebyly natolik vyznamné, coz muze
naznaCovat, ze faktory ovliviiuyjici akomodaci nejsou vzdy pfimo umémé véku
a refrak¢nim vadam. Tento vysledek podtrhuje potiebu dal§ich studii zamétenych na vliv

veku a optickych korekei na akomodacéni schopnosti v Sirsi populaci.
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Omezeni studie

Je zfejmé, ze laboratorni podminky a statické testovani, pfi nichz vozidlo neni
v pohybu, mohou ovlivnit proces Cteni ze zrcatka. Klicové faktory, které nebyly
simulovany v ramci laboratornich podminek z divodu operativnich a bezpecnostnich,
zahrnuji napfiklad promeénlivé vnéjsi osvétleni, meteorologické podminky nebo vibrace
zpusobené pohybem vozidla na nerovné silnici. Je vSak evidentni, Ze realné podminky
by mohly vyznamné ovlivnit a dale prohloubit rozdily mezi konven¢nimi a digitalnimi
zrcatky, coz potvrzuje 1 jina studie zaméfujici se na pouzitelnost digitalnich zrcatek
v osobnich vozidlech [118].

Pouziti digitalnich zrcatek ve vozidlech predstavuje stale relativné novou oblast
vyzkumu, pfi¢emz stale zbyva mnoho prace na plném pochopeni jejich potencialnich
pfinost a limitaci. Nase studie se nezaméfovala na uzivatele se zdravotnim postizenim,
nicméng¢ tento smér vyzkumu ma vyznamny potencial pro dalsi prozkoumani. Nasledujici
kapitoly uvadéji mozné sméry pro pokracujici vyzkum, nicméné dosud nebyl nalezen
dostate¢ny prehled védeckych studii, které by se této problematice komplexné vénovaly.

Neékteré publikované studie [119] uvadéji jak pozitivni, tak negativni aspekty
pouziti digitalnich zpétnych zrcatek. V téchto studiich vSak byla pouzita pouze konvencni
forma zobrazeni informaci poskytovanych kamerami, pfi¢emz potencial pro vylepseni
kvality zobrazovanych obrazi neni dostatecné zohlednén.

Dalsim vyznamnym faktorem je, ze digitalni zrcatka mohou zlepSit aerodynamiku
vozidla a rozsifit zorné pole [120]. Tato vlastnost ma potencial pozitivné ovlivnit vSechny
fidice, avSak jeji pfinos neni primarné zameéten na ridiCe se zrakovymi vadami.

Digitalni bocni zrcatka rovnéz vykazuji potencial pro integraci do pokrocilych
asistencnich systémt fidiCe, jako jsou varovani pred opusténim jizdniho pruhu
a monitorovani mrtvého uhlu [121], ¢imz poskytuji komplexnéjsi a bezpecnéjsi pohled
na jizdni prostredi.

Vyzkumy zamétené na vozidla Lexus a Audi E-tron ukézaly, ze digitalni bo¢ni
zrcatka poskytuji fidi¢i shodnou nebo dokonce lepsi viditelnost nez konvenéni opticka
zrcatka, 1 kdyz jsou ¢ocky kamer vice znecisténé (dvakrat nebo vice) nez sklenény povrch

konvenc¢niho zrcatka [122, 123].
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5.2 Parkovani

Vysledky méfeni byly statisticky analyzovany a hodnoceny pomoci
kontingenc¢nich tabulek a Pearsonova chi-kvadrat testu na urovni vyznamnosti 0,05, jak
je vysvétleno v ¢lancich od McHugha [124] a Wassersteina [125] Dale byla pouzita
metoda upravenych rezidui pro dalsi zpfesnéni a lepsi interpretaci nalezenych zavislosti.
Na zakladé¢ wvyuziti kontingencnich tabulek a metody upravenych rezidui

byly v naméfenych datech nalezeny statisticky vyznamné zavislosti.

5.2.1 Rychlost parkovani

Na zékladé analyzy dat, uvedenych v tabulce 16, 1ze dojit k zavéru, ze rozdily
v rychlosti parkovani mezi obéma technologiemi zpétnych zrcatek a typy parkovacich
manévru jsou statisticky vyznamné. U idica, ktefi pouzivali digitalni zpétna zrcatka, byla
prumérna doba potiebna k dokonceni podélného parkovani o 6,9 s delsi ve srovnani
s tradiénimi zrcatky. Podobné bylo zjisténo, ze u kolmého parkovani byla tato doba
prodlouzena v priméru 0 4,3 s.

Tyto vysledky naznacuji, ze pouziti digitalnich zpétnych zrcatek maze ovlivnit
efektivitu parkovani, coz lze pficist pravdépodobné delsi dobé potrebné k adaptaci zraku
na displej ¢i mensi plynulosti pii vykonavani manévri. Vzhledem k tomu, Ze tyto rozdily
byly statisticky vyznamné, je dulezité zvazit tyto vysledky pii hodnoceni ergonomie
a celkové pouzitelnosti digitalnich zpétnych zrcatek ve srovnani s konven¢nimi

technologiemi.

Tabulka 16: Vyhodnoceni rozdili mezi konvenénimi a digitalnimi zpétnymi zrcatky

Podélné parkovani| Kolmé parkovani
Pramérny cas pro digitalni zrcatka (A) 53,1s 42,8 s
Pramérny Cas pro konvencni zrcatka (B) 46,1 s 38,5s
Rozdil v casech (A-B) 6,9 s 43 s
Smérodatna odchylka (A-B) 22,7s 11,3s
P-hodnota 0,02 0,01
Statisticka zavislost Potvrzena Potvrzena

Pozndmka: A — viiz s digitalni technologii, B — viiz s konvencni technologii

Tento ¢asovy rozdil v neprospéch digitalnich zpétnych zrcatek mize byt na prvni

pohled nevyrazny, avSak jeho potencialni dopad na psychicky komfort fidict nelze
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podceniovat. Zpozdéni, i kdyz relativné malé, maze predstavovat vyznamny stresovy
faktor, zeyména v situacich, kdy je vyzadovana rychla reakce nebo precizni manévrovani.
Hlavni pfi¢inu zhorSeného vykonu u fidi¢h pouzivajicich digitalni zrcatka Ize spatfovat
v obtizich pfi vnimani digitalné zprostfedkovaného obrazu a v urcité mife nedaveéry
k jeho presnosti. Vysledky naznacuji, ze psychologicky faktor maze hrat klicovou roli
v efektivité vyuzivani digitalnich zrcatek, coz je dulezity aspekt, ktery by mél byt

zohlednén pii dalsim vyvoji a implementaci této technologie.

5.2.2 Presnost parkovani

Na zaklad¢ vysledkd uvedenych v tabulce 19 lze konstatovat, ze pii podélném
parkovani byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily v piesnosti, konkrétné ve vztahu
k mezeram pied a za vozidlem. Ridi&i, ktefi pouzivali digitalni zp&tna zrcatka, vykazali
prumérnou odchylku 0 22,3 cm vétsi nez ti, ktefi pouzivali konvencni zrcatka. Tento
rozdil maze indikovat obtize spojené s vnimanim prostoru z digitalniho obrazu. Na druhé
stran€, co se tyCe presnosti natoCeni vozidla a vzdalenosti od obrubniku, nebyly mezi
technologiemi zrcatek zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily. Vysledek naznacuje,
ze 1 pres rozdily v nékterych aspektech parkovani jsou obé technologie srovnatelné,
pokud jde o presnost ve vztahu k pozici vozidla vic¢i chodniku. Hodnoceni rozdila mezi
konvenénimi a digitdlnimi zpétnymi zrcatky pro podélny parkovaci manévr v zavislosti

na presnosti parkovani (viz Tab. 17).

Tabulka 17: Hodnoceni rozdila mezi zrcatky pro podélny parkovani (presnost)

Predni a zadni “« . Vzdalenost od
Natoceni vozidla i
mezera D-E obrubniku
C-F abs (Y-D) + abs (Y-E)

Rozdil primérnych
odchylek 22,3 cm 0,1 cm 1,7 cm
abs (A) - abs (B)
Smeérodatna 44,1 cm 9,4 cm 20 cm
p-hodnota >0,01 0,48 0,29
Statisticka zavislost Potvrzena Nepotvrzeno Nepotvrzeno

Pozndmka: A — viiz s digitalni technologii, B — viiz s konvencni technologii
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Tato relativni odchylka v presnosti parkovani muze byt snadno vysvétlena
behavioralnimi aspekty spojenymi s uzivanim zpétnych zrcatek béhem parkovaciho
manévru. Béhem couvani do parkovaciho prostoru se fidi¢ spoléha pfedevs§im na vizualni
informace poskytované zpétnymi zrcatky k odhadu vzdalenosti k vozidlu za sebou. Tento
zavisly zpsob pouzivani zpétnych zrcatek ovliviiuje schopnost fidice spravné odhadnout
vzdalenost a mize vést k vétSim odchylkam, zejména pfi pouziti digitalnich zrcatek.
Na druhou stranu, fidi¢i také vyuzivaji dalsi vizualni referencni body, jako je poloha
zaparkovanych vozidel pfed nimi, aby mohli posoudit rotaci svého vozidla vzhledem
k linii ostatnich vozidel. Podobny pfistup je patrny 1 pii hodnoceni vzdalenosti
od chodniku, kdy fidi¢ méné vyuziva zpétnd zrcatka a vice se zaméfuje na celkové
zarovnani vozidla s ostatnimi zaparkovanymi vozy. Tento zplsob vnimani prostoru
behem manévru snizuje vyznam pouziti zrcatek v tomto konkrétnim kontextu.

Rozdil v ptesnosti pii odhadu mezery pred a za vozidlem, ktery jednoznacné vysel
v neprospech digitalnich zpétnych zrcatek, 1ze vysvétlit v souladu s vysledky predchozich
studii. Tyto studie identifikovaly neschopnost spravné odhadnout vzdalenost k vozidlim
zobrazenym v digitalnich zrcatkach jako jeden z nejzavaznéjsich problému pfi jejich
pouzivani. Tento deficit v prostorovém vnimani je pravdépodobné zpisoben rozdilem
mezi realnym a digitalné zprosttedkovanym obrazem, coz vede k nepfesnostem
ve vnimani vzdalenosti, a tim 1 k vy§§i pravdépodobnosti chyby pfi parkovani. Hodnoceni
rozdili mezi konven¢nimi a digitalnimi zpétnymi zrcatky pro kolmy parkovaci manévr

v zavislosti na pfesnosti parkovani (viz Tab. 18).

Tabulka 18: Hodnoceni rozdila mezi zrcatky pro kolmé parkovani (presnost)

.o i Vzdalenost
Predni mezera | Zadni mezera od
C-F G-H obrubniku
abs (Y-K)
Rozdil primérnych odchylek
22,5 cm 23,9 cm -2,7 cm
abs(A)-abs(B)
Smérodatna odchylka 22,2 cm 26,2 cm 13,2 cm
p-hodnota >0,01 >0,01 0,91
Statisticka zavislost Potvrzeno Potvrzeno |Nepotvrzeno

Pozndmka: A — viiz s digitalni technologii, B — viiz s konvencni technologii
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Vysledky uvedené v tabulce 18 ukazuji, ze presnost kolmého parkovani vykazuje
statisticky vyznamné rozdily ve dvou klicovych parametrech: v pfedni a zadni vzdalenosti
vozidla od ostatnich zaparkovanych aut. Ridigi, ktefi pouzivali digitalni zpétna zrcatka,
vykazovali vé€t§i primérnou chybu, pfi¢emz tato ¢inila o 22,5 c¢cm vice u predni
vzdalenosti a0 23,9 cm vice u zadni vzdalenosti v porovnani s fidi¢i pouzivajicimi
konvenéni zrcatka. Naopak v pfipadé vzdalenosti od chodniku nebyl zjistén zadny
statisticky vyznamny rozdil mezi témito dvéma technologiemi zpétnych zrcatek, coz
naznacuje, ze vliv technologie na pfesnost v této dimenzi je zanedbatelny.

Je ziejmé, ze v piipadech, kdy je fidi¢ nucen orientovat se vyhradné na zakladé
informaci poskytovanych obrazem, lze tuto relativni odchylku snadno vysvétlit
realistickym pfistupem fidice k pouzivani zpétnych zrcatek béhem parkovaciho manévru.
Pfi couvani do parkovaciho prostoru je fidic¢ zcela zavisly na obraze poskytovaném
zpdtnymi zrcatky, coz ovliviiuje jeho odhad vzdalenosti k vozidlim za nim. Ridi& viak
také vyuziva jiné vizualni informace, jako je poloha zaparkovanych vozidel pred nim,
k posouzeni rotace svého vozidla vaci linii zaparkovanych vozidel. Totéz plati pro
vzdalenost k chodniku, kde se fidi¢ nesnazi tolik urcit optimalni vzdalenost, ale spise
zajistit, aby jeho vozidlo pfesné¢ zapadlo mezi ostatni zaparkovana vozidla. Pouziti
zpétnych zrcatek pro tento manévr je tedy minimalni.

Na zakladé vyse uvedenych dat 1ze konstatovat, ze pti pouziti digitalnich zpétnych
zrcatek v porovnani s konvencnimi zrcatky existuji vyznamné rozdily jak v cCase
potiebném k provedeni parkovacich manévra, tak v jejich presnosti. Je tieba zdiraznit,
ze 11dic€i, kteti se spoléhali na digitalni zrcatka, celkoveé dosahovali statisticky vyznamné

horsich vysledkil nez ti, ktefi pouzivali tradi¢ni zrcatka.
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5.3 Predjizdéni

Predjizdéci uloha byla z organizaniho hlediska rozhodné nejslozitéjsi, protoze
se do jejiho provedeni zapojovalo velké mnozstvi proménnych, které nebylo mozné
ovlivnit. Jednalo se zejména o podminku naprosté synchronizace vSech tii vozidel, ktera
se na testu podilela a dale synchronizaci této skupiny s dronem, ktery zaznamenaval
pozici vozidel v konkrétnich situacich. V dusledku téchto proménnych doslo k dal§imu
snizeni poctu Gcastnikl testu, kteti mohli byt zatazeni do finalniho zpracovani. V ramci
predjizdéci ulohy byla zpracovana data od celkem 76 respondentd. Stejné jako
u parkovacich uloh, ani zde nebylo mozné zji§tovat zavislosti namétenych dat na pohlavi
vzhledem k tomu, ze podil Zen v testovaném, respektive finadlnim datovém vzorku byl

nedostateCny.

5.3.1 Bezpecnost predjizdéni

Pro vyhodnoceni piedjizdécich manévra byl, jako prvni, vybran parametr
vzdalenosti, mezi predjizdénym a piedjizdejicim vozidlem, jak je popsano v kapitole 4.3.
Obé¢ casti manévru, tedy ndjezd do levého pruhu, jako zacatek predjizdéni a navrat
do pravého pruhu, byly vtomto pfipadé hodnoceny samostatné, vzhledem k tomu,
Ze v praxi muze byt mezi obéma manévry znacna Casova mezera a oba dva manévry
se tak v praxi navzajem neovliviiuji.

V tabulce 19 jsou uvedeny hodnoty pro prvni ¢ast manévru pro obé testovaci
vozidla. Rozdil mezi vzdalenosti ptedjizdéného a predjizdejiciho vozidla s digitalnim
nebo konvencnim zrcatkem je v primeéru 2,75 m v neprospéch vozidla s konvencnimi
zpétnymi zrcatky, jak je uvedeno v tabulce 21. V tabulce 20 jsou uvedeny hodnoty pro
druhou ¢ast manévru pro obé testovaci vozidla. Rozdil mezi vzdalenosti piedjizdéného
a predjizdéjiciho vozidla s digitalnim nebo konvenénim zrcatkem je v praimeéru dokonce
3,07 m, opét v neprospéch vozidla s konvenénimi zpétnymi zrcatky, jak je uvedeno
v tabulce 21.

Naméfena data byla pro potieby statistického vyhodnoceni nejprve podrobena testu
normalniho rozdé€leni s vyuzitim Jarque-Bera testu normality [134], ktery prokazal,
ze data nevykazuji parametry normalniho rozdéleni. Nelze proto pouzit parametrické
testy, jako napfiklad Studentiv t-test, pouZzity pro vyhodnoceni zavislosti u akomodacni

ulohy. Vzhledem k tomu byl pro validni statistické porovnani rozdili mezi technologiemi

101



zrcatek zvolen neparametricky Wilcoxontv parovy test [135], ktery je vhodny

pro analyzu dat, ktera nevyhovuji pozadavkiim normality.

Na zakladé statistického vyhodnoceni, za pomoci Wilcoxonova parového testu
[135] na hladin€ vyznamnosti 0,05, 1ze konstatovat, ze rozdily, uvedené v tabulce 21, jsou
statisticky vyznamné. Lze tedy zamitnout nulovou variantu, ze data, ziskana z vozidla
s digitalnimi a konven¢nimi zpétnymi zrcatky na sob€ nezavisi. Statisticka zavislosti byla

nezavisle potvrzena pro obé¢ Casti piedjizdéciho manévru.

Tabulka 19: Vzdalenosti mezi vozy ¢. 1 a ,, T* pfi najezdu do levého pruhu

Digitalni zrcatka — vozidlo A [m] Konven¢ni zrcatka — vozidlo B [m]
DIA1 DI1A2 D1A primeér DIB1 DIB2 D1B primér
6,36 6,31 6,34 8,94 9,25 9,09

Poznamka: DIAI a DI1A2 jsou dvé priimérné hodnoty vzdalenosti pri ndjezdu vozidla do levého pruhu.

D2A1 a D2A2 jsou dvé primérné hodnoty vzdalenosti pFi navratu vozidla do pravého pruhu.

Tabulka 20: Vzdalenosti mezi vozy ¢. 1 a, T pfi navratu do pravého pruhu

Digitalni zrcatka — vozidlo A [m] Konven¢ni zrcatka — vozidlo B [m]
D2A1 D2A2 D2A primeér D2B1 D2B2 D2B primér
7,08 7,09 7,08 10,55 9,75 10,15

Poznamka: DIAI a DI1A2 jsou dvé priimérné hodnoty vzdalenosti pFi najezdu vozidla do levého pruhu.

D2A1 a D2A2 jsou dvé primérné hodnoty vzdalenosti pFi navratu vozidla do pravého pruhu.

Tabulka 21: Rozdil hodnot vzdalenosti mezi vozy €. 1 a,, T* s obéma druhy zpétnych zrcatek
a statistické vyhodnoceni

n=76 Prumér Smérodatna odchylka P-hodnota
D1A-D1B [m] -2,75 -2,28 > 0,01
D2A-D2B [m] -3,07 -2,63 > 0,01
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5.3.2 Cas fixace na jednotliva zrcatka

Pro vyhodnoceni predjizdécich manévri byl, jako druhy, vybran parametr
celkového, kumulativniho casu, ktery potfeboval fidi¢ vozidla pro ziskani vSech
informaci ze zpétnych zrcatek, jak je popsano v kapitole 4.3. Ob¢ Casti manévru, tedy
najezd do levého pruhu, jako zacatek predjizdéni a navrat do pravého pruhu, byly
i v tomto piipadé hodnoceny samostatn€, vzhledem k tomu, ze v praxi muze byt mezi
obéma manévry zna¢na Casova mezera a oba dva manévry se tak v praxi ani v tomto
pfipadé navzajem neovliviiuji.

V tabulce 22 jsou uvedeny vSechny hodnoty pro obé testovaci vozidla. Celkova
doba fixace, v prubéhu prvni Casti predjizdéciho manévru, byla u levého digitalniho
zrcatka o 0,25 s delsi nez u zrcatka konvencniho. U druhé Casti predjizdéciho manévru
byla celkova doba fixace u digitalniho zrcatka o0 0,12 s delsi nez u zrcatka konvenéniho.

Naméfena data byla pro potieby statistického vyhodnoceni nejprve podrobena testu
normalniho rozdé€leni s vyuzitim Jarque-Bera testu normality [134], ktery prokazal,
ze data nevykazuji parametry normalniho rozdéleni. Nelze proto pouzit parametrické
testy, jako napfiklad Studentiv t-test, pouzity pro vyhodnoceni zavislosti u akomodacni
ulohy. Vzhledem k tomu byl pro validni statistické porovnani rozdili mezi technologiemi
zrcatek zvolen neparametricky Wilcoxontiv parovy test [135], ktery je vhodny pro
analyzu dat, ktera nevyhovuji pozadavkim normality.

Na zakladé statistického vyhodnoceni, za pomoci Wilcoxonova parového testu
[135] na hladiné vyznamnosti 0,05, 1ze konstatovat, ze rozdily uvedené v tabulce 22 jsou
statisticky vyznamné. Lze tedy zamitnout nulovou variantu, ze data, ziskana z vozidla
s digitalnimi a konven¢nimi zpétnymi zrcatky na sob€ nezavisi. Statisticka zavislosti byla
nezavisle potvrzena pro rozdily u levého i pravého zrcatka, ackoliv je potfeba konstatovat,

ze statisticka zavislosti pfi porovnani pravych zrcatek je hrani¢ni.

Tabulka 22: Primémé¢ hodnoty celkové doby fixace obrazu pii predjizdéni

Celkova doba fixace Prumér Rozdil Smérodatna P-hodnota
obrazu odchylka

Konvencni levé [s] 1,98 0,25 s 1,11

— 0,031
Digitalni levé [s] 2,23 (12 %) 1,04
Konven¢ni praveé [s] 1,85 0,12s 0,91

— 0,046
Digitalni pravé [s] 1,97 (6,5 %) 1,06
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5.4 Dotazniky

Vysledky ziskané béhem meéfeni byly podrobeny statistickému zpracovani
a analyze pomoci kontingenc¢nich tabulek a Pearsontv chi-kvadrat testem, pficemz byla
nastavena hladina vyznamnosti na 0,05. Pro zajisténi a vy$Si pfesnosti v interpretaci
identifikovanych zavislosti, byla dale implementovana metoda upravenych rezidui.
Jak vysvétluyje McHugh [124], Pearsontv chi-kvadrat test“ je statisticky test
vyznamnosti, ktery je neparametricky (nezavisly na rozdéleni) nastroj urCeny k analyze
rozdild mezi skupinami. Tato neparametricka statisticka metoda nevyzaduje predpoklad
rovnosti rozptyld mezi studijnimi skupinami v datech. Tato statisticka technika umoziiuje
1épe analyzovat a interpretovat odchylky mezi o¢ekavanymi a skuteCnymi vysledky, ¢imz
prispiva k hlubSimu pochopeni struktury dat avztahi mezi proménnymi. Pouziti
upravenych rezidui mize odhalit pfipadné nesrovnalosti a poskytuje dilezitou informaci
o tom, jak jednotlivé pozorovani ovliviyji celkové statistické modely. Timto zpisobem
se zvySuje robustnost zaveéru a diveéryhodnost vysledku ziskanych z provedené analyzy.
Tato metodologie poskytla detailnéjsi pohled na statistické vztahy a umoznila 1épe
identifikovat vyznamné trendy.

Pti testovani hypotéz je p-hodnota pravdépodobnost, ze ziskame vysledky testu,
které jsou alesponi tak extrémni, jak jsou vysledky skutecné pozorovany. Velmi mala p-
hodnota znamena4, ze takto extrémni pozorovany vysledek by byl velmi nepravdépodobny
podle nulové hypotézy [125]. Cramerovo V je vzajemna korelace mezi proménnymi.
Cramerovo V se vyjadiuje jako hodnota mezi 0 (nula) a 1 (jedna). Cim blizsi
je hodnota 1, tim vys$§i je korelace mezi proménnymi a naopak [115]. Hodnota
Cramerova V se pouziva k ur€eni, zda existuje relativné silna nebo slaba asociace mezi
zavislostmi [113]. Dale byla pouzita metoda upravenych rezidualti pro dalsi zjemnéni
alepsi interpretaci nalezenych zavislosti. Tabulky 24 az 32 ukazuji vysledky
se statistickymi  parametry a hodnocenim, zda existovala statistickd zavislost

na specifickych vstupnich datech.
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V nasledujicich tabulkach jsou prezentovany pouze vysledky, které vykazaly
statisticky vyznamné zavislosti, coz usnadiiuje zaméfeni se na klicové poznatky a zavery
této studie.

Pro tucely vyhodnoceni shromazdénych dat byly dotazniky konsolidovany
do deviti otazek, které jsou uvedeny v tabulce 23. Tento systematicky pfistup umoznil
efektivné analyzovat vztahy mezi demografickymi faktory a vnimanim technologickych

inovaci v oblasti automobilového priamyslu.

Tabulka 23: Otazky pouzité pro sbér klinickych dat

Otazka Popis Odpovédi
moznost 1 | moZznost 2 | moznost 3
Co je nejpresnéjSim vyjadienim zajimave neutralni zklamani
A celkového dojmu z digitalnich zrcatek? 103 (59 %) | 60 (34 %) 13 (7 %)
ano ne -
B Vyhovovala vam poloha displeje?
104 (59 %) | 72 (41 %) -
Kolik jste ochotni zaplatit jako volitelny meén¢ nez vice nez
C priplatek za technologii digitalnich 200 € 200 € )
zrcatek? 104 (59 %) | 72 (41 %) -
D Byla celkova bezpecnost technologie bezpeéné | neutralni | nebezpecné
digitalnich zrcatek dostatecna? 5531 %) | 86 (49 %) | 35(20 %)
- Bylo parkovani s digitalnim zrcatkem bezpeéné | neutralni | nebezpecné
bezpecné? 58 (33 %) | 98 (56 %) | 20 (11 %)
Bylo pfedjizdéni s digitalnim zrcatkem bezpeéné | neutralni | nebezpecné
F bezpecné? 67 (39 %) | 90 (51 %) | 19 (10 %)
Byli jste si jisti zobrazenim? - castecné .
vErim neveérim
G (Uvedte prosim, jak moc jste duveérovali verim
digitalnimu obrazu na displeji) 96 (55 %) | 5229 %) | 28 (16 %)
H Zlepsilo vam pouzivani technologie Spise ano | neutralni Spise ne
digitalnich zrcatek pfi fizeni den? 32(18%) | 64 (36 %) | 80 (46 %)
; Uvitali byste vice dalSich funkei v spise ano spise ne -
zrcatkach? 120 (68 %) | 56 (32 %) -
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5.4.1 Zavislost pocitu z digitalnich zrcatek na sociodemografickych

udajich

Naméfena data byla podrobena analyze zamérené na mozné korelace s vybranymi
sociodemografickymi udaji respondentq, pficemz byly zohlednény proménné jako misto
bydlisté, vek, troven vzdélani, denni dojizdéni do prace, pouzivani dioptrickych bryli ¢i
mesté, jsou k této technologii obecné vice pozitivni nez lidé, ktefi ziji v mensich méstech
nebo na vesnicich. Jak je vidét ve vysledcich, vice lidi s vy$§im vzdélanim vice ocenilo
schopnost technologie digitalnich zrcatek. To lze wvysvétlit veétsi mirou jejich
predstavivosti v oblasti dostupnych technologii, ale také celkovou naklonnosti technicky
vzdélanych respondentt (viz Tab. 24).

Tabulka ukazuje zavislosti celkového pocitu Gcastnikii z technologie digitalnich
zrcatek (otazka A z tabulky 23) na parametrech fidi¢e uvedenych v tabulkach 3 a 4

(kapitola 4.4) hodnocené pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 24: Zavislost celkového pocitu z technologie na parametrech fidice

Parametry Fidi¢e x> Kritickd e Cramerovo Zavislosti
hodnota hodnota v
Misto bydlisté 11,8 3,84 0,001 0,26 Ano
Vek 2,97 3,84 0,085 0,13 Ne
Uroven vzdélani 8,10 3,84 0,004 0,22 Ano
Denni dojizdéni do prace 2,61 3,84 0,106 0,12 Ne
Dioptrické bryle 2,12 3,84 0,145 0,11 Ne
Pocet ujetych km celkové 343 3,84 0,064 0,14 Ne

V testovaci skupinu vyrazn€¢ dominovali muzi a prevaha vysokoskolsky
vzdelanych technickych absolventd (128 ku 48), jejichz pfirozeny zajem smeéfuje
k modernim technologiim (viz Tab. 4). Celkové 59 % ucastnika oznacilo celkovy pocit
z technologie digitalnich zrcatek pii predjizdéni za zajimavy, 34 % za neutralni a 7 %

zklamani (viz Tab. 24).
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5.4.2 Zavislost mezi umisténim displeju a velikosti bydlisté

Byly zjistény vyznamné statistické zavislosti u otazky souvisejici s umisténim
displeje.
Vysledky ukazuje zévislost mezi velikosti bydlisté a umisténim displeje. Byla zji§téna
vysoka zavislost mezi umisténim displeje DSM a mistem bydli§té ucastnika, protoze je
vyS$si pravdépodobnost vys§si hustoty dopravy ve vétSich méstech a potteba Casté adaptace
s opakovanymi zménami dopravnich podminek, zatimco v men§ich méstech neni nutné
pouzivat zrcatka tak Casto. Z analyzy vSak vyplyva, ze umisténi displeje zpasobilo urcité
potize pro respondenty, ktefi byli diagnostikovani s ocni vadou nebo pouzivali dioptrické
bryle (viz Tab. 25). VétSina acastnikt s arovni vzdélani stiedni Skoly uvedla jako své
misto bydlist€¢ mensi mésto, coz ukazuje na synergii se zavislosti na bydlisté. Celkovée
bylo 59 % ucastniki spokojeno s umisténim displeje. Tabulka 25 ukazuje zavislost
polohy displeje (otazka B z tabulky 23) na parametrech fidice, jak je uvedeno v tabulkach

3 a4 (kapitola 4.4), vyhodnoceno pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 25: Zavislost polohy displeje na parametrech fidice

Parametry Fidice x> Kritickd e Cramerovo Zavislosti
hodnota hodnota v

Misto bydlisté 6,02 3,84 0,014 0,37 Ano

Vek 1,20 3,84 0,272 0,17 Ne

Uroveri vzdé&lani 4,01 3,84 0,045 0,30 Ano

Denni dojizdéni do 3,13 3,84 0,077 0,27 Ne

prace

Dioptrické bryle 9,90 3,84 0,002 0,47 Ano

Pocet ujetych km 0,05 3,84 0,831 0,03 Ne

celkové
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5.4.3 Zavislost ceny za technologii digitalnich zrcatek na véku

Ugastnici obecné nebyli ochotni zaplatit vysokou cenu za technologii digitalnich
zrcatek jako dodate¢né vybaveni, ktera €ini v pruméru piiblizn€ 300 €. Z vysledku bylo
zieymé, ze mladsi tidici byli ochotni zaplatit vy$si cenu ve srovnani se starSimi fidici
(viz Tab. 3 a Tab. 26). Lze argumentovat, ze Tfidi¢i, ktefi pravidelné cestuji,
pravdépodobné povazuji vozidlo spiSe za béznou spotfebni véc a nejsou tedy ochotni
investovat vysokou castku do volitelného vybaveni, jako je technologie digitalnich
zrcatek. Celkoveé bylo 59 % ucastnikti ochotno zaplatit méné€ nez 200 € a 41 % tcastnikt
(viz Tab. 24) bylo ochotno zaplatit za tuto technologii vice nez 200 € jako pfiplatkovou
vybavu do vozidla. Tabulka 24 ukazuje zavislost ceny za technologii digitalnich zrcatek
(otazka C z tabulky 23) na parametrech fidice, jak je uvedeno v tabulkéach 3 a 4 (kapitola

4.4). Zavislost byla hodnocena pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 26: Zavislost ceny za technologii digitalnich zrcatek na parametrech ridice

Parametry ridice X Kriticka e Cramerovo Zavislosti
hodnota hodnota v

Misto bydlisté 0,38 3,84 0,540 0,09 Ne

Vek 5,45 3,84 0,020 0,35 Ano

Uroveri vzd&lani 0,56 3,84 0,453 0,11 Ne

Denni dojizdéni do 0,13 3,84 0,723 0,05 Ne

prace

Dioptrické bryle 0,54 3,84 0,462 0,11 Ne

Pocet ujetych km 6,12 3,84 0,013 0,37 Ano

celkové
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5.4.4 Zavislost bezpecnosti technologie digitalnich zrcatek na véku

Dle zjisténych dat od ucastnikii 1ze konstatovat, ze 31 % z nich povazovalo tuto
technologii za obecné bezpecCnou, 20 % ji za bezpeCnou nepovazovalo a 49 %
respondenti vyjadfilo neutralni postoj. Je mozné diskutovat, zda pocit bezpeCnosti
ovliviiuje kvalita technologie pouzité ve vyzkumu. Technologie digitalnich zrcatek
pouzita v tomto vyzkumu méla latenci obrazu, ktera byla vSak jesté lepsi ve srovnani
s Audi E-tron. SniZeni latence obrazu a zlepSeni vizualnich parametrti kamery a displeje
muize vést k moznému zlepSeni bezpeCnosti fidi¢th. Na zakladé potvrzeni zavislosti
(viz Tab. 27) lze argumentovat, ze vice nez dvé tretiny vysokoskolsky vzdélanych
ucastnika tuto technologii nepovazuji za bezpe¢nou. Otazkou je, zda Ize toto hodnotit
jako dusledek vyssi predstavivosti moznych bezpecnostnich rizik s ohledem na uroven
atyp vzdélani téchto ucastnikd. Tento potencialni vztah by zaslouzil samostatné
vysetieni. UCastnici s kompenzovanymi oénimi vadami nehodnoti technologii jako
bezpecnou, coz lze zvazit jako disledek obecné horsi Citelnosti digitalnich displeju pfi
pouziti bryli. Tabulka ukazuje zavislost celkové bezpecnosti technologie digitalnich
zrcatek (otazka D z tabulky 23) na parametrech fidice, jak je uvedeno v tabulkach 3 a 4

(kapitola 4.4). Zavislost byla hodnocena pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 27: Zavislost celkové bezpecnosti digitalnich zrcatek na parametrech ridice

Kriticka P- Cramerovo
Parametry ridice X Zavislosti
hodnota hodnota \Y%
Misto bydlisté 0,35 3,84 0,554 0,04 Ne
Veék 3,10 3,84 0,078 0,13 Ne
Urovei vzdélani 7,53 3,84 0,006 0,21 Ano
Denni dojizdéni do 3,84 0,102 0,12 Ne
2,67
prace
Dioptrické bryle 3,91 3,84 0,048 0,15 Ano
Pocet ujetych km L35 3,84 0,245 0,09 Ne
celkové ’
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5.4.5 Zavislost bezpecfnosti pri parkovani

Obdobn¢ jako v ptipadé celkového pocitu bezpeci pii pouzivani technologie

digitalnich zrcatek, 33 % zacastnénych povazovalo tuto technologii pii parkovani za

obecné bezpecnou, 11 % ji za bezpeCnou nepovazovalo a 56 % respondenti citilo

neutralni postoj (viz Tab. 28). Tabulka 26 ukazuje zavislost bezpecnosti pii parkovani

(otazka E z tabulky 23) na parametrech fidice, jak je uvedeno v tabulkach 3 a 4 (kapitola

4.4). Zavislost byla hodnocena pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 28: Zavislost bezpecnosti pii parkovani na parametrech ridice

Parametry Fidice X Kriticka e Cramerovo Zavislosti
hodnota hodnota v

Misto bydlisté 2,62 3,84 0,105 0,12 Ne

Vek 0,21 3,84 0,643 0,03 Ne

Uroveri vzd&lani 0,16 3,84 0,693 0,03 Ne

Denni dojizdéni do 8,80 3,84 0,003 0,22 Ano

prace

Dioptrické bryle 3,08 3,84 0,079 0,13 Ne

Pocet ujetych km 7,12 3,84 0,008 0,20 Ano

celkové
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5.4.6 Zavislost bezpecnosti pri provadéni predjizdéciho manévru
Ackoliv i v pfipadé dynamického testu 39 % ucastniki povazuje technologii
digitalnich zrcatek za zcela bezpecnou, 10 % ucastniki se necitilo bezpecné béhem
dynamického testu. Je zifejmé, ze i v pfipadé dynamického testu je tato technologie
povazovana za zcela bezpeCnou pro fidice s kompenzovanymi o¢nimi vadami
(viz Tab. 29). Tabulka 29 ukazuje zavislost bezpecnosti pfi provadeéni predjizdéciho
manévru (otazka F z tabulky 23) na parametrech fidice, jak je uvedeno v tabulkach 3 a 4

(kapitola 4.4). Zavislost byla hodnocena pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 29: Zavislost bezpecnosti pii predjizdécim manévru na parametrech ridice

Parametry Fidice x> Krifickd e Cramerovo Zavislosti
hodnota hodnota v

Misto bydlisté 0,01 3,84 0,903 0,01 Ne

Vek 0,10 3,84 0,757 0,02 Ne

Uroveri vzdé&lani 2,62 3,84 0,105 0,12 Ne

Denni dojizdéni do 3,34 3,84 0,067 0,14 Ne

prace

Dioptrické bryle 4,71 3,84 0,030 0,16 Ano

Pocet ujetych km 2,02 3,84 0,156 0,11 Ne

celkové
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5.4.7 Zavislost duvéry v obraz na parametrech ridice

Pocet ucastnikti 96 (55 %), ktefi duveétuji obrazu poskytovanému digitalnimi
zrcadly, je ponékud v rozporu s oekavanim, zejména ve srovnani s pocitem bezpecnosti
pfi pouzivani této technologie. Tento rozpor vsak 1ze vysvétlit tim, ze Gcastnici jednoduse
daveéfuji technologii, aniz by si uvédomovali, ze poskytovany obraz mize byt zobrazen
s uréitou latenci ve srovnani s realitou. Ugastnici nebyli pied testovanim zam&rné na tuto
skuteCnost upozornéni, aby to neovlivnilo jejich usudek. Je vSak tfeba poznamenat,
ze v piipadé latence 0,5 s je zobrazen zpozdény stav, béhem néhoz vozidlo vybavené
digitalnimi zrcadly, napfiklad pfi pohybu rychlosti 30 m-s™!, ujede 15 m. Otazkou
zustava, jak by na tuto situaci fidici reagovali, kdyby o této skutecnosti védéli predem.
Tento parametr by vSak stal za hlub§i prozkoumani v samostatném vyzkumu.

Dle ziskanych hodnot zna¢na ¢ast fidica, ktefi pii jizdé pouzivaji dioptrické bryle,
tuto technologii nepovazovala za zcela bezpecnou (viz Tab. 30). Tabulka 30 ukazuje
zavislost davéry v digitalni obraz (otazka G z tabulky 23) na parametrech fidice,

jak je uvedeno v tabulkach 3 a 4 (kapitola 4.4). Zavislost byla hodnocena pomoci

Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 30: Zavislost davéry v digitalni obraz na parametrech fidice

Parametry Fidite 2 Kriticka P- Cramerovo | Zavislosti
hodnota hodnota v

Misto bydlisté 1,36 3,84 0,244 0,09 Ne
Vek 1,16 3,84 0,281 0,08 Ne
Uroveri vzdé&lani 0,01 3,84 0,944 0,01 Ne
Denni dojizdéni do prace | 1,42 3,84 0,233 0,09 Ne
Dioptrické bryle 3,97 3,84 0,046 0,15 Ano
Pocet ujetych km celkoveé | 1,59 3,84 0,207 0,10 Ne
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5.4.8 Zavislost pouzivani digitdlnich zrcatek p¥i Fizeni na pocitech

Pouze 18 % tucastnikl na dotaz, zda pouzivani technologie digitalnich zrcatek pfi
fizeni zlepsilo jejich den, odpovédélo spise ano, 36 % mélo neutralni pocity a 46 %
ucastnika odpovedéli spise ne. Starsi fidici se citili pohodInéji a ochotnéji ocenili vétsi
zapojeni asistencnich systému, 1 kdyz jim plné nevéfili a nepovazovali je za bezpecné.
Mladsi fidic¢i obecné oceriovali jiné parametry vozidla nez mnozstvi a technologickou
uroven asistenCnich systému. Lidé s vys§im vzdélanim ocenili technologii digitalnich
zrcatek (viz Tab. 31). To lze vysvétlit vétsi mirou predstavivosti v oblasti dostupnych
technologii, ale také celkovou naklonnosti technicky vzdélanych respondentti. Soucasné
vSak odpovédéli, ze pouzivani technologie digitalnich zrcatek by jejich jizdu nijak
neusnadnilo. To lze vysvétlit tim, ze je pro né vozidlo kazdodennim nastrojem,
prostfedkem k dopravé z domu do prace a zpét. Tabulka 31 ukazuje zavislost pouzivani
technologie digitalnich zrcatek pfi fizeni na pocitech zlepSeni dne ucastnika (otazka H
z tabulky 23) na parametrech fidice, jak je uvedeno v tabulkach 3 a 4 (kapitola 4.4).

Zavislost byla hodnocena pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 31: Zavislost pouzivani DZ pfi fizeni na pocitech ucastniku

Parametry Fidice x2 Kriticka r- Cramerovo Zavislosti
hodnota hodnota v

Misto bydlisté 0 3,84 1 0 Ne

Vek 15,52 3,84 0 0,30 Ano

Uroven vzdélani 5,86 3,84 0,015 0,18 Ano

Denni dojizdéni do 2,67 3,84 0,102 0,12 Ne

prace

Dioptrické bryle 3,83 3,84 0,500 0,15 Ne

Pocet ujetych km 3,90 3,84 0,048 0,15 Ano

celkové
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5.4.9 Zavislost dodatecnych funkci v zrcatkach na parametrech ridice

V tomto piipadé je pravdépodobné, ze starsi fidi¢i mohou byt ochotnéj§i ocenit
vetsi zapojeni asistencnich systému, i kdyz na zakladé piedchozich zjisténi t€émto
technologiim pln€ nedivéfuji a nepovazuji je za zcela bezpeCné. Mladsi fidi¢i naopak
pravdépodobngéji oceni jiné parametry vozidla nez technologickou troven a mnozstvi
asistencnich systému. Jak vyplyva ze statistické zavislosti, lidé s vy§§im vzdélanim maji
vétsi schopnost ocenit technologii digitalnich zrcatek. To lze vysvétlit vétsi mirou
predstavivosti v oblasti dostupnych technologii, ale také celkovou afinitou technicky
vzdélanych respondenti k modernim technologiim.

Je zfejmé, ze drtiva vétSina ucastnika 120 (68 %) by ocenila rozsifeni funkci
testované technologie, vCetné asistentd pro predjizdéni, odhada vzdalenosti, grafiky
parkovaci asistence a dalSich integrovanych nastroju. Proces sbéru dat a jejich nasledné
statistické zpracovani byly provedeny na vysoké arovni, pri¢emz vétSina shromazdénych
dat byla ovérena jako platna. Tato data mohou slouzit jako zaklad pro dal$i vyzkum nebo
pro vyvoj novych vyrobnich feSeni. Tabulka 32 ukazuje zavislost dodatecnych funkci
v zrcatkach (otazka I z tabulky 23) na parametrech fidice, jak je uvedeno v tabulkach

3 a4 (kapitola 4.4). Zavislost byla hodnocena pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu.

Tabulka 32: Zavislost dodateénych funkci v zrcatkach na parametrech fidice

Parametry ridice X Kritickd e Cramerovo Zavislosti
hodnota hodnota v

Misto bydlisté 1,68 3,84 0,195 0,1 Ne

Vek 0 3,84 0,964 0 Ne

Uroveri vzdé&lani 10,06 3,84 0,002 0,24 Ano

Denni dojizdéni do 0,56 3,84 0,455 0,06 Ne

prace

Dioptrické bryle 0,10 3,84 0,756 0,02 Ne

Pocet ujetych km L5 3,84 0,220 0,09 Ne

celkové
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5.5 Expertni posouzeni pouziti u nakladnich vozu a zemédélské

techniky

Vramci této disertacni prace bylo ovéfeni technologie digitalnich zrcatek
primarné zaméreno na segment osobnich vozidel. Tento pfistup byl zvolen s ohledem
na organizacni jednoduchost testovani, dostupnost technologie a vétsi rozsifenost
digitalnich zrcatek v tomto segmentu. Pouziti osobnich vozidel umoznilo efektivné)si
realizaci experimentd, a to diky snadn€jsi prepravé na zkusebni polygon a dostupnosti
dvou identickych vozidel, coz bylo nezbytné pro porovnani vysledkd za stejnych
podminek.

Pro rozsifeni relevance vysledkt by vSak testovani technologie u nakladnich voza
vyzadovalo specificky pfistup. Pro validni vysledky by bylo nutné zapojit pouze
profesionalni fidice, ktefi jsou obeznameni s manipulaci s timto typem vozidla, maji
zkuSenosti s jeho velikosti a charakteristikami a nejsou ovlivnéni prvotnim sezndmenim
s nakladnimi vozidly. Takova skupina respondentd by zajistila eliminaci faktort
vyplyvajicich z nedostatku zkusenosti, které by mohly zasadné ovlivnit vysledky.

Pro doplnéni primarniho vyzkumu byly provedeny expertni analyzy zamétené
na technologii digitalnich zrcatek v nakladnich vozidlech a zemédélskych strojich. Tato
analyza zahrnovala testovaci jizdy s vozy Mercedes-Benz Actros a John Deer 8R 370
za ruznych svételnych a povétrnostnich podminek a dale konzultace s profesionalnimi
fidic¢i a obsluhou stroja.

Po konzultacich s prof. MUDr. Jifim Rehakem, CSc., a Ing. Martinem Fasem, Ph.D.,
bylo na zakladé provedenych experimenti dosazeno zavéru, ze technologie digitalnich
zrcatek se v nakladnich vozidlech ukazala jako efektivnéjsi a lépe pfizpusobena

specifickym provoznim pozadavkim.

Tento zavér vychazi z nekolika kli¢ovych hledisek:

1. VEétsi vzdalenost displeju od o¢i ridice.
Displeje v nakladnich vozidlech jsou umistény dale od oci fidice, coz snizuje
potiebu casté akomodace lidského oka a zkracuje akomodacni amplitudu. Diky
tomu je obraz vniman pfirozen€ji, coz pfispiva ke snizeni zrakové unavy

a zlepSuje ergonomii fizeni.
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2. Vyhodné umisténi kamer.
Kamery jsou obvykle umistény vyse na vozidle, coz umoziuje Sirsi zorny uhel
alepsi pokryti prostoru za vozidlem. Tato vyhoda je obzvlaste dilezita
pii manévrovani s velkymi nakladnimi vozidly, kde muaze standardni zrcatko
omezit zorné pole. VySe umisténa kamera také umoziiuje prirozenéjsi interpretaci
obrazu, jehoz kvalita a optické parametry se velmi piiblizuji obrazu, ktery
poskytuji konvencni zpétna zrcatka. Tento aspekt je velmi dalezity a tento
parametr se, bohuzel, neda dosahnout v pfipadé pouziti zkoumané technologie

u osobnich vozidel.

3. ZlepSeni zorného pole vlivem umisténi displeji.
Displeje mohou byt instalovany pred A-sloupek kabiny, coz optimalizuje zorné
pole fidie. Nahrazeni konvencnich vnéj§ich zrcatek kamerami snizuje mrtvé thly

a zlepSuje vyhled z kabiny.

V zemédelskych strojich se digitalni zrcatka rovnéz ukézala jako funkcni
alternativa, kde negativni aspekty pouziti této technologie jsou vyvazovany mnozstvim
pozitivnich pfinosi. Diky veét§im kabinam a Sir§im moznostem umisténi kamer i displeju
dochazi také u zeméd€lskych stroji k podstatnému rozsifeni zorného pole. Umisténi
displeji dale od oci fidice, stejné€ jako u nakladnich vozidel, pfispiva k pohodIngjsimu
a ptirozeng€j§imu vnimani obrazu. Souhrn pozitivnich aspektli 1ze mozné obecné hodnotit

podobné, jako v ptipadé nakladnich vozidel.

Technologie digitalnich zrcatek u nakladnich vozidel a v zemé&délské technice
bezesporu nabizi jisté vyhody oproti tradicnim zrcatkim. Hlavnimi pfinosy jsou zlepSeni
urovné ergonomie, ¢astecna eliminace mrtvych uhlu a s tim spojena optimalizace zorného
pole fidice. Pro plnohodnotné testovani v téchto segmentech by vsSak bylo nutné
realizovat rozsahlejsi studii zahrnujici vétsi poCet profesionalnich fidica, ktefi jsou
obeznameni s timto typem techniky. Vysledky téchto testd by mohly piispét k dalsimu

rozvoji technologie a jeji §irsi aplikaci v riznych typech vozidel a stroju.
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5.6 Diskuze

5.6.1 Akomodace

Vysledky méfeni ukazaly, ze rychlost ¢teni textu pfi pouziti levého konvencniho
zrcatka byla vys§i nez u digitalniho zrcatka umisténého na stejné stran€ vozidla, pficemz
nameteny rozdil v case ¢Cinil 0,061 s. Tento rozdil 1ze interpretovat jako ¢as potfebny
k akomodaci oka pfi zaostfovani z dalky na vzdalenost pfiblizné 0,5 m.

Podobné, rozdil v ¢ase mezi pravym konvencnim zrcatkem a pravym digitalnim
zrcatkem byl 0,098 s, opét ve prospéch konvenéniho zrcatka. Zajimavym zjisténim je, ze
Cas potfebny na akomodaci byl v tomto piipadé delsi nez u levého zrcatka, coz mize byt
prekvapivé, protoze oko muselo ostfit na delsi vzdalenost, pfiblizn€ 1 m. Logicky
by se dalo predpokladat, ze doba akomodace by méla byt kratsi, vzhledem k mensi
potiebé akomodace. Toto prodlouzeni doby miuiZe byt zptisobeno nékolika faktory, véetné
vzdalenosti displeje od hlavy fidic¢e, coz znamena, ze pismo na digitalnim zrcatku bylo
v porovnani s konvencnim zrcatkem mensi a potencialné obtiznéji Citelné.

Pro podrobnéjsi pochopeni praktického vyznamu zméfenych ¢asovych rozdilu
je uziteCné prevést tyto Casy na ujetou vzdalenost pii riznych povolenych maximalnich
rychlostech platnych v Ceské republice, konkrétng 50 km-h™! v obci, 90 km-h™' mimo
obec a 130 km-h!' na dalnici. Takové srovnani muze poskytnout cenné informace
o potencialnich rizicich a reakcich fidicti v realnych podminkach. V tabulce 7 jsou
uvedeny ujeté vzdalenosti v zavislosti na cCasovych rozdilech pfi Ccteni textu
v konvenc¢nich a digitalnich zrcatkach. Naptiklad u pravého digitalniho zrcéatka, kde
je delsi doba pottebna pro piecteni textu, dochazi pfi rychlosti 130 km-h™! k prodlouzeni
ujeté vzdalenosti o priblizné 3,5 m.

Ackoliv se tento rozdil mize na prvni pohled jevit jako marginalni, prodlouzeni
reak¢ni doby muize mit vyznamny dopad na bezpecnost silnicniho provozu. V situacich,
kdy fidi¢ musi rychle reagovat na zmény v okolnim prostfedi, miize i maly narast ujeté
vzdalenosti mezi vozidly pfedstavovat zasadni faktor, jak popisuji naptiiklad Tibor
Mocsari ve své studii Analysis of the Overtaking Behaviour of Motor Vehicle Drivers
(2009) [136], nebo Aurenice Cruz Figueira a Ana Paula C. Larocca v jejich studii
Analysis of the factors influencing overtaking in two-lane highways (2020) [137].
Naprtiklad v kritickych situacich, jako je nahlé brzdéni nebo necekand prekazka

na vozovce, muze delsi reak¢éni doba zpusobena prodlouzenym Casem na Cteni textu
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znamenat rozdil mezi GspéSnym zvladnutim situace a nehodou. Jednd se napiiklad
o situace, predchazejici hromadnym nehodam, kdy fidi¢ vepredu jedouciho vozidla musi
reagovat nejenom na piekazku pred sebou, ale také na situaci za vozidlem, ktera muze
byt v disledku stejné fatalni. Jde naptiklad o situace za zhorSenych povétrnostnich
podminek, jako je snih a naledi, kdy mohou vozidlo ohrozovat i zezadu pfijizdéjici
nakladni vozidla, jejichz brzdna draha mize byt zieteln€ delsi nez u osobniho vozu. Tento
aspekt podtrhuje dilezitost efektivni a rychlé interpretace informaci z obou typu zrcatek,
coz je klicové pro zajiSténi bezpecnosti na silnicich. Tento aspekt podporuje napiiklad
studie Exploring the impact of truck traffic on road segment-based severe crash
proportion using extensive weigh-in-motion data, publikovana v roce 2023 v Casopise
Safety Science [138].

Optimalni vyuziti digitdlnich zrcatek by mohlo byt omezeno na jejich aplikaci
na pravé strané vozidla, pficemz by bylo nezbytné umistit displej pravého zrcatka
ve stejné, zrcadlové obracené pozici jako je obvyklé umisténi displeje levého zrcatka
(napf. ve stfedni ¢asti palubni desky). Takové feSeni by zajistilo, ze ¢as potiebny
k precteni informaci z pravého digitalniho zrcatka by byl srovnatelny s dobou nutnou pro
levé zrcatko, ¢imz by se eliminovala nutnost otaCeni hlavy doprava. V dasledku toho
by vysledny cas byl ovlivnén vyhradné akomodaci oka, podobné jako v ptfipadé levého
digitalniho zrcatka.

Cas potfebny k ziskani informaci z levého digitalniho zrcatka je kratsi nez doba
nutna k pouziti pravého konvencniho zrcatka. Tento vysledek naznacuje, ze doba
akomodace oka pfipouziti levého digitalniho zrcatka je krat§i nez cas potiebny
pro otoceni hlavy k pravému konvencnimu zrcatku. Vysledky naznacuji, ze veék a pohlavi
nemaji vyznamny vliv na rychlost Cteni textu. Nicmén€, mezi pravym digitalnim
a konvencénim zrcatkem byl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil v dobé cCteni,
a to predevs§im u muza.

Je dulezité zduraznit, ze experiment byl provadén v kontrolovanych, idealnich
podminkach, které nebyly ovlivnény nepfiznivymi vnéj§imi faktory, jako jsou dést’, snih
nebo tma, jez by mohly zvyhodnit konvenéni zrcatka. Studie se zaméfovala na statické
testovani, kde byl text pfedem zobrazen na displejich. V redlnych podminkach by vsak
bylo nutné zohlednit latenci vSech systému podilejicich se na prenosu obrazu na displej,

coz by mohlo mit vliv na vysledky méfeni.
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Dale je potieba zduraznit, ze vySe uvedené vysledky vychazi z test, opakovanych
pouze v ne€kolika cyklech. Je potfeba zminit, ze v ptipadé dlouhodobé expozice a velkého
mnozstvi opakovanych cykli, se mohou vysledky vyrazné zhorSovat, coz potvrzuje
naptiklad studie Changes in accommodation with visual fatigue among digital device

users, publikovana v roce 2022 [139].

5.6.2 Parkovani

Vysledky ziskané z experimentdlniho hodnoceni vyuziti digitalnich
a konvencnich zpétnych zrcatek béhem parkovacich manévra byly zpracovany pomoci
kontingenc¢nich tabulek a analyzy pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu na hladiné
vyznamnosti 0,05. Déle byla vyuzita metoda upravenych rezidui pro presnéjsi analyzu
vztahi mezi sledovanymi proménnymi.

Data uvedena v tabulce 16 potvrzuji statisticky vyznamné rozdily v rychlosti
parkovani mezi digitalnimi a konvencnimi zrcatky, a to v zavislosti na typu parkovaciho
manévru. Rididi, ktefi pouzivali digitalni zpétna zrcatka, potfebovali na dokonéeni
podélného parkovani 0 6,9 s vice nez fidici vyuzivajici konvencni zrcatka. Podobny trend
byl pozorovan i pii kolmém parkovani, kde byla primérna doba delsi 0 4,3 s ve prospéch
tradicnich zrcatek. Tyto vysledky naznacuji, ze pouzivani digitalnich zrcatek muze
negativné ovlivnit rychlost parkovacich manévri. Tento vliv mize byt zpuisoben nutnosti
adaptace na digitalni obraz a mensi plynulosti provadénych pohybu.

Prestoze rozdil v délce parkovani muze pusobit na prvni pohled relativné
nevyznamng, jeho dopad na psychicky komfort fidi¢e nelze podcenovat. Malé zpozdeni
muze zvySit stres zejména v situacich, které vyzaduji rychlou reakci ¢i preciznost.
To ukazuje na vyznam psychologického faktoru pfi hodnoceni pouzitelnosti této
technologie, coz se muze projevit ve zhorSené efektivité pii parkovacich manévrech,
a to odpovida vysledkiim predchozich studii.

Presnost parkovacich manévra byla hodnocena zejména z hlediska vzdalenosti
vozidla pfed a za nim, pfesnosti natoeni vozidla a jeho vzdalenosti od obrubniku.
V piipad€é podélného parkovani byly zjistény statisticky vyznamné rozdily v presnosti
u digitalnich a konvencnich zrcatek, a to predev§im ve vztahu k mezeram pred
a za vozidlem. Ridi&i pouzivajici digitalni zrcatka mé&li pramémou odchylku o 22,3 cm
vetsi nez ti, ktefi vyuzivali tradi€ni zrcatka. Tento rozdil naznacuje mozné problémy
s viimanim vzdalenosti pfi pouzivani digitalniho obrazu.
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Analyza kolmého parkovani ukazala obdobné vysledky, kdy u fidica
vyuzivajicich digitalni zpétna zrcatka byla pozorovana vyssi primérna chyba jak v predni
(022,5 cm), tak v zadni vzdalenosti (0 23,9 cm) ve srovnani s fidi¢i pouzivajicimi tradi¢ni
zrcatka. Tento rozdil vSak nebyl statisticky vyznamny, pokud jde o pfesnost vzdalenosti
od obrubniku. Tato zjisténi naznacuji, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim pfesnost
je odhad vzdalenosti k vozidlim v okoli, zatimco orientace vozidla vici statickym
objektim (napf. chodnik) zistava relativné nezménéna.

Vysledky této studie potvrzuji, ze pii pouzivani digitalnich zpétnych zrcatek
dochazi k rozdilim jak v rychlosti, tak v pfesnosti parkovacich manévri. Zaznamenané
rozdily 1ze do znaéné miry piipsat behavioralnim aspektim fizeni. Ridi&i, ktefi jsou
zvykli na tradi¢ni zrcatka, se Casto potykaji s problémy pii pfechodu na digitalni
technologie, coz vede ke zhorSenému vykonu béhem manévri. Piesnost odhadu
vzdalenosti z digitalniho obrazu se ukézala jako problematicka, coz potvrzuji i vysledky
predchozich studii, které identifikovaly nedostatecnou schopnost spravné odhadnout
vzdalenost z digitalnich zrcatek jako jeden z klicovych faktorti snizujicich jejich
efektivitu.

Dalsim faktorem je psychologicka adaptace na novy typ zobrazeni, ktera muze
u fidici vyvolavat stresové reakce, zejména pii manévrech vyzadujicich rychlou
a pfesnou reakci. Tato nedaveéra k digitalné zprostiedkovanému obrazu byla potvrzena
subjektivnimi hodnocenimi fidici, z nichz pouze 55 % vyjadiilo divéru v jeho presnost.
Vysledky této studie jsou tedy v souladu s dosavadnimi poznatky o vlivu digitalnich
technologii na vnimani prostoru a jejich praktickém pouziti v fizeni.

Vysledky této studie do urcité miry kontrastuji se studii Murata, A. a Kohno, Y.
Effectiveness of replacement of automotive side mirrors by in-vehicle LCD-effect of
location and size of LCD on safety and efficiency z roku 2018 [126], kdy tato studie
dospéla k zavéru, ze efektivita digitalnich zpétnych zrcatek je srovnatelna s tradicnimi
zrcatky. Tento rozdil lze vysvétlit odliSnym vzorkem respondenttl, specifickymi
podminkami experimentti nebo technologickym pokrokem v oblasti digitalnich zrcatek,
ke kterému mohlo dojit mezi jednotlivymi studiemi. Dalsi vyzkum by mél zahrnout Sirsi
spektrum respondentil a zaméfit se na riazné aspekty pouziti digitalnich zrcatek, jako je
vliv riznych typt digitalnich displejt ¢i vliv dlouhodobého pouzivani na adaptaci fidica.

Na zakladé vysledku této studie je ziejmé, ze digitalni zpétna zrcatka vykazuji

nekteré nevyhody v porovnani s tradicnimi zrcatky, zejména pokud jde o rychlost
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a presnost parkovacich manévra. Tyto rozdily by mély byt zohlednény pfi dalsim vyvoji
a implementaci digitalnich technologii v automobilovém primyslu. Daraz by mél byt
kladen na zlepSeni zobrazeni digitalniho obrazu, zvySeni jeho pfesnosti a snizeni potieby
adaptace zraku, coz by mohlo pfispét ke zvySeni bezpeCnosti a efektivity fizeni. Dalsi
vyzkum by mél rovnéz zahrovat dlouhodobé sledovani adaptace fidi¢i na digitalni

technologie a zhodnoceni jejich vlivu na psychologicky komfort pfi fizeni.

5.6.3 Piedjizdéni

Vysledky ziskané 2z experimentdlniho hodnoceni vyuziti digitalnich
a konvencnich zpétnych zrcatek beéhem predjizdécich manévri byly zpracovany pomoci
Wilcoxonova testu [135] na hladin€ vyznamnosti 0,05. Data byla jesté predtim ovérena
za pomoci Jarque—Bera testu, ktery ovéfuje, zda maji data normalni rozdéleni [134].

Data, uvedend v tabulce 21, potvrzuji statisticky vyznamné rozdily
ve vzdalenostech, které si fidi€i nechavaji pfi predjizdécim manévru mezi svym, tedy
predjizd€jicim vozidlem a vozidlem pifedjizdénym, v zavislosti na tom, zda manévr
provadi s vozidlem s digitdlnimi nebo konvenénimi zp&tnymi zrcatky. Ridiéi ve vozidle,
vybaveném digitalnimi zrcatky, si nechavali pfi najezdu do levého pruhu o 2,75 m mensi
rozestup od predjizdéného vozidla nez fidi¢i ve vozidle s konvenénimi zpétnymi zrcatky.
Béhem navratu do pravého pruhu si pak fidici ve vozidle s digitalnimi zrcatky nechavali
dokonce o 3,07 m mensi rozestup od predjizdéného vozidla.

Tento vysledek Ize interpretovat tak, ze fidici ve vozidle s digitalnimi zrcatky htre
interpretuji obraz, ktery jim displej poskytuje, a nejsou schopni spravné odhadovat
vzdalenost od ptedjizdéného vozidla. Toto zjisténi zajimave dopliuje vysledky, ziskané
v ramci dotaznikového Setfeni, kdy 39 % respondentli ze stejné testovaci skupiny
poskytnutému obrazu zcela daveétuje.

Data, uvedena v tabulce 22, potvrzuji statisticky vyznamné rozdily v dobé fixace
ulevych i pravych zrcatek obou variant. Ridi¢i ve vozidle s digitalnimi zrcatky
potfebovali na precteni informace v levém digitalnim zrcatku 2,23 s, zatimco v levém
konvenénim zrcatku 1,98 s. Pro pfecteni informace v pravém digitalnim zrcatku
pottebovali 1,97 s a v pravém konvencnim 1,85 s. To znamena, ze na precteni informace
v levém digitalnim zrcatku potfebovali o 0,25 s vice Casu nez v levém konvencnim,

a v pravém digitalnim potfebovali 0 0,12 s vice ¢asu nez v pravém konvencnim.
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Z pohledu bezpecnosti je nutné vySe uvedené namerené vysledky interpretovat
tak, ze pouziti digitalnich zrcatek je vyrazné méné bezpeCné nez pouziti zrcatek
konvencnich. Tento zavér vychazi z premisy, ze pro bezpecné provedeni predjizdéciho
manévru, by si mél fidi¢ nechat vzdy dostatecny prostor. Pokud tato zasada nezistane
zachovana, mize to vést k vyraznému snizeni miry bezpecnosti silni¢niho provozu, jak
opéet uvadi naptiklad Tibor Mocsari ve své studii Analysis of the Overtaking Behaviour
of Motor Vehicle Drivers (2009), [136] nebo Aurenice Cruz Figueira a Ana Paula C.
Larocca v jejich studii Analysis of the factors influencing overtaking in two-lane

highways (2020) [137].

5.6.4 Dotaznikové Setieni

Vzhledem k ucasti prevazné technicky vzdélanych studentt, pedagogu
a odborniki z automobilového pramyslu lze vysledky studie povazovat za vysoce
relevantni a odborné vyznamné. Kromé kvantitativnich dat, kterd zahrnovala pfesna
méfeni parametrd, byla ziskana také kvalitativni data prostrednictvim strukturovanych
vstupnich a vystupnich dotazniki. Tyto dotazniky poskytly ucastnikim prostor pro
sdileni komentai,, navrhi a doporuceni, cozumoznilo identifikovat potencialni
nedostatky testované technologie a pfispét k jejimu dal§imu zlepSeni. Tato zpétna vazba
predstavuje klicovy zdroj informaci pro dalsi technologicky rozvoj a optimalizaci
funkcionality, s cilem zvySit uzivatelskou spokojenost a bezpec¢nost.

Vysledky jasné prokazuji existenci nekolika vyznamnych statistickych zavislosti
mezi polozkami z dotaznikt a daty uvedenymi v tabulkach 3 a 4 (viz kapitola 4.4). Tato
kvalitativni analyza poskytuje cenné poznatky o vztahu mezi uzivatelskymi zkusenostmi
fidica s technologii digitalnich zrcatek, coz ma zasadni vyznam pro vyvoj novych
automobilovych inovaci. Na zaklad¢ téchto zjisténi lze konstatovat, ze pfijeti nové
technologie =zavisi nejen na chronologickém véku, ale také na kognitivnich
charakteristikach uzivatele [127].

HONG, S. J. vramci své studie How old are you really? Cognitive age in
technology acceptance [127] z roku 2013 realizoval experimenty s jedinci ve stfednim
veéku (3040 let), ktefi projevovali odlisny piistup k novym technologiim, coz odpovida
zavéram této disertacni prace. Vysledky naznacuji, ze fidici starsi 35 let vykazuji vyssi
miru opatrnosti a nedveéry vaci inovativnim technologiim, jak je vidét v zavislostech
uvedenych v tabulkach 24 az 32. Tento jev lze vysvétlit obecné nizsi diveérou v moderni
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technologie a moznym konzervatismem starSich uzivateld [127]. K velmi podobnym
zavéram dosel i Jack Stilgoe, ve své studii What does it mean to trust a technology? [39],
publikované v roce 2023 v Casopise Science. Stilgoe zde uvadi, na ptikladu autonomnich
vozidel, ze duvéra vefejnosti v modernich technologie z oblasti automotive v prubéhu
doby spise klesa.

Data byla shromazdéna a analyzovana na vysoké trovni odbornosti; vétsina tdaja
byla ovéfena jako validni a vysledky poskytuji pevny zéklad pro dalsi vyzkum a vyvoj
produktt. Diky ucasti technicky vzdélanych odbornikti z automobilového sektoru maji
tyto vysledky zna¢nou vahu. Kromé kvantitativnich tdaja byla ziskana i kvalitativni
zpétna vazba prostiednictvim vstupnich a vystupnich dotaznikl, kde méli ucastnici
moznost formulovat své pfipominky a navrhy, upozoriiovat na nedostatky a navrhovat

zlepSeni testované technologie.
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6 VYHODNOCENI CILU A HYPOTEZ

Na zakladé¢ vysledkt a ovéfeni vyzkumnych dat bylo mozné potvrdit splnéni v§ech

stanovenych cila disertacni prace.

1.

Komplexni posouzeni pouzitelnosti technologie digitalnich zrcatek ve vozidlech
ajeji vliv na kognitivni funkce fidiCe, s ohledem na ergonomii a bezpecnost provozu.
Cil byl naplnén diky experimentalni studii zahrnujici simulace jizdnich situaci
a analyzu reakci.

Ovéreni rychlosti a presnosti pri parkovani za pouziti konvencnich a digitalnich
zrcatek potvrdilo hypotézu o rozdilech ve vykonnosti fidi¢u pfi téchto manévrech.
Vysledky ukazaly, ze digitalni zrcatka maji dopad na dobu a piesnost parkovacich
ukond.

Posouzeni rozdili v mife bezpecnosti pri predjizdéni poskytlo statisticky
vyznamné udaje o snizené bezpecnosti pii pouzivani digitalnich systému.

Analyza vlivu sociodemografickych parametru na prijeti technologie digitalnich
zrcatek prokazala, Ze rizné skupiny fidi¢ reaguji odlisné€ na nové technologie.
Expertni posouzeni pouziti technologie u nakladnich vozi a zemeédélské techniky
prokazalo, ze posuzovana technologie je, u téchto typu vozidel a stroju, pouzitelna
a ze pozitivni aspekty zkoumané technologie v téchto pfipadech vyvazuji jeji

negativa.

Dalsim dulezitym vysledkem vyzkumu bylo rozsifeni znalostni zakladny v oblasti

digitalnich zrcatek a poskytnuti konkrétnich doporuceni pro jejich dalsi vyvoj, jez jsou

zalozena na experimentalné ovérenych datech a maji potencial podpofit inovace v této

oblasti.

Vsechny stanovené hypotézy byly v ramci vyzkumu potvrzeny:

1.

Hypotéza ¢. 1 byla potvrzena, protoze bylo prokazano, ze pouziti digitalnich
zrcatek negativné ovliviiuje ergonomii fizeni a snizuje bezpeCnost provozu
ve srovnani s konven¢nimi zrcatky.

Hypotéza ¢. 2: byla potvrzena, jelikoz bylo prokazano, ze pfi parkovacich
manévrech existuje statisticky vyznamny rozdil v rychlosti a pfesnosti pfi pouzivani

digitalnich zrcatek oproti konvencnim.
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Hypotéza ¢. 3: byla potvrzena, nebot’ bylo prokazano, ze digitalni zrcatka snizuji
uroven bezpecnosti pii predjizdéni, coz muze mit zasadni vliv na provozni
bezpecnost.

Hypotéza ¢. 4: byla potvrzena, protoze analyza dat prokazala,
ze sociodemografické charakteristiky ovliviiuji postoj fidi¢h k pouzivani digitalnich
zrcatek, coz muze byt kliCové pii planovani implementace téchto technologii do

praxe.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo posouzeni pouzitelnosti technologie digitalnich zrcatek
ve vozidlech a jejich vlivu na lidské vnimani z hlediska ergonomie a bezpecnosti provozu.
Diky exaktné naméfenym hodnotam bylo mozno statisticky vyhodnotit velké mnozstvi
pfedem urCenych parametrii, jez ovliviiuji lidské vnimani zobrazovaného obrazu
a nasledné 1 kognitivni funkce fidi¢e. Po naméfeni hodnot byly vysledky zanalyzovany
pomoci statistickych metod a byly vyhodnoceny vSechny obrazové materialy, které byly
ziskany pfi provadéni testovacich tloh ucastniky. Hlavniho cile i dil¢ich cilu této prace
bylo dosazeno.

Vyzkum byl rozdélen do péti Casti, jimiz jsou hodnoceni vizualni akomodace pii
pouzivani digitalnich zrcatek, experimentalni studie zamétrena na rychlost a presnost pfi
parkovacich a predjizdécich manévrech, analyza preferenci fidici na zaklade
dotaznikového Setfeni a expertni posouzeni pouziti zkoumané technologie u nakladnich
vozidel a zemédé€lskych stroji. VysSe uvedené zavéry byly potvrzeny na zakladé
konzultace s odborniky v oblasti optometrie a o¢niho 1ékafstvi.

V prvni Casti zaméfené na akomodaci zrakového systému, vysledky potvrdily
statisticky vyznamné rozdily v rychlosti akomodace pfi ¢teni Udaji z konvencénich
a digitalnich zrcatek. Ukazalo se, ze pouziti technologie digitalnich zrcatek muze mit
pfimy negativni vliv na bezpecnost silni€niho provozu, zejména v kombinaci s dal§imi
negativnimi efekty vyplyvajicimi z technické povahy zkoumané technologie, jako
je napiiklad zpozdéni obrazu u digitalnich displeji a potfebé neustalé akomodace
lidského oka pfi pfechodu mezi pohledem na displej a na silnici. Tyto negativni jevy
mohou byt dale kombinovany s postojem fidice, danym jeho kognitivnimi funkcemi.
Na zakladé vySe uvedenych dat lze tvrdit, ze pouziti digitdlnich zrcatek zhorSuje
ergonomii fizeni ve srovnani s konvencnimi zrcatky a zvySuje riziko nehody ve srovnani
s konvenénimi zrcatky, coz potvrzuje hypotézu ¢. 1.

Vyzkum rovnéz naznacuje, ze po dosazeni véku 35-40 let dochazi k postupnému
fyziologickému zhorSeni akomodacni schopnosti, coz mize mit dopad na schopnost
fidica efektivné pouzivat digitalni zrcatka. Prestoze statistické zavislosti v této oblasti
nebyly prokazany u vSech respondentt, je pravdépodobné, ze vek hraje dilezitou roli
v kvalité akomodace. Vysledky, napii¢ vSemi testovacimi ulohami potvrdily, ze starsi

fidic¢i a ti, ktefi maji urCitou zrakovou vadu, maji tendenci povazovat digitalni zrcatka
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za mén¢ bezpecnou technologii ve srovnani s konvenénimi zrcatky. Pouzivani bryli mize
v nékterych ptipadech omezit Sitku zorného pole, zejména u bryli s Sirokymi obrubami
nebo specifickymi coCkami, coz muze ovlivnit schopnost vnimat objekty v okrajovych
Castech zorného pole. Dal§i omezeni brylovymi obrubami hraje vyznamnou roli
ve fyziologickém omezeni zorného pole, zejména v temporalnim smeéru, tedy v oblastech
umisténi zrcatek. Soucasné (v zavislosti na konstrukci brylovych cocek) dochazi
k deformacim a aberacim na jejich okrajovych ¢astech. Tim padem ani standardni zpétna
zrcatka nemusi byt vhodna pro fidice se zrakovou vadou; a v souvislosti s naroky
digitalnich zrcatek na zrakovy systém pravdépodobné zesiluji pocit nepohodli.

Déle mohou fidi¢i Celit vyzvam, jako je oslnéni displeje, vizualni unava
zpusobena preostfovanim ¢i snizené zorné pole. Standardni zrcadlovy odraz, ktery
je virtualnim obrazem v nekonecnu, nezatézuje zrakovy systém tak, jako obraz
na displeji, ktery vyzaduje aktivni akomodaci oka. Tato skuteCnost miize byt pro nékteré
fidi¢e nepiijemna, zejména v piipadé déle trvajiciho fizeni. Cast4, vynucena akomodace
zpusobena kratkou vzdalenosti displeji v kabiné osobnich vozidel viici poloze oci fidice
muze vést k nadmérnému namahani zraku pfi fizeni, coz zasadné zvySuje riziko Unavy
a snizeni pozornosti, ¢imz ohrozuje bezpecnost provozu.

Vysledky této Casti prace maji vyznamné implikace pro vyvoj a optimalizaci
digitalnich zrcatek, zejména s ohledem na umisténi displeju a jejich ergonomické
pfizpasobeni fidi¢im raznych vékovych kategorii. Sbirani dat a statistické zpracovani
byly provedeny s vysokou presnosti a validitou. Ziskané vysledky a z nich vyplyvajici
poznatky mohou byt obecné pouzity pro vSechny typy vozidel, vCetné nakladnich
automobilll, zemédélskych stroju apod. Poznatky mohou byt vyuzity pro dalsi vyzkum
nebo vyvoj vyrobnich feseni.

Prace nema za cil jednoznacné zamitnuti zkoumané technologie, ale je nezbytné
zminit v8echny identifikované negativni aspekty, které by mohly ovlivnit pouziti této
technologie a tim mit dopad na bezpecnost silni¢niho provozu.

Druha cast vyzkumu byla zaméfena na posouzeni pouzitelnosti technologie
digitalnich boc¢nich zrcatek v oblasti rychlosti a presnosti parkovani a predjizdéni.
Vysledky ukazaly, ze tidi¢i byli pfi pouzivani konvencnich zrcatek rychlejsi a presnéjsi
ve srovnani s digitalnimi zrcatky. Tento fakt podporuje argument, ze konvencni zrcatka
jsou v tomto ohledu bezpecnéjsi a uzivatelsky privetivési. Na zakladé vyse uvedenych

dat lze tvrdit, ze mezi rychlosti a pfesnosti pii parkovacich manévrech za pouzivani
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konvencnich nebo digitalnich zrcatek je statisticky vyznamny rozdil, coz potvrzuje
hypotézu ¢. 2 a ¢. 3. S ohledem na ziskana data tvrdit, ze pouziti digitalnich zrcatek
snizuje rychlost a presnost pfi parkovani a pii predjizdéni ve srovnani s konvencnimi
zrcatky.

Ackoliv tato technologie pfinasi inovace, kterymi jsou napt. zlepSeni
aerodynamiky, snizeni hluku nebo integrace pokrocilych funkci (napt. detekce mrtvého
uhlu, asistence pii parkovani a predjizdéni), zistava stale pro nékteré fidiCe méné
prakticka. Konvencni zrcatka jsou v tomto ohledu bezpecnéjsi a maji vyssi troven
pouzitelnosti nez digitalni zrcatka.

Dotaznikové Setfeni poskytlo cenné primarni udaje od relativné homogenni
skupiny ucastnikti. Rozdélenim dat pomoci kontingenc¢nich tabulek a pouzitim metody
upravenych rezidui bylo zjisténo, ze existuji statisticky vyznamné zavislosti mezi
preferencemi dotazovanych fidici a jejich antropometrickymi a sociologickymi
parametry. Je vSak tfeba podotknout, ze pocet nalezenych zavislosti je relativné maly
ajsou patrné predevSim v oblastech, kde se hodnoti vliv véku nebo mista bydlisté
na celkovou bezpecnost a pfijeti. Soucasné vSichni tcastnici by podle svych preferenci
ocenili pokrok v automobilovém sektoru a inovativnost této nové technologie, bez ohledu
na konkrétni kategorii osobniho automobilu. Lze také tvrdit, ze pro statisticky vyznamnou
skupinu ucastnika jsou stale konven¢ni zrcatka prvni a jedinou moznou volbou. Vysledky
tohoto vyzkumu poskytuji jasné dikazy o tom, ze existuje faktor zavislosti na véku
v souvislosti s pfijetim technologie digitalnich zrcatek. Vice nez 66 % dotazanych
ucastniki mélo pocit, ze technologie digitalnich zrcatek neni bezpecna. Z celkového
vzorku ucastnikd bylo 56 % starSich nez 35 let. Je jasné patrné, ze tito fidici vykazuji
vys$§i miru opatrnosti a nedivéry. To muize byt vysvétleno obecné nizsi davérou
v moderni technologie a mozna také vys$si mirou konzervatismu. Na zakladé vyse
uvedenych dat Ize tvrdit, ze pfijeti této technologie v konvencnich osobnich automobilech
je ovlivnéno sociodemografickymi parametry, jako je ve€k, jizdni zkuSenosti a technicka
zdatnost fidiCe, coz potvrzuje hypotézu ¢. 4. Starsi fidici, a ti s vyS§Sim poctem ujetych
kilometrt, prokazatelné vykazuji nizs§i ochotu pfijmout novou technologii ve srovnani
s mladsimi fidi¢i. Velmi dalezitym faktem je, Ze fidici neradi méni své navyky pii fizeni.
Prechod od konvencnich zrcatek k této technologii ovliviiuje celkové pohodli fidict

pouzivajicich vozidlo s konvenénimi zrcatky.

128



Ackoliv byly ziskané odpovédi primarné spojeny s testovanim v prostredi
osobnich automobild, technologie digitalnich zrcatek vykazuje zna¢ny potencial aplikace
i v sektorech zemédé€lskych a stavebnich stroju ¢i nakladnich vozidel. V téchto oblastech
muze byt jeji piinos vyraznéjsi, predevsim diky moznosti zmirnéni negativnich vlivi,
které vyplyvaji z fyzikalni podstaty popsané technologie. Zatimco u osobnich automobilt
jsou displeje relativné blizko oc€i fidiCe, coz zhorSuje ergonomii a vizualni komfort,
u nakladnich a zemeéd€lskych stroju vzhledem k rozmérim kabin toto umisténi neni tak
problematické, jelikoz jsou displeje umistény dale od obsluhy. Vzhledem k této vétsi
vzdalenosti se vynucena akomodace pohybuje v mensim intervalu. Rovnovaha mezi
pfinosy a omezenimi umoziuje $ir§i implementaci technologie v odliSnych provoznich
podminkach, kde specifické vyzvy mohou byt 1épe feSeny diky jeji adaptabilité. Vysledky
této prace poskytuji podnéty pro budouci zkoumani rozdild v akomodaci, vizualnim
vnimani a ergonomii digitalnich zrcatek, a to nejen u osobnich automobill, ale také
u nakladnich a zemédé€lskych stroju. Prace zdiraziiuje potiebu pokracovat v dalSim
vyzkumu a hledani optimalizace této technologie, aby se zajistilo jeji plné a bezpecné
vyuziti v kazdodennim fizeni.

Pfidanim funkci, jako je detekce mrtvého uhlu, asistence/ukazatele odhadu
vzdalenosti atd., mize byt bezpe€nost fidi¢t exponencialné zlepSena. Dalsi funkce, jako
je nahravani dopravnich incidenti/nehod pro zlepSeni bezpecnosti silni¢niho provozu,
by mohly byt potencialnim polem pro budouci vyzkum. Nizka kvalita obrazu a nasledné
zobrazovani za Spatnych klimatickych podminek mohou byt zlepSeny pomoci
podrobnéjsitho vyzkumu a vyvoje. Prestoze je technologie digitalnich zrcatek jiz
komer¢né dostupna a implementovana v sériové vyrob€, stile existuje nedostatek
empirickych studii, které by systematicky analyzovaly a kvantifikovaly udaje ziskané
v realnych dopravnich situacich, zejména béhem parkovacich manévra, kdy je tato
technologie fidi¢i aktivn€ vyuzivana.

Soucasné vsak jiz byly v minulosti publikovany studie, napt. Investigation
of automotive digital mirrors ergonomics through lasershadowgraphy and driver’s real-
road test questionnaire (2021) [128], A comparative evaluation of in-vehicle side view
displays layouts in critical lane changing situation (2017) [129] ¢i Effects of display
position of a visual in-vehicle task on simulated driving (2006) [130] o pouziti
kamerovych systému jako zpétnych zrcatek, které uvadeji prinosy na silnici a praktické

zkusSenosti fidict s touto technologii.
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Autoti téchto studii se vice ¢i méné shoduji na tom, ze pouzitelnost této
technologie a jeji dopad na bezpecnost silnicniho provozu jsou stale predmétem diskuse
a vyzaduji dalsi podrobny vyzkum.

Technologie digitalnich zrcatek ma jisté svij potencial pfinést pokrok v oblasti
bezpeCnosti a ergonomie fizeni vozidel, nicméné¢ v soucasné podobé vykazuje
jednoznacné horsi vysledky nejen z pohledu ergonomie, ale predevsim z medicinského
hlediska, kdy zvySuje riziko potencialniho ohrozeni zdravi fidi¢u. Jeji zavedeni

do Sirokého pouzivani jisté a nezbytne vyzaduje dalsi vyzkumy a optimalizaci.
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PRILOHY

Priloha A: Vstupni dotaznik — dotaznikové Setfeni

VSTU pN i D OTAZN iK Spravnou volbu zaskrtnete krizkem
POHLAVI Zena Muz
VEK ... roky
VYSKA cm
PREFEROVANA STRANA Leva Prava
VELIKOST BYDLISTE Vesnice Malé mésto Krajské mésto Praha
UROVEN VZDELANI Zakladni Vyuten bez maturity Stredoskolske

VS - Be VS -Ing V5 - PhD.
TYP VZDELANI Technické Hurnanitni Prirodovédné Ekonomické
ZAMESTNANI Student CZU EDAG. oo Jiné........
POCET VOZIDEL ks
RIDICSKE OPRAVNENI roky
AKTUALNI VOZIDLO Znacka Typ

Manual Automat
DENNI DOJIZDENI Ne ANO....... km
DIOPRICTKE BRYLE Ne Ano

Kratkozrakost Dalekozrakost Astigmatismus

Leve 0K Prave oko....
JINA OCNi VADA Ne Ano
KM ZA POSLEDNI ROK tisic km
KM CELKEM ......desitky tisic km
ZKUS ENOST. Ano Ne
S TESTOVACIM VOZEM
ZISUE ENOST S AUTO Ano Ne
PREVODOVKOU
PREFERENCE RAZENI Automaticks Manualni
TRACKOVACI BRYLE Mam zkugenost Nemam zkuenost
PARKOVANI Podélné Priené Nedokdazu urcit
@ Valeo
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Jiné



VYSTUPNI DOTAZNIK 7] Spravnou volbu zagkrnte kizkem

Priloha B: Vystupni dotaznik — dotaznikové Setieni

CELKOVY DOJEM

POCASI BYLO

POCIT ZE ZRCATEK

POLOHA DISPLEJE

CENA ZA ZRCATKA

CELKOVA BEZPECNOST

PRI PARKOVANI

PRI PREDJIZDENI

BEZP. PARKOVANI

BEZP. JiZDA

DUVERA V OBRAZ

ULEHCI M1 JiZDU?

. OCENITE ViCE FUNKCi?

BUDOU VE SKODOVKACH?

. CHTELI BYSTE JE?

- DALSI POSTREHY

Ll 2 [3 [ 4 [ 5 (0hodnotte celkové testovéni - 5 je nejlepsi)

| Slune¢na | | Destivo | | Miha
| skvela vec | | Zajimave | | Neutralni | | Zklamani | | Kdo to potiebuje?

.| Vyhovovala | | Nevyhovovala (Pokud nevy

akou navihujete?)

rovneerenemnen. K€ (Kolik byste byli ochotni zaplatit za tuto technologii jako piiplatkovou vybavu?)

| Bezpetné | | Neutralni | | Nebezpetné (Nepiste, zda jste se pii pouzivant ciil bezpecné)
| skvele | | velmidobre | | Slusne | | Svyhradami | | Nepouzitelne
| skvele | | Velmidobré [ | Slugné | | Svyhradami | | NepouZitelné
(] Bezpetné |7 Neutralni T Nebezpetné (Napiste, zda jste se pfi parkovani citili bezpeén)
Bezpetné | | Neutrdlni | | Nebezpe¢né (Mapiste, zda jste se pfi jzde citil bezpeené)

Zcela vefim veiim || Castecné véiim | | Moc nevetim || Zcela nevétim
atka )

(Napi&té prosim, jak moc jste ddvérovali digitalnimu obrazu, ktery vam zr poskytovala)

| Rozhodnéano | | Spigana | | Neutralni | | Spidne | | Rozhodng ne

L Ne | | Ano (pokud ano, uvedte jaké)
[ITNe [ ]aAno

| Ne Ano (Odpovézte prosim, zda byste tuto technologii chtt ez ohledu na cenu)
Napiste nam prosim vase daldi postiehy z této technologie a z testovani

@5 Valeo = EDAG

2
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Priloha C: Vyhodnocovaci miizka predjizdéni
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Priloha D: Tobii Pro Glasses Analyzer
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Priloha E: Vysledky oftalmologického vysetieni

Nutnost addice do blizka 40 cm
hodnota pocet %

0 30 83,33

0,25 0 0,00

0,5 2 1,85

0,75 2 1,85

1 2 1,85

1,25 2 1,85

1,5 8 7,41

1,75 0 0,00

2 2 1,85

2,25 0 0,00

2.5 0 0,00

0 0,00

kontrola 108 100

Zrakova ostrost bez korekce do dalky
hodnota potet %
0,05 2 1,85
0,10 1 0,93
0,20 g 7,41
0,30 4 3,70
0,40 4 3,70
0,50 10 9,26
0,80 27 25,00
0,90 0 0,00
1,00 16 14,81
1,25 32 29,63
1,60 4 3,70
0 0,00
kentrola 108 100

MNutnost addice na stfed 100 cm

Zrakova ostrost s korekei do délky

hodnota pocet Yo
0,00 90 83,33
0,25 2 1,85
0,50 0 0,00
0,75 8 7,41
1,00 4 3,70
1,25 2 1,85
1,50 2 1,85
1,75 0 0,00
2,00 0 0,00
2,25 0 0,00
2,50 0 0,00
0 0,00
kontrola 108 100

Teoreticky vynaloZend add na 40 cm

hodnota pocet %
0,00 4 3,70
0,25 0 0,00
0,50 1 0,93
0,75 0 0,00
1,00 2 1,85
1,25 4 3,70
1,50 1 0,93
1,75 3 2,78
2,00 15 13,89
2,25 16 14,81
2,50 43 39,81
»2.5 19 17,59

kontrola 108 100

hodnota poéet %
0,16 1 0,93
0,10 0 0,00
0,20 0 0,00
0,30 1 0,93
0,40 0 0,00
0,50 5 4,63
0,80 24 22,22
0,90 0 0,00
1,00 24 22,22
1,25 49 45,37
1,60 4 3,70
0 0,00
kontrola 108 100

Teoreticky vynaloZena add na 100 cm

hodnota pocet %
0,00 6 5,36
0,25 1 0,93
0,50 9 §,33
0,75 11 10,19
1,00 43 39,81
1,25 11 10,19
1,50 3 2,78
1,75 3 2,78
2,00 8 7,41
2,25 6 5,56
2,50 2 1,85
>32.5 5 4,63

kontrola 108 100

148



