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Faktory ovliviiujici pozornost ridice

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim pohybu lidskych o¢i a faktory, které
mohou fidice ovliviiovat. Cilem bylo zjistit, jak jednotlivi respondenti reaguji na pfechodech
pro chodce. Prace je rozdélena do dvou Casti, a to cCasti teoretické a Casti praktické.
Teoreticka Cast se zabyva stavbou oka a pohyby organu samotného, sledovaci o¢nich
pohybt, tzv. eye-trackery a aktivnimi a pasivnimi bezpec¢nostnimi prvky vozidel. Zaméfeno
je zde hlavné na aktivni bezpecnostni prvky, které mohou ovliviiovat fidiCovu pozornost
pfimo. V casti praktické byla provedena terénni méfeni s brylemi sledujici o¢ni pohyby
Tobii Pro Glasses 3, za pomoci kterych bylo zjistovana doba fixace jednotlivych
respondentt na pirechod pro chodce, a to jak bez prechazejicich chodct, tak s prechazejicimi
chodci. Rovnéz bylo zjistovano, zda LED osvétleni nékterych prechodi zaujme fidicovu
pozornost diive a zda je v danou chvili fidiCova doba fixace na daném prechodu delsi nez na

prechodu bez LED osvétleni.

Kli¢ova slova: sledovani pohybu, vozidlo, reflexni prvky, oko, vizualni vnimani, o¢ni

aktivita, sledovani pohybu o¢i



Factors affecting the driver’s attention

Abstract

This diploma thesis deals with monitoring of human eye movements and factors that
can affect driver. It’s goal was to find out how individual respondents react at crosswalks.
The diploma thesis is divided into two parts of which first is the theoretical part, the second
is the practical part. The theoretical part deals with the structure of human eye and with it’s
movements, eye movement trackers, so called eye-trackers and with the active and passive
safety features of vehicles. Most of the focus is on the active safety features part that can
affect driver’s attention while driving. In the practical part, field measurements were
performed in real traffic with eye-tracking glasses Tobii Pro Glasses 3. It was possible, with
these glasses, to determine the time of eye fixation of individual respondents to the
crosswalk. Both scenarios happened, which means pedestrians were crossing on the
crosswalk or there were no pedestrians on the crosswalk. It was also determined whether the
LED lighting of some crosswalks will attract the driver’s attention earlier and whether the
driver’s eye fixation is longer on crosswalk with LED lighting than at the crosswalk without

LED lighting.

Keywords: motion tracking, vehicle, reflective elements, eye, visual perception, eye

activity, eye-tracking
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1 Uvod

Pod faktory ovliviiujici pozornost fidice si lze predstavit mnoho, napf. miru tnavy
fidi¢e, nedostatecnou koncentraci zpusobenou nafikajicim ditétem na zadni sedacce,
probihajici zvife pres vozovku, které fidi¢ nemusi Cekat ¢i vyskyt reflexnich prvka at’ uz na
osobach pohybujicich se ve vozovce nebo na dopravnim znaceni. Zkratka lze si pod tim
predstavit cokoliv, co dokaze fidi¢e odtrhnout od sledovani prostoru pred sebou a kolem
sebe, dle sméru jizdy. To mohou do jist¢é miry kontrolovat prvky aktivni a pasivni
bezpecnosti, kterych je v modernich vozidlech cela fada. Asistence jizdy v pruzich, kontrola
unavy fidice, no¢ni vidéni a dal§i prvky jiz nejsou v dnes$ni dobé€ ni¢im neobvyklym.

Velmi dulezitym faktorem vSak byly, jsou a budou oci. Diky eye-trackingu vyvstava
moznost sledovat o¢ni aktivitu v riznych podminkach, a i v riznych situacich.

Aplikaci eye-trackingu na fidi¢e vozidla mohou byt ziskana cenna data o reakénich
dobach jednotlivych respondentt na dan€ podnéty za riznych podminek a tato data by mohla
poslouzit pii vyvoji novych systému, diky kterym by se mohly osoby ve vozidle citit jesté

bezpectngéji.



2 (il prace

Cilem diplomové prace je seznamit ¢tenafe s metodami sledovani pohybu oci
a jejich pouzitim v praxi.

V teoretické Casti je cilem Ctenare informovat o zakladnich poznatcich o o€ich,
o metodach sledovani o¢nich pohybt a také o vyuziti téchto metod a s nimi
souvisejicich zafizeni s ohledem na faktory, které mohou ovliviiovat fidiCovu
pozornost ve vozidle. Posledni ¢ast teoretické Casti prace ma za ukol predat Ctenari
informace o aktivni a pasivni bezpeCnosti, hlavné tedy o systémech aktivni

bezpecnosti s navaznosti na faktory ovliviiujici pozornost fidice.

V praktické ¢asti prace je cilem provést méfeni se zafizenim sledujici ocni
pohyb fidice vozidla. Dale informovat o parametrech pouzitého sledovaciho zafizent,
stanovit podminky méfeni a nameéfena data zpracovat pro detailné§i rozbor
avyhodnoceni vysledkti. Se zpracovanymi daty pak bude mozné vyhodnotit,

v zavislosti na danych okolnich podminkach, reakce fidi¢e na danou situaci.

Zpracovanymi daty a jejich interpretaci 1ze formulovat zavér méfeni a lze
poméfit, jak fidicské schopnosti jednotlivych respondenti mohou ovlivnit testované
reakce a zda je reflexni osvétleni pfechodi podnétem pro delsi dobu o¢ni fixace na

prechodu.



3 Metodika

Teoreticka ¢ast prace bude napsana za pouziti vhodnych Ceskych a zahrani¢nich
zdroju. V praktické Casti prace bude provedeno terénni méteni s trackovacimi brylemi Tobii
Pro Glasses 3 a za pouziti aplikace Glasses, také od spole¢nosti Tobii.

Jako respondenti budou zvoleni tfi muzi s prakticky identickymi parametry pro
planované meéfeni — stejny vék, bez bryli a se zhruba stejné€ dlouhou dobou drzeni fidicského
opravnéni. Kazdy v§ak v ramci dotaznikového Setfeni odpovédél jinak na kombinaci otazek,
zda jezdi Cast€ji mimo obec nebo ve mésté a zda méfeny usek zna. Diky témto rozdilnym
odpoveédim bude provedena komparace délek ocCnich fixaci respondentd a jejich dalsi
posouzeni.

Bude vybrana vhodna trasa, kde je mozné brylemi sledovat fidiCovy reakce a s tim i
jeho o¢ni pohyby. V tomto piipade se jedna o trasu, ktera obsahuje velké mnozstvi prechodt
pro chodce a cilem je sledovat a analyzovat, jak se dany respondent reagovat pfi jizdé na
ptechod pro chodce a jak dlouhy ¢asovy interval na daném prechodu setrva svym pohledem.

S kazdym respondentem bude provedena pred meéfenim instruktaz, jak s brylemi
manipulovat a jak ziskat co nejlepsi zaznam dat zjizdy. Pfed kazdym meéfenim bude
provedena kalibrace bryli pomoci kalibracni karticky, ktera bude ve vzdalenosti natazené
paze. Po kalibraci zapo¢ne samotné méfeni, pii kterém obsluha aplikace Glasses kontroluje
prubéh méteni v realném cCase a pii ukonceni jizdy jej v aplikaci ukonci. Kazdy respondent
absolvuje 3 testovaci jizdy.

Naméfena data budou nasledné zpracovana v PC aplikaci Tobii Pro Lab, do které se
jednotlivé zdznamy meéteni naimportuji a lze s nimi dale pracovat. Technikou nazvanou
,frame-by-frame® lze pak urcit dobu, kterou dany respondent setrval svym pohledem na
ptfechodu pro chodce. Naslednou heatmapu pohledu zcelého ¢i Casti méfeni lze také
vygenerovat v aplikaci Tobii Pro Lab.

Po zpracovani dat bude provedeno jejich zhodnoceni s komentarem a bude formulovan

Zaver prace.



4 Prehled reSené problematiky

Aby bylo mozné sledovat pohyb oci, je tfeba znat informace o tom, jak lidsky zrak

a technologie eye-tracking funguje, stejné tak jaké pohyby oci vykonavaji.

4.1 Lidské oko

Zrak patii mezi nejdalezit€jsi smysl a oko je svou stavbou nejslozit€jsi ze vSech
organd v lidském téle. Diky eliptickému tvaru o€i je i1 prostor, které jsou oci schopny
zachytit, elipticky. Zorné pole oci, tedy Cast prostoru, kterou ¢lovék vnima pfi fixnim
pohledu na jeden bod, je pfiblizné 190° horizontalné a 130° vertikalné. O¢i absorbuji svétlo
z okoli a shromazd'uji jej v rohovce. Toto shromazdéné svétlo projde predni o€ni komorou,
zornici a nasledné svétlo dorazi na ocni Cocku, ktera svétlo zaostfi a pfenese na fotosenzitivni
sitnici, kde se zrakové informace sbiraji a tfidi. Ty¢inky zodpovidaji za vnimani tmy a svétla
a Cipky maji na starost barvy a ostrost. Zrakovym nervem se roztfidéné informace prepravi
piimo do mozku, kde jsou znovu vyhodnoceny a sjednoceny tak, aby vytvortili obraz, ktery

vidime. [1] [2]

Tvar o¢ni koule je pfiblizné kulovity s primérem asi 23 mm. O¢ni §té€rbinou mezi
otevienymi vicky je viditelny pouze mensSi, predni usek o¢ni koule. Vétsi, zadni Cast je
ulozena v hloubi o¢nice. O¢ni kouli tvori sténa o¢ni koule a obsah ocni koule. Sténu o¢ni
koule tvoti vnéjsi vazivové vrstvy (rohovka, bélima), prostfedni vrstvy (cévnatka, rasaté
télisko, duhovka) a vnitini vrstva (sitnice). Obsahem ocni koule jsou prihledné a Ciré
struktury (pfedni a zadni ocni komora, Cocka, sklivec) jez propousti svételné paprsky
a upravuji jej tak, ze dopadaji na sitnici. Na obrazku 1 je znazornéna struktura lidského oka.

(3]



Obrazek 1 - Struktura lidského oka
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Zdroj: wikimedia.org

Rohovka je prihledna vrstva kopulovitého zakiiveni pokryvajici pfedni Cast ocni
koule (zornici a duhovku). Jedna se o velmi dilezitou soucast lidského zraku, protoze diky
své optické mohutnosti predstavuje kolem dvou tretin celkové optické lamavosti oci.

Pokryva predni jednu Sestinu ocni koule. [3] [4]

Bélima oznaCuje neprihlednou, nejcasté€ji bilou (o¢ni bélmo) vazivovou blanu
chranici vnitini ¢ast oka. Rovnéz se na bélimu v riznych mistech pfipojuji okohybné svaly

umoziujici pohyb o¢ni koule. Zaujima zadnich pét Sestin ocni koule. [3] [4]

Cévnatka, tak se rozumi prostiedni vrstva obalujici o¢ni kouli lezic mezi sitnici
a bélimou. Je velmi bohatd na cévy, kterymi se zasobuji predevsim vnéjsi vrstvy sitnice.
Obsahuje také v hojném poctu pigmentové buriky, které zabranuji rozptyleni svételnych
paprskt uvnitf oka. Zaujima zadni dvé tfetiny prostiedni stény ocni koule a v pfedni ¢asti

prechazi v fasnaté télisko. [3] [4]

Rasnaté t8lisko lezi tésné za duhovkou a plynule piechazi prednim okrajem do

duhovky. Zadnim okrajem prechazi plynule do cévnatky. Rasnaté télisko obsahuje hladkou


http://wikimedia.org

svalovinu a velké mnozstvi jemnych vlaken, za pomoci kterych je umoznéna akomodace.
Akomodaci je rozumeén proces, pii kterém dochazi k zaostfeni oka na sledovany predmét.
Ostreni probiha zménou zakiiveni CoCky, kterd je zavéSena na fasnatém télisku. Rasnaté

télisko rovnéz tvorti nitroo¢ni tekutinu, ktera vypliiuje ocni komory. [3] [4]

Duhovka je nejvice dopfedu vysunutou Casti prostiedni ¢asti oka a hladka svalovina,
ktera je seskupena v duhovce, vytvaii dva svaly. Paprskovité usporadana svalova vlakna
vyvolavaji mydridzu (roz§ifovani zornice). Kruhova svalova vldkna vyvolavaji midzu
(zuzovani zornice), ¢imz je omezovan piistup svétla do oka. V duhovce se také nachazi
pigmentové buiky, kterymi je podminéna barva o¢i. Zornice, nachazejici se ve stfedu
duhovky, reaguje na riznou intenzitu osvétleni, coz je zakladem zornicové reflexu. Timto
reflexem je chranéna sitnice pied velmi intenzivnim svétlem a v pfipad€ nizké intenzity

svétla, napt. pfi setméni, umoziuje zvySovani mnozstvi svétla vstupujiciho do oka. [3] [4]

Sitnice tvori vnitini vrstvu o¢ni koule a je také jedinou ¢asti centralniho nervového
systému, kterou je mozno piimo vySetiit. Pouze v sitnici 1ze nalézt receptory reagujici na
svételné zafeni. Bunécnych vrstev, které tvoii sitnici, je mnoho, proto je také stavba sitnice
velice slozita, avSak nejdilezitéjsi bunécnou vrstvou je ta, ktera tvofi receptory pro vnimani

barev a svétla, tedy Cipky a ty¢inky.

Receptory barevného vidéni jsou Cipky a jejich pocet Cita pouze 6 miliont. Oproti
tomu tyCinek, jez jsou receptory pro vnimani svétla, je kolem 120 miliond. Vlakna
zrakového nervu, ktery pienasi svételné podndty do mozku, zainaji v sitnici. Zluta skvna,
obsahujici pouze ¢ipky, je oblasti ostrého vidéni. Tato skvrna se nachazi u zadniho polu oka
a v jejim stfedu se nachazi prohluberi zvana fovea centralis, coz je misto lezici na vrcholu
optické osy oka, a protoze se do n¢j promita centralni paprsek, predstavuje tak fovea centralis
misto nejostiejSiho vidéni. Ve vzdalenosti asi 4-5 mm od zluté skvrny, v misté, kde
vystupuje z o¢ni koule zrakovy nerv, se nachazi maly atvar neobsahujici ty¢inky ani Cipky.
Diky absenci Cipku a ty¢inek nelze rozeznat barvy ani mnozstvi dopadajiciho svétla, a proto

se jedna o slepou skvrnu. [3] [4]

Na obrazku 2 je znazornéna hustota Cipkt a tyCinek na sitnici.



Obrazek 2 - Hustota cipkil a tycinek na sitici
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Zdroj: http://www.rags-int-inc.com/PhotoTechStuff/CameraEye/

Cocka, jez svym tvarem odpovida bikonvexni spojné Goéce (obé strany Eocky jsou
vypouklé), je oéni strukturou lamajici spole¢n& s duhovou svétlo dopadajici na sitnici. Cocku
tvofi dokonale prihledna, tuha a rosolovita hmota. Povrch CoCky je pokryt jemnym
vazivovym pouzdrem, do kterého se upinaji vlakna tasnatého téliska, diky ¢emuz Cocka
muze provadét akomodaci (zménu tvaru). V piipadé€ smrsténi drobného hladkého svalu, jez
je podkladem rasnatého téliska, povoli tah vlaken fasnatého téliska a dojde k vyklenuti Cocky
jeji vlastni pruznosti. Naopak pii uvolnéni svalu se cocka zplosti a méni tak svou svételnou

lomivost. Opticka mohutnost lidské ¢ocky se pohybuje kolem 18 D. [3] [4]

Sklivec vypliiuje vétSinu ocni koule mimo pfedni a zadni o€ni komoru. Jedna se
o pruhledné téleso s vlaknitou strukturou, jehoz funkci je udrzovat nitroocni tlak a hladky

povrch sitnice. V predni ¢asti sklivce se nachazi jamka, v které je umisténa cocka. [3] [4]
Oc¢ni komory jsou dva §térbinové prostory nachazejici se za zadni Casti rohovky
(pfedni ocni komora) a pred predni Casti Co¢ky (zadni o¢ni komora). Obéma komorami

cirkuluje komorova voda tvotena z krevni plazmy. Ze zadni komory tekutina protéka zornici


http://www.rags-int-inc.com/PhotoTechStuff/CameraEye/

do predni o¢ni komory, odkud putuje do uzkého kanadlku vytvofeného v rohovce
(Schlemmuv kanal). Timto kanalem je tekutina odvadéna do jemnych zil nachazejicich se
v okoli o¢ni koule. V pfipad€, kdy je odtok komorové vody prerusen, nartsta nitroocni tlak,

coz vede k vzniku tzv. zeleného zakalu. [3] [4]

Aby bylo mozné sledovat pohyb o¢€i, je velmi dulezité znat fakt, ze mozek vyuzije
vice jak 40 % své kapacity na zpracovani informaci z oblasti, kterd pokryva méné nez 5 %
zorného pole. Z toho davodu se o€i pohybuji tak, aby se sledované objekty pohybovaly
v oblasti s nejostiej§im vidénim. Jde o prohluberi fovea centralis, ktera se nachazi v oblasti

zluté skvrny a také lezic na vrcholu optické osy oka. [5]

4.2 Pohyby oci

Oc¢ni pohyb neni nikdy zcela plynuly a jednoduchy. Nejtézsi vsak pro oci je
schopnost zaméfit sledovany objekt a schopnost udrzet pozornost na sledovaném objektu.
Schopnosti udrzet oko zamétené na urcity bod se rozumi fixace. Celkovy sledovany objekt
je slozen z tady fixaci, které si o¢i stanovi jako vychozi body. Pfi fixaci se objevuji tfi typy

mikropohybu, jimiz jsou drift, mikrosakady a tremor.

Obrazek 3 - Typy mikropohybii pri fixaci [5]

Mikrosakada Drift Tremor

-
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Tremor neboli o¢ni tfes, predstavuje oscilacni pohyb oka s frekvenci 70 — 130 Hz,
ktery je nejspiSe zpusobovan nepiesnou kontrolou okohybnych svali. Ze vSech
mikropohybti ma nejmensi amplitudu odpovidajici 20 — 30 uhlovym sekundam. Tremor je
velmi tézké zaregistrovat, protoze disledkem vibraci a pohybt hlavou vznikaji artefakty.

Funkéni vyznam tremoru neni do této chvile znam.



Drift je pomalym klouzavym pohybem oka, ktery vychyluje oko ze stfedu fixace
a béhem 200 ms dokaze vychylit osu oka maximalné o 6 uhlovych minut, coz odpovida
posunu obrazu na sitnici o 10 — 15 ¢ipkt. Béhem tohoto posunu se obraz nedostane z fovey
centralis a mikrosakddami opacného sméru se obraz vraci zpét do centra fovey. Drift
kazdého oka je asymetricky a klouzavé ocni pohyby na sobé nejsou zavislé. Jde o jediny

oc¢ni pohyb, pfi kterém je aktivita danych svalt rozdilna.

Mikrosakadou je rozumén rychly pohyb o amplitudé 2 — 50 thlovych minut se
sttedni amplitudou 5,6 uhlovych minut. Mikrosakady jsou symetrické s nepravidelnym
vyskytem, kterym je vracena osa oka zpét do stfedu fixace. Rychlost pohybu mikrosakady

je vrozmezi 10 — 20 ms a zavisi na jeji amplitude.

Sakada predstavuje volny ocni pohyb z jedné fixace na dal§i. Nejcasté)si délka sakad
se pohybuje vrozmezi 30—-80 ms a jedna se o nejrychlejsi pohyb v lidském téle.
Principialné pfi sakadach mozek vnima minimum vizualnich vjemu, coz je zpusobeno
jednak rozmazanim daného obrazu, ale také tzv. sakadickym potlacenim. Proto neni ¢lovék

schopen napft. vidét pohyb vlastnich o¢i v zrcadle.

Na obrazku 4 je znazornén sakadicky pohyb pii sledovani textu. Jako fixace je
znazornén na obrazku 4 barevny kruh, ktery poukazuje na misto, na které se oci fixuji pfi
¢teni daného slova. Sakada je znazornéna zlutou useckou a predstavuje pohyb z jedné fixace
na dalsi (viz. zacatek tohoto odstavce). Je také pékné znazornén presun o€i z konce jednoho

radku na zacCatek dalsiho. [4] [5] [8] [10]

Obrazek 4 - Pohyb oci pFi Cteni textu

Fixace Sakada
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Zdroj: https://www .tutorialexample.com/eye-tracking-corpus-download-a-simple-guide-for-nlp-beginners/
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Podtrzitko v tomto piipadé€ vytvari atypicky objekt, na kterém se sledovany subjekt
pozastavi nezli pokracuje dale ve Cteni textu. Védci z Kent State University v americkém
Ohiu zkoumali, ktery text je lepsi v zavislosti na rychlosti Cteni v programovacim jazyce.
Vyuzili dvou identifikacnich styld: camelCase a under_score. Pro predstavu Ize pouzit napf.
nasledujici anglické slovni spojeni: ,,contact email“. V ptfipadé stylu camelCase by vysledny
text vypadal takto: , contactEmail“, pfipadné , ContactEmail®, s pouzitim stylu under_score
by vysledny text vypadal takto: ,contact email”. Z vysledk vyzkumu vyplyva, Zze
jednoduseji a rychleji je pochopen obsah sdéleni v pfipadé pouziti identifikacniho stylu

under_score. [11]

4.3 Barevné vidéni

Rozli§ovani barev okem, dle Youngovo-Helmholtzovo teorie, je dano tfemi typy
slozek citlivych na svétlo, které se nachazeji na ¢ipcich sitnice. Prvni z téchto slozek je
citliva na modrou (fialové modrou) barvu, druhy na zelenou (zlutozelenou) barvu a tfeti na
cervenou (purpurove Cervenou) barvu. Dopadajici svétlo podrazdi vSechny tfi slozky citlivé
na svétlo, kazdou z nich ale v jiné mife. Barvy z barevného spektra se nazyvaji odstiny. Tti
zakladni barvy, RGB (Cervena, zelena, modrd) jsou odstiny nasycené. Jakmile do téchto
zakladnich barev pfibudou svételné paprsky, resp. bilé svétlo, barva se odkloni od

zakladniho barevného schématu a jiz se jedna o odstin nenasyceny.

Barevné spektrum, resp. elektromagnetické vinové délky, které je lidské oko schopno
rozeznat, se nachazi v rozmezi 400 — 750 nm. Tyto vlnové délky lze nazyvat viditelnym
svétlem. Pod spodni hranici viditelného svétla lezi zareni ultrafialové, které jsou schopni
vnimat néktefi ptaci ¢i hmyz. Nad horni hranici barevného spektra se objevuje zafeni
infracervené, kterd sice neni mozno vnimat okem, lze toho zéafeni vSak zachytit napf.

kamerou. Na obrazku 5 je znazornéno barevné spektrum. [3] [18] [19]
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Obrazek 5 - Barevné spektrum
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Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/545-teorie-trojbarevneho-videni

K vidéni barev vSak nestaci pouze Cipky, ale je nutna 1 urcita hladina osvétleni. Pti
prilis nizké hladiné osvétleni oko neni schopno vnimat barvy. Existuji tfi pasma a to pasmo
skotopické, ve kterém oko nevnima barvy viubec, pasmo fotopické, kde jsou barvy okem
vnimany. Intenzita osvétleni, kdy funguji tyCinky i ¢ipky, je nazyvana pasmem mesopickym.
ZvySenim intenzity svétla na maximalni uroveni oko vnima barvu se zlutobilym odstinem.

(3]

4.4 Vyvoj sledovani pohybu oci

O to, jak funguje lidsky zrak, se zacal zajimat jiz Aristotelés. V§iml si, ze se obé oci
pohybuji stejnym smérem, tedy neni mozné, aby jedno oko pozorovalo prostor vlevo a druhé

prostor vpravo. Z tohoto poznatku usoudil, Ze je tfeba oci vnimat jako celek.

V prabéhu 19. stoleti se Cesky prirodovédec Jan Evangelista Purkyné zacal zabyvat
problematikou vidéni a lidského zraku. V této oblasti popsal obrazy, které se odrazeji
z povrchu oka, tzv. Purkyfiovy obrazky zkracené PI (Purkinje Images). PI jsou znazornény

na obrazku 6.
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Existuji 4 viditelné Purkyniovy obrazce:
P1 — predstavuje odraz od vnéjsiho povrchu rohovky
P2 — pfedstavuje odraz od vnitiniho povrchu rohovky
P3 — predstavuje odraz od vnéjsiho povrchu Cocky
P4 — pfedstavuje odraz od vnitiniho povrchu ¢ocky

Naptiklad obrazy P1 a P4 jsou pouzivany nekterymi zafizenimi pro sledovani pohybu
o€, a to k méfeni polohy oka. Odraz od vné&jsiho povrchu rohovky (P1) je pifi tomto méfeni

obecné znam jako ,,zablesk”. [16]

Obrazek 6 - Purkyrnovy obrazky

Bélima

Svétlo

Rohovka
Duhovka

Pfedni oéni komora

Zdroj: ppw.kuleuven.be

Znalosti o sledovani pohybu o€i jesté vice prohloubil v pribéhu 19. stoleti
francouzsky o&ni lékai Louis Emile Javal, ktery sestrojil zafizeni zaznamenavajici pohyb
o¢i. Toto zafizeni vyuzivalo odrazu od zrcatka, které bylo umisténo pred oko sledovaného

subjektu, a zaznamenavalo ocni aktivitu na fotografickou desku. Diky tomu byl schopen
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rozpoznat, jak dany Ctenarf sleduje text v knize. Oproti predpokladanému plynulému pohybu
Cteni objevil, Ze ocni pohyby jsou slozeny z kratkych rychlych pohybu (sakady) a asekd pfi

nichz se oko na chvili zastavi (fixace) (viz kapitola 4.2).

Pozdé&ji prispél k metodam sledovani pohybt o€i i americky vysokoskolsky ucitel
Edmund B. Delabarre, ktery ke konci 19. stoleti pouzival ke sledovani ocni aktivity
sadrovou misku, ke které byl pfipevnény drat zaznamenavajici ocni pohyby. Drat byl
pfipojen ke kymografu, coz je zafizeni slozené z bubnu a pera. Jak se buben ot4ci, tak pero
zaznamenava zmény na papife omotaném kolem bubnu.

Pfi velmi malych pohybech o€i bylo zafizeni velmi presné. Jakmile vSak
zacCaly byt pohyby oc€i rychlejsi, tedy piirozen€jsi, tak dochazelo k problémum, protoze se
oko nenachazelo v béznych podminkach. Bohuzel kvuli tomu byly vysledky meéfeni
ovlivnény.

Delabarre nejcastéji tento pokus aplikoval sam na sobé. Metoda to vSak byla znacné
bolestiva, a proto musel pied kazdym pokusem aplikovat 2-3 kapky roztoku kokainu. Dle
svych pozorovani jiz po tydnu mohl konstatovat, ze G¢inky kokainu v oku pominuly. [12]

Pocatkem 20. stoleti doSlo k dal§imu vyvoji metod sledovani pohybu o¢i. Omezeni
fungovani Delabarrova pfistroje pouze na primy kontakt s okem dal za vznik novym
metodam, které jiz pfimy kontakt s okem nepotfebovaly. Zacatkem 20. stoleti vznikla
technologie tvrdici, ze oko neni dokonala koule a nerotuje kolem svého centra. Svételné
paprsky se tedy odrazeji od kazdé ¢asti oka pod jinym uhlem. Tato technologie vyuzivala
fotografického pristroje, diky cemuz jiz nebylo nutné, aby me¢l testovany subjekt piimy

kontakt s méficim zafizenim. [5] [14] [17]

V prubéhu 20. stoleti vzniklo nemalé mnozstvi riznych technologii snimani pohybu
o¢i. Cast znich se dokonce vracela k pfimému kontaktu snimade s okem. Velky krok
kuptedu vSak v oblasti sledovani pohybu oci provedl americky psycholog Guy Buswell,
ktery ve 40. letech publikoval studii obsahujici udaje o ocnim pohybu 200 subjekti z nichz
si kazdy prohlizel né€kolik obrazkt. VSechny vysledky zaznamenaval na filmovy pas, ktery
v celkové délce méfil néco pres 5 km. Tato studie byla prvni, ktera systematicky sledovala
pohyby oc€i subjektt sledujicich slozit€jsi podnéty nez napf. jednoduché geometrického
obrazce Ci Casti textu. Velmi zajimavou se jevi ¢ast studie vénovana sledovanim mist, kde
se subjekt svym zrakem fixoval na urcité misto. Porovnaval tak nékolik prvnich fixaci

a nékolik poslednich, které pak porovnaval i mezi testovanymi subjekty navzajem. Ve studii
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vznikly taky prvni tzv. , heat mapy®, coz jsou mapy ukazujici hustotu fixaci v jednotlivych

castech obrazku. [13]

Priklad pouziti heat mapy je zobrazen na obrazku 7, kde byla respondentovi méfena

oéni aktivita béhem 15sekundového ¢asového limitu.

Obrazek 7 - Ukdzka heat mapy

Models  AudiSport  Innovation Lifestyle Company  Events

Zdroj: https://instanteyetracking.com/results/e7yi29jfn3?resultld=65314524

Z obrazku 7 je patrné, jak se béhem daného Casového useku respondent dival na
znazornéné vozidlo. Modré Casti predstavuji prostor s nejmensi dobou fixace, tedy v této
oblasti prakticky nebyla zaznamenéna fixace, ale byl v dané oblasti zaznamenan o¢ni pohyb.
Barevné spektrum heat mapy by mohlo byt zapsano zhruba takto (od nejkratsi doby fixace
po nejdelsi): modra-zelena-zluta-oranzova-Cervena. V tomto konkrétnim ptipadé dle
definovani barevného spektra heat mapy respondenta nejvice zajimala predni ¢ast vozidla,
resp. maska, naraznik apod., nasledovana B sloupkem mezi pfednimi a zadnimi dveimi,

prednim blatnikem a kolem z lehkych slitin a zadni €asti vozidla.

Experiment Alfreda Yarbuse, pii kterém respondentovi zobrazil stejny obraz 7x za
sebou, ale pokazdé doplnény jinou otazku, potvrdil Buswellovo pozorovani, ze ukol, ktery
je respondentovi zadan, mize zménit mista, na ktera se respondent bude fixovat. Yarbusovo
experiment tak demonstroval, ze jakékoliv faktory dané stimulem mohou byt zastinény

faktory danymi tikolem. [5]
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4.5 Eye-trackery

Pfi experimentu, kterym je provadéno sledovani o€i, je nutné nepfetrzité ziskavat
informace o poloze oka vzhledem k sledovanému objektu. Diky této podmince je pak mozné
porovnavat polohu oka v ¢ase. Pokud by napfiklad byly respondentim piedlozeny dva
obrazky, obr. A a obr. B, 1ze ze zpracovanych dat urcit, kam se respondent v danou chvili

dival: na obr. A, obr. B ¢i mimo dané obrazky.

Typu zafizeni sledujici pohyb oci existuje n€kolik druhti z nichz vétsina jsou systémy
zalozené na videu, kde je pohyb o¢i monitorovan infraervenou kamerou, ktera smétruje do
o¢i testovaného respondenta. Existuji vSak také alternativni metody méfeni ocniho pohybu,

jez budou nyni popsany. [9] [15]

4.5.1 Electro-oculography

EOG, neboli zkratka elektrookulografie, byla pfed zhruba 50 lety nejrozsifenéjsi
metodou pro zaznam ocnich pohybti. Dodnes je tato metoda pouzivana a to i presto, ze je
méné presna novodobéjsi technologie. Principem EOG je méfeni rozdili elektrického
potencialu pokozky za pomoci elektrod, jez jsou umistény kolem oci. Zaznamenané
potencialy se pohybuji v rozsahu 15-200 pV s nominalni citlivosti fadoveé 20 pV/1° pohybu
oka. Tato technika méfi pohyby oc¢i vzhledem k poloze hlavy. Nelze tedy vyuzit k méfeni
bodu pozornosti, paklize neni také méfena poloha hlavy, napt. za pomoci head trackeru. Na

obrazku 8 je znazornéno umisténi elektrod na obliceji v okoli o¢i. [16]

Obrazek 8 - Umisténi elektrod u metody EOG [16]
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4.5.2 Scleral contact lens

Touto metodou je mozné ziskat jedny z nejpresnéjSich vysledka. Kontaktni ¢ocka, na
které je pfipevnén mechanicky nebo opticky referencni predmét, je umisténa pfimo na oku.
Prvni zafizeni, jez bylo zkonstruovéano, vyuzivalo sadrové misky, ke které byl pfipevnény
drat zajistujici zaznam o¢nich pohybl pomoci pera (Delabarre). Tato technika se vyvinula
k pouziti moderni kontaktni ¢ocky, ktera je umisténa pies rohovku a bélimu. K montazni
stopce, ktera je pfipevnéna ke kontaktni ¢occe, byla umisténa rizna mechanicka ¢i opticka

zafizeni obsahujici napfiiklad draténou civku ¢i fosfor.

Metoda vyuziva dratovou civku. Poloha a orientace civky, a také oka, se vypocitala
pomoci méfeni zmén elektromagnetického pole. Vlozeni cocky do oka je narocné a vyzaduje
opatrnost a praxi. I kdyz je tato metoda jednou z nejpresnéjSich, jde také o metodu
nejinvazivng€jsi. NoSeni coCky v oku zpusobuje zna¢né nepohodli. Stejné tak jako metodou
EOG je méfena pouze polohu oc¢i vzhledem k poloze hlavy a neni tak vhodna pro meéteni

bodu pozornosti. Na obrazku 9 je zobrazena kontaktni cocka s dratovou civkou. [16]

Obrazek 9 - Kontakini cocka s dratovou civkou [5]

4.5.3 Photo-OculoGraphy a Video-OculoGraphy

POG a VOQG, neboli zkratky foto-okulografie a video-okulografie, je kategorii, ktera
sdruzuje §iroké spektrum technik zaznamu pohybu oci zahrnujici méfeni rozlisitelnych ryst
o€i pfi rotaci. Pouziti najde zejména u detekce tvaru zornice, pozice limbu (hranice bélimy
a rohovky) a u odrazi rohovky od blizko umisténého svételného zdroje (Casto

infraCerveného).

Meéfeni ocCnich ryst témito technikami miZze a nemusi byt provadéno automaticky

arovnéz muze zahrnovat vizualni kontrolu zaznamenanych o¢nich pohyba (bézné
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zaznamenanych na pfenosné médium). Ruéni vizualni hodnoceni dat (napf. z pfenosného
média ve video formatu prochdzenim snimek po snimku) je velmi narocné, tnavné
a nachylné k chybam a rovnéz je omezeno vzorkovaci frekvenci daného video zafizeni.

Nékteré z téchto metod vyzaduji fixni upevnéni hlavy. [16]

Pouzitim fotodiod namontovanych na brylich, jez jsou zobrazeny na obrazku 10,
a pouziti infraCerveného svétla je mozné automaticky sledovat pozici limbu. Vyhodou je, ze
oproti zornici neni velikost limba ovlivnéna riznymi svételnymi podminkami. Nevyhodou

vsak je Casté prekryti limbu o¢nimi vicky. [5] [16]

Obrazek 10 - Zarizeni sledujici pozici limbu [16]

4.5.4 Video-Based Combined Pupil/Corneal Reflection

Uvedené techniky méfeni o¢nich pohybti jsou obecné vhodné, neposkytuji vSak
méteni bodu pozornosti. Aby bylo mozné toto méfeni provést, je nutné hlavu zafixovat tak,
aby se poloha oka vzhledem k hlavné a zorného bodu shodovala, pifipadné€ musi byt zméfeno
vice o¢nich ryst v daném poradi k odliSeni pohybu hlavy a rotace oci. Dvéma takovymi

o¢nimi rysy jsou nejcastéji infracervené odrazy od rohovky a pozice stiedu zornice.

Sledovaci technika zalozena na videu vyuziva relativné levnych kamer. Hardware
daného sledovaciho zafizeni obraz zpracovava a vypocet bodu pozornosti je zobrazovan
v realném Case. Zafizeni Ize umistit na stil nebo jej upnout na hlavu. Optika obou zafizeni
je prakticky stejna, dana zafizeni se lisi pouze ve velikosti samotné. Vzhledem ke své

pfiznivé cené jsou nejvhodnéjsi pro pouziti v interaktivnich systémech.
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Odraz infraerveného svétla od rohovky je méfen v relativni vzdalenosti ke stfedu
zornice. Tato sledovaci zafizeni vyuzivaji DPI (Dual Purkinje Images), resp. vyuzivaji P1
a P4 (viz kapitola 4.3). Hlavnim bodem je bod P1, tedy odraz infraerveného svétla od
rohovky, kde mohou eye-trackery s vhodnou kalibraci méfit respondenttiv bod pozornosti
na vhodné€ umisténé plose, kde se kalibracni body nachazeji. K oddéleni pohybt oka od
hlavy jsou nutné dva referen¢ni body. Rotaci oka se méni pozi¢ni vzdalenost mezi stfedem
zornice a odrazem rohovky. Paklize se hlavou konaji pouze malé pohyby, pozi¢ni vzdalenost

zustava relativné konstantni. [16]

Zdroje infraCerveného svétla jsou obvykle umistény ve stabilni poloze vici oku.
Purkynuv obrazek P1 tak zastava relativné stabilni i pokud se o¢ni bulvy otaceji. Tzv. eye-
trackery 5. generace je méten také P4, resp. odraz od vnitfniho povrchu cocky. Problémem
zde je zejména to, ze P4 je oproti P1 asi 400x slabsi. DPI tracker je schopen P1 a P4 oddélit
od posuvnych a rota¢nich pohybt oka. Ackoliv jsou DPI trackery relativné presné, mize byt
vyzadovana fixace hlavy, piipadné i zubu. Priklad DPI trackeru je zobrazen na obrazku 11.

[5][16]

Obrazek 11 - DPI tracker

Zdroj: https://dl.acm.org/doi/fullHtml/10.1145/3379155.3391330

4.5.5 MOCAP

Techniky Motion Capture, zkracené MOCAP, jez jsou bézné€ pouzivany pro

vytvareni specialnich efektt ve filmovém a hernim primyslu, a zafizeni vyuzivajici techniku

18


https://dl.acm.Org/doi/fullHtml/10.l

MOCAP je vhodné porovnat s riznymi metodami sledovani o¢nich pohybu. Jiz na prvni
pohled je vidét, ze podobnost mezi MOCAP a eye-trackery je zna¢na. Oba typy zafizeni jsou
vyuzivana k tomu, aby zaznamenévala pohyb né&jakého objektu v prostoru. Eye-trackery
sleduji pohyb oci, kdezto MOCAP obvykle sleduje a zaznamenava pohyb casti téla (napf.
ohyb ruky v lokti), pfipadné pohyb celého téla. S vyuzitim MOCAP na celé télo je pak

mozné vytvorit 3D model, ktery je nasledné mozné upravit dle pozadavku zadavatele.

Zatizeni, jez sleduji pohyb o€i a vyuzivaji technik MOCAP, lze seskupit pomoci

stejné klasifikace, kterou pouzivaji zafizeni pro snimani pohybu.

EOG je v podstaté rozuméno elektromechanické zafizeni. Pfi pouziti technik
MOCAP byvaji senzory umistény na kizi nebo kloubech, ptipadné se vyuziva specialnich
obleku. Pti sledovani o€i eye-trackery jsou senzory umistény na kazi kolem oci. Sledovace
o¢i vyuzivajici kontaktnich cocek jsou velmi efektivnimi elektromagnetickymi sledovaci.
Kovova stopka pripevnéna ke kontaktni CoCce je podobna ortogonalnim civkam, tj. civkam
svirajicim pravy uhel. Tyto civky lze nalézt naptiklad ve VR (virtudlni realit€), kde se

pouzivaji jako senzory zjiS§tujici polohu a orientaci hlavy a koncetin.

Sledovace POG a VOG se hojné pouzivaji pro zachycovani pohybt ve hrach, filmech
se specialnimi efekty nebo tfeba v produkci videi. V téchto ptipadech je pouzita kamera
k zaznamu , surového pohybu“, ktery se nasledné zpracovava, nejCastéji za pomoci
digitalnich prostiedkt pro vypocet drahy pohybu daného objektu.

Sledovaci technika na zalozena na videu a odrazu rohovky je podobna zafizenim
vyuzivajici ke snimani optické snimale a reflexni znacky, které byvaji umistény na
sledovaném objektu/¢lovéku. V obou piipadech je vyuzivano infraerveného svétla, a to

hlavné z diivodu, Ze jej lidské oko nevidi, a tak neodvadi pozornost od velmi peclivého

a naro¢ného méfeni. [16]

Na obrazku 12 je zndzornéna MOCAP technika v praxi.
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Obrazek 12 - Motion Capture v praxi

Zdroj: https://goterrestrial.com/2021/12/09/3-motion-capture-software/

4.5.6 Moznosti vizualizace dat

Mnozstvi dat, které je mozné z eye-trackeru ziskat, neni vibec malé. Je proto vhodné

uvést alespor nekolik moznosti, jak data vizualizovat a prezentovat.

Gaze plot — ukazuje tetézec jednotlivych o¢ni fixaci, jejich dobu trvani a umisténi
na sledovaném objektu — jednotlivé fixace jsou zndzornény Cislem, dle toho, v jakém byly

poradi, a s barevnou teckou, ktera se zvétSuje s dobou fixace na dany bod — Obrazek 13. [20]

Obrazek 13 - Gaze plot

Zdroj: https://imotions.com/blog/10-terms-metrics-eye-tracking/
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Gaze video — dynamicka vizualizace jednotlivych bodu reprezentovanych
pohyblivou teCkou, kterou je mozné sledovat sredlném cCase Ci ji spustit ze
zaznamu — umoznuje velmi rychlou kontrolu naméfenych dat a lze je rovnou probrat

s respondentem a vyhodnocovat [20]

Heatmaps — teplotni mapa ukazujici dle barev mnozstvi vizualnich fixaci nebo délku

fixaci o¢i — viz obrazek 7 (kap. 4.4)

Area of Interest — oblast zajmu, zkracené AO], je nastrojem, ktery je urCen pro vybér
oblasti zobrazeného podnétu pro hodnoceni napiiklad dvou riiznych propagacnich letaka na

podobné zbozi [20]

Time to First Fixation — zkracené TTFF, udava dobu, kterou respondentovi trva

podivat se na konkrétni AOI od zacatku stimulu [20]

First Fixation Duration — zkracené FFD, poskytuje data o tom, jak dlouho se

respondent dival na konkrétni AOI pii spojeni s TTFF [20]

Total Fixation Duration — zkracené¢ TFD, kvantifikuje mnozstvi Casu, které

respondent stravil sledovanim konkrétni AOI [20]

4.6 Asistence pri Fizeni

Novodoba vozidla jsou Casto plna systému, jez pomahaji fidici zpiijemnit si cestu.

Rovnéz ale poskytuji zvySenou bezpecnost jak posadky, tak okoli kolem vozidla.

Aktivni a pasivni bezpe€nostni prvky urazily za dobu existence vozidel dlouhou cestu.
Od ochrany fidiCe bez airbagu, pfes hlavovy airbag, bocni airbag ¢i airbag schovany pod
kapotou vozidla tlumici traz ucastnika pred pfidi vozidla. A to je jen jedna z mnoha

vyvojovych vétvi bezpecnostnich prvkd.
4.6.1 Aktivni bezpeénostni prvky

Mezi prvky aktivni bezpecnosti se fadi ty prvky, které maji za ukol co nejvice snizit,
pfipadné eliminovat, riziko vzniku dopravni nehody. Jsou to tedy systémy, technicka
zafizeni a vlastnosti vozu pusobici pred nehodou. Diive se mezi prvky aktivni bezpecnosti
fadily hlavné prvky zajistujici bezpeci a pohodli na cestach (dobré jizdni vlastnosti, spravna

funk¢nost brzdového systému atd.). Novodobé vsak jde predevsim o elektronické asistenty.
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Prvky aktivni bezpecnosti 1ze rozdélit do dvou druhi systém, a to:
a. Systémy podporujici ridice

Ridi¢ je nepfimo podporovan tim, Ze je informovan o aktualni situaci a je varovan
pred ptipadnym nebezpecCim, Cimz ziskava fidiC lepsi prehled o situaci a mize se tak 1épe
rozhodovat. Tyto systémy lze kdykoliv odpojit a fungovat bez nich, protoze nemaji kontrolu

nad vozidlem. Veskera zodpovédnost je vSak stale na ridici.
Asistenty podporujici fidi¢e mohou byt naptiklad:

- Head-Up Display (HUD)

- GPS navigace

- Adaptivni tempomat

- Parkovaci asistent

- Hlidani mrtvého uhlu

- Nocni vidéni

- Mikrovinné radary

- Systém udrzovani vozidla v jizdnim pruhu

- Systém sledujici unavu fidice

b. Systémy podporujici vozidlo

Na fidiCe tyto systémy pusobi pfimo, resp. fidi¢ je neni schopen svym zptsobem
ovladat. Prakticky pracuji tak, ze fidic mnohdy nepozna, ze dany systém zasahl. Je dulezité,
aby tyto systémy reagovaly rychle a pfesné, proto pracuji neustale na pozadi a monitoruji
okoli vozidla a stav vyhodnocuji. V krizovych situacich se tyto systémy automaticky aktivuji

a preberou kontrolu nad vozidlem.
Asistenty podporujici vozidlo mohou byt napiiklad:

- Protiblokovaci systém ABS
- Protiskluzovy systém ASR
- Elektronicky stabiliza¢ni program ESP

- Automatické nouzové brzdéni Front Assist

22



1. Head-Up Display

HUD zobrazuje vSechny dulezité informace, které by fidi¢ musel hledat na palubové
desce (a sklapét tedy zrak), pfimo na Celnim skle v zorném poli fidi¢e. Systém je schopen
zobrazit informace jako aktudlni rychlost, navigacni panel €1 vystrazna upozornéni,

napiiklad maximalni povolenou rychlost.

Informace jsou na sklo promitany pomoci projektoru a systému zrcadel umisténim
v piistrojové desce. Z pohledu fidice se holograficky obraz vytvoreny projektorem objevuje
zhruba 2 metry pted fidi¢em, zhruba na konci kapoty. To zlepsuje Citelnost tdaji. Moderni
HUD, nebo jinak nazyvané priahledové displeje, jsou schopny se pfizpisobit aktualnim
svételnym podminkam, takze obsah promitany projektorem je vzdy vidét. HUD jde
samoziejmé kdykoliv vypnout, jedna se pouze o doplnék zlepsujici soustiedénost fidice na

fizeni. Znazornén je na obrazku 14. [21]

Obrazek 14 - Head-Up Display

Zdroj: https://www.carmagazine.co.uk/car-news/tech/what-is-a-head-up-display-hud-how-does-it-

work-and-is-it-worth-the-money/
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2. Funkce Corner

Svétlomety vybavené funkci Corner zajistuji zvySeni aktivni bezpecCnosti tim, ze
predni svétlomety nasviti vozovku pii nizkych rychlostech v priabéhu zataCeni Ci pfi
parkovani. Tento pfisvit zajistuji pfedni mlhova svétla. Systém s funkci Corner vyhodnoti
uhel natoCeni volantu a rychlost vozidla a v zavislosti na téchto faktorech rozsviti levé ¢i
pravé mlhové svétlo. Nasledné je osvicen prostor vedle vozidla dle sméru otaceni pod tthlem
zhruba 60°. Funkce je aktivni do rychlosti 40 km/h. Pti vySsich rychlostech se automaticky
vypina.

Tato funkce napomaha fidic¢i vozidla zvysit piehled o situaci pred vozidlem, takze je
schopen rychleji reagovat na prekazky, osoby nebo zvifata naptiklad v zatackach. Novéjsi
verze funkce Corner také napomaha parkovani, kdy jsou pii zafazeni zpateCky rozsvicena
obé predni mlhova svétla naraz, aby byl jesté vice osvétlen prostor pred vozidlem. Princip

prisvitu do zatacku je zobrazen na obrazku 15. [22]

Obrazek 15 - Funkce Corner [22]

3. Adaptivni tempomat

Tempomat je zafizeni umoziujici nastavit rychlost, kterou fidi¢ chce a automaticky
nastavenou rychlost konstantn€ udrzuje na nastavené hodnoté. Adaptivni tempomat je oproti
klasickému tempomatu, ktery musi fidi¢ ovladat v ptipadech, kdy je naptiklad nutné

zpomalit, prediktivni a lze jej povazovat za urcitou vyvojovou uroven autonomniho fizeni.
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Adaptivni tempomat pracuje se senzory, které monitoruji prostor pfed vozidlem,
vyhodnocuji danou situaci a automaticky reguluji rychlost tak, aby byla dodrZena bezpecna
vzdalenost mezi vozidly. Nékteré adaptivni tempomaty jsou schopny i zcela zastavit a opét
se samostatné rozjet. Stejné tak jako lze navolit rychlost, 1ze navolit i vzdalenost, kterou
bude vozidlo udrzovat od pied nim jedouciho vozidla. Obvykle Ize nastavit 5 stupiid

vzdalenosti, jejichz pouziti se 1isi dle toho, zda se jede ve mé&sté ¢1 mimo mésto.

Nejvétsi ptridanou hodnotu ma adaptivni tempomat pii spojeni s automatickou
pievodkou, s kterou lze vyuzivat adaptivni tempomat i v dopravnich kongescich. S manualni
pievodovkou neni toto pouziti zcela mozné, protoze si neni prevodovka schopna sama snizit
Ci zvysit prevodovy stupeil. Muze se také stat, obzvlasté v zimnim obdobi, Ze je senzor
pokryt snéhem a jiz neni schopen udrzovat vzdalenost mezi vozidly. V tomto pfipadé se

piepne adaptivni tempomat na klasicky tempomat. Princip je znazornén na obrazku 16. [23]

Obrazek 16 - Adaptivni tempomat [23]
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4. Systém kontrolujici bdélost ridice

Systém DAC, Driver Alert Control, s nimz pfisla automobilka Volvo je trochu jiny
nez systémy kontrolyjici fidicovu bdelost od jinych automobilek. DAC sbira data
o celkovém chovani automobilu za jizdy. Z pohledu automobilky se jedna o systém, ktery je

schopen vyhodnocovat situace 1épe nez systémy sledujici oci fidice.

S daty, ktera DAC sbira a nasledné vyhodnocuje, je systém schopen predem
odhadnout riziko snizené koncentrace fidice. Samocinné systém funguje od rychlosti vozidla
60 km/h. Diky monitorovani pohybu vozidla je DAC schopen rozeznat kontrolovanou jizdu

od jizdy nekontrolované.

Cely systém DAC je kombinaci senzort, fidici jednotky a kamery umisténé pod
zpétnym zrcatkem. Senzory snimaji pohyb vozidla ve vSech smérech. Kamera je namifena
ven z vozidla ve sméru jizdy, ktery neustale sleduje a rovnéz sleduje vzdalenost vozidla od
vodorovného znadeni. Ridici jednotka data zaznamenava a porovnava sjiz uloZenymi
hodnotami. Dle tohoto porovnani fidici jednotka vyhodnocuje, zda je fidi¢ unaveny a paklize
je, tidici jednotka vysle akusticky signal a na pfistrojové desce se objevi symbol Salku
s kavou a informaci, aby si fidi¢ udé€lal pauzu. Systém dokéaze také ukazat miru inavy na

pétibodové stupnici. Systém DAC je znazornén na obrazku 17. [24]

Obrazek 17 - Systéem DAC [24]

X 1000 R/MIN X 1000 R/MN

5. Lane Assist

Tento systém za pomoci kamerového modulu, ktery se nachazi v uchyceni vnitiniho
zpétného zrcatka, snima vodorovné dopravni znaceni daného jizdniho pruhu a rovnéz

vyhodnocuje pozici vozidla.
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Lane Assist ma dva hlavni rezimy:
a. Zabranéni vyjeti vozidla z jizdniho pruhu

Systém je aktivni od rychlosti 65 km/h. V piipadé vyjeti mimo vodorovné znaceni
systém automaticky zakroCi lehkym protipohybem volantu, aby vozidlo zistalo stale
v jizdnim pruhu. Neaktivni je pak v pfipadech, kdy je zapnuté smérové svétlo ¢i kdyz jede
vozidlo pod 60 km/h. Silu protipohybu lze vzdy prekonat a vySe této sily lze nastavit

v infotainmentu vozidla.
b. Adaptivni vedeni vozidla v jizdnim pruhu

Cilenymi zasahy do fizeni lze vozidlo udrzovat v jizdni draze. Kamera detekuje ¢ary
vodorovného dopravniho znaceni a systém zajistuje udrzeni vozidla v pruhu. Vzdalenost od
car nemusi byt na obou stranach stejna. Celou dobu musi mit fidi¢ ruce na volantu a vénovat
se fizeni. Paklize nejsou tyto podminky splnény, systém detekuje, ze fidi¢ nem4 ruce na

volantu a po 10 sekundach je fidi¢ varovan, ze Lane Assist piestal asistovat v jizde¢.

Chvil, kdy systém nemusi fungovat, je cela fada. Vodorovné znaceni muze byt ve
$patném stavu, které tak nemuze byt rozpoznano kamerou. Vzdalenost mezi vozidly neni
dostatecna a systém neni schopen detekovat vodorovné znaCeni. Lane Assist je také
nachylny na okolni podnebi. Kamera nemusi byt schopna rozeznat vodorovné znaceni pfi
snézeni, silném desti, pii oslnéni ¢ocky kamery sluncem ¢i pfi jizd€ v mlze. Na obrazku 18

je znazornén infotainment systému Lane Assist s jeho moznymi Cinnostmi. [25] [26]

Obrazek 18 - Lane Assist [25]

Poznamka k obrazku 18:

1. systém aktivni, nepfipraven k zasahu do fizeni
2. systém aktivni, pfipraven k zasahu do fizeni
3. systém zasahuje do fizeni — pfiblizeni se k pravé Cafe vodorovného znac¢eni

4. systém zasahuje do fizeni — adaptivni vedeni vozidla v pruhu [25]
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6. Area View

Vozidla z koncernu VW mohou byt vybavena systémem , Area View", ktery sleduje
déni kolem vozidla. Ctyfmi kamerami, které jsou rozmistény tak, aby snimaly cely prostor
kolem vozidla, je obraz pfendSen na infotainment vozidla, diky ¢emuzje mnohem jednodussi
manévrovani v uzkych prostorech ¢i napiiklad umoziuje fidici presné zajet k oji pfivésu.
Obrazy, které kamery snimaji, umoziuji pfi spojeni vypocet pohledu z ptaci perspektivy.

Systém je znazornén na obrazku 19. [27]

Obrazek 19 - Area View [26]

7. Nocni vidéni

Infracervena termokamera instalovana do pfedniho narazniku umoziuje predat
informace o zménach na vozovce, za tmy, se znaCnym piedstihem. Jelikoz je termokamera
citliva na vyzafované teplo, je schopna zachytit osoby, zvifata a predméty, které by bylo
mozné vidét lidskym okem az pii dostate€ném osviceni reflektory. Obvykle infracervena

kamera monitoruje prostor o vzdalenosti zhruba 300 metrt pied vozidlem.

Celkovy obraz daného tepelného bodu, i1 sjeho pfipadnym zvyraznénim, byva
fidicovi zobrazen na palubni desce, a to bud’ v infotainmentu ¢i na palubnim pocitaci. Diky
dosahu infrac¢ervené kamery a rychlému upozornéni na palubni desce je fidi¢ schopen vcas
reagovat na potencialni nebezpeci. Pro tento systém nebyvaji prekazkou ani horsi podminky,

jako napftiklad mlha ¢i dést. Princip systému je znadzornén na obrazku 20. [28] [29]
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Obrazek 20 - Night Vision [29]

8. Brzdovy asistent

Zkracen¢ BAS (Brake Assist) je zafizenim, které ridici pomaha v situacich, kdy je
nutné kritické brzdéni. Pokud neni brzdovy pedal stlacen dostateCnou silou, snimac
brzdového asistenta takovou situaci rozpozna a nasledné jest¢ zvysi silu, ktera tlaci na
brzdovy pedal a zajisti tak jesté vyssi ucinek brzdéni. BAS spolupracuje s posilova¢em brzd
a s ABS. Provedenymi zkouskami bylo zji§téno, ze se pii pouziti BAS zkratila brzdna draha

0 15 -20 % v zavislosti na zkuSenostech fidice. [30]
9. Front Assist

Prvkem, ktery varuje pfed potencialni kolizi ¢i se automatickym brzdénim vozu
pokousi kolizi zabranit, je Front Assist. Zakladem tohoto prvku je radar, ktery zpravidla byva
umistén v pfednim narazniku. Tento radar vysila a pfijima mikrovlnny signal a na zakladé
ptijmu vln odrazenych od objektu pted vozidlem fidici jednotka vypocitava relativni rychlost

objektu a vzdalenost od objektu. Funkce je zndzornéna na obrazku 21.
Front Assist ma 4 faze, ve kterych operuje:

1. upozornéni na nedodrzeni kritické vzdalenosti od objektu vpredu

2. predbéznd vystraha, pfi které se brzdovy systém pfipravi do pohotovosti
(natlakovani brzdového systému a dosednuti brzdovych desticek ke
kotouci); fidi€ je informovéan akusticky a zobrazenim varovani na

pfistrojové desce — v piipade reakce brzdénim varovani zhasne
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3. pokud fidi¢ stale nereaguje na vystrahu systému a kriticka vzdalenost se
snizuje, dojde k varovnému trhnuti brzd se slabou intenzitou brzdéni
4. vptipadé minimalni kritické vzdalenosti dochéazi k automatickému

brzdnému zasahu se silnou intenzitou brzdéni [31]

Obrazek 21 - Front Assist [31]

10. Blind Spot Detect

Tento asisten¢ni systém neustale sleduje vzdalenost vozidel a jejich rychlost po obou
stranach vozidla. V pfipadé, kdy se jiné vozidlo pfiblizi k fidiCovu vozidlu z boku a jiz neni
vidét ve zpétném zrcatku, systém rozsviti kontrolku umisténou ve zpétném zrcatku. Diky
této informaci tidi€ vi, Ze se jiné vozidlo nachazi v mrtvém thlu a v pfipadé€ snahy prejet do
pruhu vozidla, které je v dané chvili v mrtvém thlu, se kontrolka rozblika, aby fidice jesté

vice upozornila. Funkce je zndzornéna na obrazku 22. [32]

Obrazek 22 - Blind Spot Detect

Zdroj: SKODA Auto a.s.
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4.6.2 Pasivni bezpeénostni prvky

Oproti aktivnim bezpecnostnim prvkim prichazeji na fadu pasivni prvky az
v okamziku havarie. Tyto prvky jsou konstruovany tak, aby minimalizovaly dopady

dopravni nehody.
Prvky pasivni bezpecnosti mohou byt napfiklad:

- Bezpecnostni pasy

- Vhodna konstrukce sedacek a opérek hlavy

- Konstrukce karoserie se spravnymi deformacnimi zonami

- Ukotveni détskych sedacek systémem ISOFIX

- eCall zajistujici automatické vytoceni Cisla tisfiové linky po nehodé

- Hlavové, bocni a dalsi airbagy uvnitt vozidla

- Pop-Up Bonnet — systém, ktery pii ¢elnim narazu s chodcem aktivuje

airbag v kapot€ a minimalizuje tak poranéni chodce [33]
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S Prakticka ¢ast prace

V nasledujicich podkapitolach bude popsano méfici zafizeni, kterym byla
respondentim meéfena ocni aktivita. Rovnéz bude znazornéna trasa, kterou respondenti

absolvovali pfi méteni s detailnéjsSim pohledem na sledované objekty.

Faktord, které mohou ovlivnit fidi¢ovu pozornost, mize byt mnoho. Daly by se vSak

rozdelit do ti kategorii:

- fidi¢: inava, poziti alkoholu ¢i drog, emoce, mobilni telefon v ruce, limity
lidskych oci (kratkozrakost, dalekozrakost)
- pocasi: mlha, dést, snézeni, oslnéni sluncem

- vozidlo: $patné sefizené sedadlo a zpétna zrcatka, Spinava skla a zrcatka

5.1 Tobii Pro Glasses 3

Meéfeni v provozu bylo provedeno se sledovacimi brylemi Pro Glasses 3. Tyto bryle
jsou poslednim modelem, ktery spolecnost Tobii uvedla na trh. Navrzeny byly pro vyzkum

v realném svéte bez nutnosti snizovani kvality dat a snizovani spolehlivosti.

Bryle Pro Glasses 3 jsou navrzeny tak, aby respondenta neomezovaly a mohlo tak
dojit k pfirozenym pohybtm hlavy a o¢i. Zorné pole oci je tak zachovano jako bez bryli.

Diky robustni konstrukci je mozné bryle vyuzivat i pod helmou nebo jinou ochranou hlavy.

Sniméani pohybu o¢i zajistuji 4 ocni kamery (2 na kazdém skle bryli)
a 16 infracervenych svitilen (IR illuminator), které jsou vsazeny po 8 svitilnach do Cocek
bryli, aby se zamezilo riziku jejich poskrabani (viz kap. 4.5.4). Tyto kamery a svitilny jsou
umistény po vnéjsich hranach cocek, cozumoznilo jejich optimalni umisténi a respondentovi
je poskytnut neruseny vyhled. Smér pohybu sleduje Full HD scénicka kamera s §ir§im,
106° zornym polem, resp. 95° vertikalné a 63° horizontaln€. Tato kamera je umisténa ve
sttedu bryli v prostoru tésné€ nad dosedem na nos. Nad kamerou se také nachazi mikrofon
schopny zaznamenavat zvuky v okoli. Rovnéz jsou v ramu nad kamerou umistény senzory,
resp. akcelerometr, gyroskop a magnetometr, kterymi systém rozliSuje, zda se jedna

o pohyby hlavy nebo oci. Bryle i s popisky jsou zobrazeny na obrazku 23.
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Obrazek 23 — Tobii Pro Glasses 3

Akcelerometr, gyroskop
a magnetometr

Mikrofon

Cchyty na dopliky

Antireflexni cocky
odolné proti poskrabani
se Svycarskou optikou

2 ocni kamery

integrované do
kazdé cocky 8 infradervenych iluminatori
integrovanych do kazdé cocky
Meénitelna nosni sedylka
Scénicka kamera s Full HD TR
rozliSenim a se 106° zornym
polem

Zdroj: Tobii Pro, upraveno

Pro zédznam sledovani pohybu o¢i je nutné piipojit bryle pfes HDMI rozhrani do
zaznamové jednotky. Baterie v zdznamové jednotce pak zajisStuje ukladani zaznamu na SD
kartu a napajeni bryli. Postup méfeni je mozné sledovat ziveé pifimo v aplikaci Glasses 3,
ktera je dostupna jak pro pocitaCe s operacnimi systémy Windows a macOS, tak i pro

mobilni telefony s opera¢nim systémem Android.

Vystupem méfeni je videozaznam, ktery lze dale zpracovavat programem Tobii Pro
Lab, ve kterém je mozné ziskat data o tom, jak dlouho dany respondent sledoval prechod
pro chodce a chodce po prechodu prechéazejici. [34]

5.2 Priprava méreni

5.2.1 Trasa

Pro méfeni byla vybrana 3,1 km dlouha trasa s velkym mnoZzstvim pfechodi pro

chodce, vedouci z parkovisté u obchodu Pet Center, jez spada pod obchodni centrum
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Podbaba, na okruzni kfizovatku na Vitézném nameésti v prazskych Dejvicich. Parkovisté se
nachazi vedle obchodu Pet Center na adrese Pod Pat'ankou 2750/1¢, 160 00, Praha 6. Na

obrazku 24 je znazornéna trasa, na niz bylo méteni provedeno.

Obrazek 24 - mérend trasa

Zdroj: Google Maps

Na této trase se nachazi standartné¢ 29 prechodd pro chodce, resp. pocet prejeti
vozidlem pfes prechod je 29. V dobé méfeni zde byl vytvoreny dva dalsi doasné prechody
pro chodce, a to v blizkosti CVUT, kvili probihajicim pracim na pozemku v blizkosti
okruzni kfizovatky. Z tohoto davodu byly také docasné zruseny dva prechody pro chodce
v blizkosti autobusové zastavky na Vitézném namésti. S témito piechod je vSak pocitano,
protoze i pies znaCeni, ze se nemaji doCasné vyuzivat k prechdzeni, na né jsou lidé zvykli
a vyuzivaji je. Pocet piechodd v dobé méfeni je tedy 31, resp. poCet piejeti prechod béhem

meéfeni, a to 15 smérem k okruzni kfizovatce a 16 smeérem k OC Podbaba.

Prechody lze dale rozdélit na prechody se svételnou signalizaci a bez svételné
signalizace. Se svételnou signalizaci je 9 pfechodd a v ramci méfeni nebyly brany v potaz.
Celkem tedy fidi¢ prejede 22x pres znaceni pifechodu pro chodce bez svételné signalizace na

meérené trase.

5.2.2 Podminky pri méreni

Veskera méfeni byla provadéna béhem dne za slunecného pocasi a to jak
v dopolednich, tak v odpolednich hodinach. Pfi méfeni bylo vyuzito pro vSechny fidice
stejného vozidla Skoda Octavia II, aby byly podminky jednotlivych respondentt co mozna
nejpodobnéjsi. Zde se musi vzit v uvahu mozna zména vyhledu z vozidla, protoze kazdy ma
jinou postavu a musi si tak posunout sedadlo, snizit/zvysit polohu sedadla, upravit sklopeni
sedadla ¢i si upravit vySku volantu. Rychlost vozidla pfi méfeni se pohybovala vétSinou

okolo 40 — 50 km/h a v prubéhu se pohybovalo standartnim zptisobem méstského provozu.
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5.2.3 Instalace a kalibrace

Pro spravny prabéh meéfeni je nutné spravné nasazeni bryli a jejich nasledna

kalibrace. Postup instalace a kalibrace je vysvétlen v nasledujicich bodech:

1. Nasazeni bryli na hlavu respondenta s nosnim sedylkem dle tvaru nosu, kontrola

spravného nasazeni a dotazeni popruhu, aby byly bryle fixné umistény, v tylu.

2. Propojeni bryli pres HDMI rozhrani se zdznamovou jednotkou, vlozeni SD karty

a baterie do zdznamové jednotky a néasledné zapnuti systému.

3. Zapnuti aplikace na pocitaci ¢i mobilnim telefonu a pfipojeni daného zatizeni

pres Wi-Fi sit’ k trackovacim brylim.

4. Vybér rezimu zaznamu, zde volen rezim ,Full Analysis Mode“, kde jsou

zaznamenavana vsechna data a je s nimi poté mozno pracovat.

5. Kalibrace bryli je provadena tak, ze dany respondent, ktery ma na hlavé nasazené
bryle a jsou splnény vSechny pfedchozi body instalace, si vezme kalibra¢ni kartiCku
(Obrazek 25) a da ji od sebe na délku své paze, pricemz karticku stale drzi. Osoba pracujici
s mefici aplikaci respondenta vyzve, aby se svym pohledem zaméfil na stfedovy kruh
kalibracni kartiCky a rovnéz v aplikaci kontroluje, zda bylo dosazeno pozadovaného
vystupu. Cerveny kruh zde reprezentuje misto, kam se respondent diva. Zeleny kruhem je
znazornéna kalibracni znacka ukazujici, co kalibrace sleduje. V ptipadé neuspésné kalibrace
musi byt kalibrace provedena znovu. V opacném ptipadé je respondent pfipraven na métreni

oc¢nich pohybt.

Obrazek 25 - kalibracni karticka

Zdroj: Tobii Pro
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5.3 Méreni

Celkovy pocet respondentt, se kterymi bylo méfeni provadéno, je 3. S kazdym
respondentem byla provedena 3 po sob¢ jdouci méfeni a to vzdy na stejné trase. Pred kazdym

meéfenim byla provedena kalibrace, aby byla ziskana data co nejpiesnéjsi.

Jednotlivi respondenti jsou oznaceni jako R1, R2 a R3. Respondentiim bylo polozeno

nekolik otazek, které jsou i s jejich odpovéd'mi zaznamenany v tabulce 1 nize.

Tabulka 1 - dotaznik k méreni

R1 R2 R3
Pohlavi muz muz muz
Vek 24 24 24
Doba vlastnéni fidi¢ského opravnéni 6 let 6 let 6 let
(roky)
Aktivni fidi€ (A/N) ano ano ano
Rizeni probihd ¢ast&ji mimo obec nebo | mimo obec mimo obec ve mésté
ve mésté?
Bryle nebo kontaktni Cocky ne ne ne
Pravidelnd jizda po métené trase ne ano ano
Bylo pouziti bryli nepohodlné? ne ne ne

Zdroj: vlastni

Délka jednotlivych méfeni byla vzdy zavisla na aktualni dopravni situaci. Cas
jednotlivych meéfeni se pohyboval vrozmezi od 7 minut a 39 sekund do 14 minut
a 32 sekund. VSechna meéteni byla provedena mezi 11 hodinou ranni a 17 hodinou vecerni.

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny Casy jednotlivych méfeni respondenta.

Tabulka 2 - délka jednotlivych méreni

R1 R2 R3
1. méfeni 14 min, 32 s 10 min, 28 s 7 min, 39 s
2. mefeni 12 min, 0 s 10 min, 57 s 12 min, 04 s
3. méreni 11 min, 52's 11 min, 41 s 9 min, 58 s

Zdroj: vlastni
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Gaze samples, neboli procentualni zachyceni pohybu o¢i kamerou v prub&hu méfeni,
se u kazdého z respondent lisilo v jednotkach procent. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty

jednotlivych gaze samples.

Tabulka 3 - procentualni zachyceni pohybu oci

R1 R2 R3
1. méfeni 98 % 94 % 89 %
2. méteni 97 % 92 % 87 %
3. méfeni 98 % 94 % 89 %

Zdroj: vlastni

Primérna hodnota gaze samples vSech respondenti ze v§ech méteni je 93,11 %. Dle
vyrobce bryli mrkani obvykle zptsobuje 5 — 10 % ztratu dat v pribéhu meéteni pohybu oci.
[35]

Toto spliiuje pouze respondent R2. U respondenta R3 toto rozmezi bylo prekroceno
o 1 — 3%, coz je pfisuzovano faktu, ze testovaci trasu dobfe zna a pravidelné jezdi
v méstském provozu. Na druhé stran€ hodnota gaze samples respondenta R1 se pohybovala
velmi blizko hranici 100 %. To je pfisuzovano faktu, ze tento respondent neni zvykly jezdit

v méstském provozu a testovaci trasu nezna a sleduje tak vice své okoli.
Obrazek 26 zobrazuje vyhled fidiCe ztestovaného vozidla. Na obrazku 27 je
znazornéna mapa s vyznacenymi kontrolnimi body. Témito body je mysSleno piejeti pres

znaceni prechodu pro chodce (at se jiz jedna o pfechod pro chodce ¢i jeho cast).

Obrazek 26 - vyhled z vozidla

Zdroj: vlastni
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Obrazek 27 — kontrolni body na méreném useku, legenda

2, 21 - prechod v ulici Pod Pat'ankou

3 - pfechod v ulici Koulova
LED osveétleni pirechodu

& 4 - prechod na kiizeni ulic Jugoslavskych partyzani a Cinska

5 - prechod na kiizeni ulic Jugoslavskych partyzanu a Nikola Tesly
6 - prechod na kfizeni ulic Jugoslavskych partyzanu a Velflikova

7 - piechod v ulici Jugoslavskych partyzani u CVUT

8 - prechod v ulici Jugoslavskych partyzani u CVUT
LED osvétleni prechodu

8o docasny prechod na kiizeni ulic Jugoslavskych partyzani a Solinova u CVUT
10 - docasné zruSeny prechod na kiizeni ulic Jugoslavskych partyzanu a Vitézné nam.
1 - prechod v ulici Vitézné nam. pii vjezdu do okruzni kiizovatky

12 - prechod v ulici Vitézné nam. pii vyjezdu z okruzni kiizovatky

14 - do¢asny piechod na kiizeni ulic Jugoslavskych partyzanti a Rooseveltova u CVUT

15 - pfechod na kfizeni ulic Jugoslavskych partyzanu a Rooseveltova
LED osvétleni pirechodu

% 16 - prechod na kiizeni ulic Jugoslavskych partyzanu a Loty$ska
<17 - prechod na kfizeni ulic Jugoslavskych partyzanu a Velflikova
18 - prechod v ulici Jugoslavskych partyzani

¥ 19 - prechod v ulici Jugoslavskych partyzani
LED osveétleni prechodu

20 - prechod na kfizeni ulic Jugoslavskych partyzanu a Terronska

o
1
s

I

a

o
L

ey
ol

Zdroj: Google Maps, upraveno
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Tabulka 4 - namérena data respondenta R1

RESPONDENT R1 Délka trvani ocni fixace v sekundach Chodeci na prechodu A/N
Kontrolni bod ¢. MeéFeni ¢. 1 | Méreni ¢. 2 | Méreni ¢. 3 | Méreni | Méreni | Meéreni
¢ 1 ¢ 2 ¢ 3
1 3,000 1,000 1,746 N N N
2 2,000 0,800 0,980 N N N
3 2,030 2,244 2,680 N N A
4 1,500 2,800 9,748 N N A
5 3,253 1,409 3,196 N N A
6 2,875 2,670 2,427 N N N
7 4,500 0,780 2,437 N N N
8 33,336 2,997 2,848 A N N
9 1,010 1,944 2,048 N N N
10 8,997 2,960 1,501 A N N
11 6,248 2,040 2,005 N N N
12 12,000 3,676 3,462 A N N
13 0,915 1,800 1,025 N N N
14 1,000 1,223 1,430 N N N
15 1,900 1,488 1,245 N N N
16 1,925 5,752 0,556 N A N
17 2,575 0,750 1,250 N N N
18 3,395 2,503 1,760 N A N
19 4,754 1,556 3,947 A N N
20 1,500 0,738 1,249 N N N
21 3,753 1,535 1,000 A N N
22 1,660 1,499 4,356 N N N
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Tabulka 5 - celkovy cas ocnich fixaci na prechodech a procentudlni vyjadieni ku celé trase respondenta R1

Respondent R1 Celkovy naméreny cas trvini ocnich % vyjadieni trvani ocnich fixaci k trvani
fixaci v sekunddch celé trasy
1. méreni 104,126 11,941
2. méfeni 44,164 6,134
3. méreni 52,896 7,429

Zdroj: vlastni

Obrazek 28 - heatmapa respondenta R1

Zdroj: vlastni

Heatmapa na obrazku 28 ukazuje, kam se respondent R1 dival v prubéhu vSech

3 méfeni. Je zde vidét, ze nejvétsi Cast zabira pohled vpred, dale pak koukani se do

sttedového zpétného zrcatka a nakonec pak koukani se do bocnich zpétnych zrcatek.
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Tabulka 6 - namérena data respondenta R2

RESPONDENT R2 Délka trvani ocni fixace v sekundach Chodeci na prechodu A/N
Kontrolni bod ¢. MeéFeni ¢. 1 | Méreni ¢. 2 | Méreni ¢. 3 | Méreni | Méreni | Meéreni
¢ 1 ¢ 2 ¢ 3
1 1,760 1,520 1,500 N N N
2 1,500 1,845 1,700 N N N
3 1,160 1,120 7,720 N N A
4 6,925 8,252 1,762 A A N
5 1,940 1,440 1,360 N N N
6 1,400 2,120 2,240 N N N
7 1,950 1,400 5,661 N N A
8 1,840 3,705 2,827 N A N
9 2,960 8,924 2,545 N A N
10 12,372 1,360 2,880 A N N
11 2,460 1,794 11,440 N N A
12 2,635 3,480 2,126 N N N
13 0,545 1,600 1,234 N N N
14 0,920 1,920 0,800 N N N
15 1,760 1,826 1,200 N N N
16 7,305 2,157 1,560 A N N
17 1,440 1,960 1,339 N N N
18 4,482 3,761 2,885 A N N
19 1,600 6,280 1,703 N A N
20 2,120 1,200 7,040 N N A
21 0,800 1,079 1,040 N N N
22 1,200 0,800 0,920 N N N
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Tabulka 7 - celkovy cas ocnich fixaci na prechodech a procentudlni vyjadieni ku celé trase respondenta R2

Respondent R2 Celkovy naméreny cas trvini ocnich % vyjadieni trvani ocnich fixaci k trvani
fixaci v sekunddch celé trasy
1. méreni 61,074 9,725
2. méreni 59,543 9,063
3. méreni 63,482 9,056

Obrazek 29 - heatmapa respondenta R2

Zdroj: vlastni

Zdroj: vlastni

Heatmapa na obrazku 29 ukazuje, kam se respondent R2 dival v prubéhu vSech

3 méfeni. Oproti respondentovi R1 neni jiz tento pohled vpred tak uceleny. Nejvétsi cast

pohledu se stale nachazi smérem vpred, dale pak pohled do stfedového zpétného zrcatka,

nasledné pohled na tachometr a az jako posledni je bran pohled do bo¢nich zpétnych zrcatek.
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Tabulka 8 - namérena data respondenta R3

RESPONDENT R3 Délka trvani ocni fixace v sekundach Chodeci na prechodu A/N
Kontrolni bod ¢. MeéFeni ¢. 1 | Méreni ¢. 2 | Méreni ¢. 3 | Méreni | Méreni | Meéreni
¢ 1 ¢ 2 ¢ 3
1 1,230 1,880 1,000 N N N
2 1,460 5,150 8,500 N A A
3 1,320 1,531 1,170 N N N
4 1,160 1,550 5,560 N N A
5 1,160 2,300 1,720 N N N
6 3,968 1,470 2,499 A N N
7 1,880 1,315 1,748 N N N
8 1,720 7,247 3,321 N N N
9 1,160 2,390 2,086 N N N
10 0,770 6,900 10,294 N N N
11 9,720 3,295 1,306 A N N
12 2,520 14,876 20,080 N A A
13 1,517 1,491 1,211 N N N
14 0,920 1,520 1,845 N N N
15 1,245 4,265 3,420 N A A
16 0,760 6,450 2,207 N A N
17 1,662 1,180 1,334 N N N
18 1,080 1,332 1,851 N N N
19 5,795 1,720 8,890 A N A
20 0,971 1,280 1,831 N A N
21 0,788 3,030 8,290 N A A
22 1,498 0,906 1,748 N N N
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Tabulka 9 - celkovy cas ocnich fixaci na prechodech a procentudlni vyjadieni ku celé trase respondenta R3

Respondent R3 Celkovy naméreny cas trvani ocnich % vyjadieni trvani ocnich fixaci k trvani
fixaci v sekunddch celé trasy
1. méreni 44,304 9,652
2. méreni 73,078 10,094
3. méreni 91,911 15,370

Zdroj: vlastni

Obrazek 30 - heatmapa respondenta R3

Zdroj: vlastni

Heatmapa na obrazku 30 znazorfiuje intenzitu pohledu v danych oblastech

u respondenta R3 v pribéhu vSech 3 méteni. Nejvice se respondent R3 dival skrze Celni okno

dopfedu, nasledné do stiedového zpétného zrcatka a Cas od Casu se také respondent R3

podival do zpétnych zrcatek a na tachometr.

Pramérné procentualni vyjadieni trvani o¢nich fixaci k trvani celé trasy je 9,83 %.



6 Vysledky a diskuze

LED osvétleni prechodi nemélo v ramci méfeni vliv na délku oc¢nich fixaci
respondenti R2 a R3. Délky o¢nich fixaci respondenta R1 na pfechodech s LED osvétlenim
byly lehce zvySené oproti respondentim R2 a R3, coz muze byt zpisobeno i tim, Ze

respondent R1 neni zvykly fidit vozidlo v méstském provozu a rovnéz danou trasu nezna.

Vysledky danych méfeni jsou ovlivnény mnohymi faktory. Pocasi u vSech meéteni
bylo relativné stalé. Hlavni faktory, které ovliviiuji jak délku ocnich fixaci, tak 1 délku
meéfeni, jsou hustota vozidel jedoucich méfenou trasou a mnozstvi chodci na okolnich
chodnicich snazici se prejit pozemni komunikaci. Tyto faktory jsou zna¢né nepredvidatelné

a lze oCekavat, ze pii jakémkoliv dal§im méfeni by ziskana data byla unikatni.

Vétsinu namérenych dat lze brat jako standartni dobu trvani ocnich fixaci na
ptechodech pro chodce. Nejvice vSak vystupuje hodnota délky ocni fixace respondenta R1
z prvniho méfeni na kontrolnim bodu 8, kterd byla 33,336 s. Jednalo se o situaci, kdy
respondent R1 stal v dopravni kongesci pred timto prechodem a sledoval chodce v okoli
pfechodu a i na prechodu. Po prejeti pfechodu byla délka tohoto kontrolniho bodu

zaznamenana.

Meéfteni probéhla zacatkem brezna 2022 a ocekaval bych, ze kdyby dalsi méteni
probéhlo v letnich mésicich, bude okolim prochazet vice chodct. Diku tomu se zvysi pocet
prechazejicich chodct, coz navysi pocet prechodu s hodnotou A ve sloupci méfeni ,,Chodci
na prechodu A/N“, zvysi se celkova délka jizdy a délka ocnich fixaci na jednotlivych
prechodech.

Mensi mnozstvi chodcti mohlo byt také zptisobeno pandemii covid-19, pfi niz velké
mnozstvi pracujicich ob&ant preslo z dochazeni do kancelafe na home-office. Rovnéz také
meéteni neprobihalo v typické prazské hodiny, kdy ob¢ané dochéazi do prace a odchazi
Z prace.

V ramci priprav méfeni musel byt jeden respondent vytazen jesté pred samotnym
meétfenim. Tento respondent nosil bryle a bylo zjisténo, zZe jejich pouzitim se detekce ocnich
pohybt trackovacimi brylemi pohybuje velmi blizko 0. To tedy vysvétluje moznost

ptikoupit si vyménné Cocky na jednotliva skla bryli pfimo od firmy Tobii.
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Paklize by mél byt vyzkum opakovan, zvolil bych stejné prostredi, ale veétsi mnozstvi
respondenti s jednotlivymi méfenimi v prabéhu dne (dopoledne/odpoledne/vecer). Se
ziskanymi znalostmi bych provadél kalibraci bryli pro jednotliva méfeni jesté dikladnéji,
aby se hodnota ,,gaze plot* co nejvice blizila ke 100 %. Vétsi mnozstvi respondentt by bylo
raznych veékovych kategorii, rizného pohlavi s riznymi zkuSenostmi jako fidi¢. Velmi
pravdépodobné by byla zaznamenana meéfeni s rozdilnym pocasim a okolnimi stavy. Mohlo
by také byt posouzeno mnohem vice dat, ktera by mohla prispét k vylepSeni dopravni situace

daného useku.
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7 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo Ctenafe seznamit s eye-trackingem, vCetné dil¢ich

Casti popisujici aktivni a pasivni bezpecnost, a naslednym pouzitim trackovacich bryli

v realnych podminkéch dopravy.

S trackovacimi brylemi Tobii Pro Glasses 3 bylo provedeno 9 méfeni na 3 riznych
respondentech s cilem zjistit, jak dlouho budou dani respondenti setrvavat svym pohledem
na pfechodu pro chodce, a to v pfipadech, kdy chodec prechazi ¢i neprechazi. Rovnéz se

sledovalo, zda LED osvétleni nékolika prechodu bude mit vliv na délku trvani ocni fixace.

Celkova doba ocnich fixaci na prechodech se pohybovala v rozmezi kolem 6 — 15 %
z celkového Casu jednotlivych méreni. Nejvyssi soucet jednotlivych hodnot celkové doby
oc¢nich fixaci mél respondent R3, a to 44,304 s; 73,078 s; 91,911 s, coz odpovida 9,652 %;
10,094 %; 15,370 % z celkové doby oc€nich fixaci. Nasledovan respondentem R2, jehoz
hodnoty jsou 61,074 s; 59,543 s; 63,482 s, coz odpovida 9,725 %; 9,063 % a 9,056%.
Hodnoty respondenta R1 byly 104,126 s; 44,164 s; 52,896 s, coz odpovida 11,941 %,
6,134 %; 7,429 %.

Analyzou vysledka bylo dospéno k zavéru, ze LED osvétleni prechodu nijak neméni
délku trvani ocni fixace u respondentll R2 a R3. Respondent R1 mél hodnoty ocnich fixaci
na prechodech s LED osvétlenim lehce zvySené oproti respondentim R2 a R3. Toto zjisténi

je prisuzovano faktu, ze respondent R1 méfenou trasu neznal a neni zvykly jezdit ve mésté.

I pies to, ze se celkové hodnoty o¢nich fixaci za jednotlivd méfeni mohou znacné
li§it, nelze jejich hodnotu brat jako absolutni. Realné méfeni na pozemni komunikaci provazi
mnoho faktord, které mohou byt v jakémkoliv dal§im méteni znacné odlisné. Nikdy predem
nevime, jaké bude pocasi, kde a jak dlouho budou chodci prechazet pozemni komunikaci,
jaka bude dopravni situace v méfeném useku. Namérena data tak lze brat jako hodnoty
poukazujici na to, ze kazdé méfeni je unikatni a neni mozné jej znovu opakovat se stejnymi
vystupnimi daty. Z tohoto divodu také nelze poméfit jednotlivé hodnoty respondentt,
protoze vSichni maji zhruba stejné dlouho fidi¢ské opravnéni a vSichni jsou aktivni fidici.

Pti pfipravé méfeni bylo také zji§téno, ze respondent s brylemi neni schopen pouzivat
trackovaci bryle bez specialnich nasazovacich Cocek, které dodava firma Tobii. Detekce

o¢nich pohybt se pak blizi 0 a nelze tak data daného respondenta vyuzit.
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Pro potencialni aplikaci ziskanych dat do vyvoje novych bezpe€nostnich systému by
bylo potieba ziskat mnohem vice dat na riznych tsecich s riznymi okolnimi podminkami.
Bylo by také vhodné vyuzit rozsahlejsi skupinu respondenti s co nejsirSim vékovym
rozpétim a zarovenl s co nejSir§im rozpétim fidi¢skych zkuSenosti. V tomto konkrétnim
ptipadé by mohla data byt pouzita pro vyvoj systému nouzového brzdéni pifi prehlédnuti
chodce vchazejiciho na prechod. Systémy nouzového brzdéni s funkci detekce chodct jiz
existuji a vyuzivaji pro svou funkci kamer a radard. Myslim si vSak, ze v blizké budoucnosti
jiz budou existovat systémy, které budou ve vétsiné pripadu schopny reagovat na vzniklou
situaci a bude tak diky nim mozné predejit velkému mnozstvi nehod jez se stavaji na
prechodech a to at’ jiz z nedostate¢ného vénovani se fizeni nebo minimalniho sledovani

dopravy chodcem.
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