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Abstrakt

Diplomova praca je zamerana na reakénd dobu vodicov v podmienkach realnej cestnej premavky.
V Uvode je nacrtnuta problematika reakénej doby, motivacia jej skimania a stru¢né priblizenie
pouzitelnosti dosiahnutych vysledkov. ReSerSna cast popisuje vyvoj pristupov tykajucich sa
reakcnych déb vodicov. Pre komplexné porozumenie poskytuje zakladné informacie o spdsoboch
vnimania okolia, ktoré su neoddelitelnou sucastou reakcnej doby. Zaobera sa aj definiciou pojmov
avymedzenim Casovych intervalov, ktoré ju popisuju. Na zaklade realizovanych vyskumov bol
navrhnuty experiment za ucelom zistenia skutocnych hodnét reakénych déb vodicov na vybrané
podnety. Ziskané data boli analyzované, parcialne spracované hodnoty porovnané s oCakavanymi
vysledkami na zaklade inych vyskumov a nasledne integrované do celkovych vyslednych hodnot

reakénych dob.
Abstract

This diploma thesis focuses on driver s reaction time in real road traffic conditions. The reaction
time topic foundations are covered in the introduction as well as the motivation and brief
application possibilities of the obtained results. The literature review is focused on history of
developing different approaches of evaluation and terminology. For complex understanding it
provides basic information about perception forms which are important parts of reaction time.
The experiment was designed based on past studies review in order to get real data describing
reaction time of chosen stimuli. Obtained data were analysed, partially processed values were
compared with predicted results based on other researches, than integrated into general values

of reaction time.
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1 UvoD

Charakteristickym znakom sucasnej doby je narast mobility, spojeny s vy3Sou intenzitou
a hustotou cestnej premavky. Tato skuto¢nost sa prirodzene odzrkadluje v naraste rizika vzniku
a skuto¢nom pocte koliznych situdcii. NajcastejSou pri¢inou vzniku tychto neziaducich situdcii je
[udsky faktor [1]. Pre vodica je v priebehu jazdy nevyhnutné vnimat okolie, byt si vedomy
technického stavu a moznosti riadeného vozidla, spracovavat jednotlivé vzniknuté podnety
tvoriace komplexnu situaciu, vyhodnocovat tieto podnety a nasledne prispdsobit jazdu.
Na zloZitosti tychto procesov priamo zavisi aj reakéna doba a jej dizka. S predlZzovanim reakénej
doby klesa €as na realizaciu Ziaduceho Ukonu spojeného s konkrétnou situaciou, ¢im sa prirodzene

zvysuje riziko vzniku, pripadne zavaznost dopravnej nehody.

Neustdlou motivaciou vo viacerych odvetviach spojenych s dopravou je zvySovanie
bezpecnosti cestnej premavky, primarne ochrana ludského Zivota a zdravia. Preto je potrebné

zvySovanie relevancie dostupnych dat, umoZzfujucich lepSiu praktickd aplikaciu.

Potreba poznania aporozumenia reakinej doby je nevyhnutnd uz pre samotné
projektovanie a konsStrukcie pozemnych komunikacii. V ramci navrhovych prvkov uvaZzovanych
pri projektovani su do Uvahy brané aspekty ako doba rozhladu a doba do zastavenia vozidla, ktoré

su s reakénou dobou priamo previazané.

Pre potrebu sidnoznaleckej praxe je reakéna doba jednym z klti€ovych prvkov. Reak¢na
doba je premenliva veli€ina, ktora sa podla individualneho stavu vodica, technického stavu vozidla,
charaktere okolia v danej situacii meni. Pri analyze dopravnych nehdd a rekonStrukciach
nehodovych situécii je do vypoctov nevyhnutné zakomponovanie dizky reakénej doby. Uloha

znalcov je v tomto pripade narocna, nakolko je potrebné odhadnut ju Co najobjektivnejSie.

Reakéna doba bola skimana a diskutovana téma uz pocas minulych desatrodi. Jej
aktualnost je ale stale nesporna, nakolko existuje velké mnoZzstvo individualnych faktorov a situacii,
na zéklade ktorych sa jej di’ka méZe znatne liit. S technologickym pokrokom a vyvojom
modernych technolégii mame moZnost zaoberat sa jej skimanim podrobnejSie a zaroven

dosahovat presnejSie vysledky.

Praca je zamerana na komplexné posudenie, vyhodnotenie avzajomné porovnanie
reakcnej doby v ramci dha a noci pri neocakavanych podnetoch v realnej premavke v podobe

vstupu chodca do jazdného koridoru vozidla a svetelného signalu ZItej farby ,Cakaj” na svetelnom
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signalizatnom zariadeni. Vyskum najpodrobnejSie analyzoval reakciu na brzdové svetld vpredu

iduceho vozidla, nakolko disponoval najvacSim mnozstvom tychto dat.

Dosiahnuté vysledky prace mdzu byt pouzité ako Studijny material, ale ich hlavnym
prinosom by mala byt moZnost praktickej aplikacie pri analyze dopravnych nehdd, navrhu

a konstruovani prvkov aktivnej bezpecnosti na pozemnych komunikaciach.

Vysledky prace mézu zaroven slUzit aj vodiCom, nakolko bezpelna vzdialenost medzi
za sebou iducimi vozidlami je v sUcasnej judikature upravujucej pravidla premavky na pozemnych
komunikaciach definovana len pri jazde na dialnici pre jednotlivé kategorie vozidiel. [2] Ziskané
hodnoty reakénych déb pri nizSich rychlostiach v mestskej premavke mézu vodici aplikovat
pri kazdodennej jazde, nakolko bezpelny ¢asovy odstup z nich prameniaci s schopni jednoducho

odhadnut.
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SUCASNY STAV POZNANIA

Prostredie
Povedomie

|

Aspekty.spojené ot |
s vozidlom |
I

|

|

I

(napr. jazdné vlastnosti,
automatizacia)

Aspekty spojené
s vodicom
Dlhodobé: tréning,
skusenosti, schopnosti |
Kratkodobé: predvidanie |
I
|
|

aunupoyzoy

a ocakdvanie

Obr. C.1 Proces riadenia vozidla [3]

Riadenie vozidla je dynamicky proces, ktorého klG¢ovymi elementmi su vodi¢, vozidlo
a okolité prostredie (napr. dopravné znacenie, svetelna signalizacia, chodci). Primarnou funkciu
vodica je neustale vnimat okolie, robit rozhodnutia a reagovat na vzniknuté situacie. Na obr. €. 1
su znazornené Casti procesu riadenia, kde je za najkomplikovanejSiu pokladané povedomie
o situacii. Povedomie o situacii je znazornené ako trojfazovy proces pozostavajuci z vnimania
prvkov okolitého prostredia za urcity Cas, porozumeniu ich vyznamnosti a odzrkadleniu ich vplyvu

v blizkej reakcii. Schopnost vodic¢a vnimat niekolko podnetov zaroven vyZaduje pozornost vo faze

vnimania, na ktorej povedomie o situacii zavisi najviac. [3]

2.1 VNIMANIE

Vodi¢ musi byt pocas jazdy sustredeny na Siroké spektrum podnetov, ako su dopravné
znacky, chodci, svetelné signalizatné zariadenie, iné auta Ci samotna trasa cesty. VSima si aj stav
a povahu vozovky pre prispdsobenie rychlosti a Stylu jazdy. PoCuje a vnima motor alebo celkovu
mechanickd odozvu vozidla pocas jazdy. Okrem aspektov potrebnych na bezpecné riadenia vozidla

na cestnych komunikaciach je vodic Casto vystaveny neziadlcim podnetom, ktoré odvracaju jeho

pozornost.
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Riadenie vozidla nie je len o rozsahu pozornosti, ale velmi podstatna je aj jej Casova stalost.
Preto je dblezité, aby vodi¢ nebol unaveny a vyhol sa rusSivym podnetom vyzadujlcim si zna¢nu
mieru pozornosti a mozgovej aktivity. Do tejto kategorie mdzu spadat reklamy v blizkosti cestnych
komunikacii, mobilné telefony pripadne iné elektronické interaktivne zariadenia, ktoré su casto

sUcastou motorového vozidla. [4]

2.1.1 Vizualne a sluchové vnimanie

Ludia su schopni vnimat intenzitu svetla v rozsahu od niekolkych miliénov ku jednej. Aby
sa dosiahla tato mimoriadna vlastnost pri zachovani dobrej kontrastnej citlivosti, oko sa
prispdsobuje prevladajucim podmienkam a dokdze adaptovat svoj rezim cinnosti v zavislosti

na poklese mnozstva svetla pri prechode medzi diiom a nocou.

okohybny sval

cilidarne teleso

duhovka

predna ocna
komora

rohovka slepa Skvrna

sietnica

vvvvvvv

okohybny sval

ocné bielko

Obr. ¢ 2 Stavba ludského oka [5]

Hlavnym rozdielom medzi dennym anocnym videnim je inhibicia (aktivita buniek
pri vnimani tvaru a kontrastu) a konvergencia (dopad obrazu na Zltu Skvrnu v oboch ociach),
sposob prepojenia fotoreceptorov a mnozstvo dostupného fotopigmentu citlivého na svetlo.
Vacsina nocného videnia sa vyskytuje v zmieSanom rezime. Celkova ¢innost oka pri zniZzovani
Urovne svetla je popisana z hladiska troch prevadzkovych rezimov: fotopického, mezopického

a skotopického. [6]

Fotopické a skotopické videnie

Prechod od fotopického k skotopickému videniu je citlivy proces. Polas dna, ked je

dostatok svetla pracuje vizualny systém vo fotopickom rezime, ktory wvyuziva kuzelové
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fotoreceptory a ktory je optimalizovany na sledovanie kontrastu. Fotoreceptory pocas dfa funguju
na zaklade lateralnej inhibicie, dosledkom ktorej dochadza k zniZeniu citlivosti na svetlo, ¢o je pocas

dna prirodzené.

Ked mnoZstvo svetla klesa, vizualny systém zacne Setrit svetlom troma spésobmi. Najskdr
sa zastavuju inhibicné reakcie. Potom sa inhibicia nahradza konvergenciou, pri ktorej dochadza
k zvySeniu citlivosti ale zniZzuje sa rozliSenie. Po tretie, s poklesom svetla je k dispozicii viac
fotopigmentov. Ked svetlo zasiahne molekulu vo fotoreceptore, ,vybieli” ju a spbésobi aktivaciu,
ktora vedie k vizuadlnemu vnemu. Vo vybielenom stave nereaguje na svetlo. Cim viac fotopigmentov
je vo vybielenom stave, tym menej je mozné reagovat na svetlo a tym nizSia je citlivost. Za slabého

svetla je vybielenych len velmi malo fotopigmentov, takZe oko ma vysSiu svetelnu citlivost.

V mestskom prostredi je v noci vacSinou dostatok okolitého svetla, aby sa zabranilo
skuto€nému skotopickému videniu. Namiesto toho, oko pracuje v mezopickom videni, zmieSanom

rezime. VacSina nocnych nehdd sa stane, ked vodic pracuje v mezopickom, zmieSanom rezime. [7]

Mezopické videnie

Mezopické videnie je komplikovanejSie ako fotopické alebo skotopické videnie. V tomto
rozpati nefunguju ani tycinky ani capiky s vrcholnou ucinnostou, ale oboje aktivne prispievaju
pri vizualnej percepcii. Vizualny vykon velmi zalezi na tom ¢i svetlo dopada do oblasti fovey kde je
najvyssia koncentracia Capikov a tyCinky sa tam takmer nevyskytuju, smerom k okrajom sietnice
narastd koncentracia tyCiniek a zniZzuje sa koncentracia Capikov. Preto je fovealne videnie
vo velkosti zorného pola priblizne 5° vzdy iba fotopické. Uvedena cast zorného pola je ale velmi
mala a vo vonkajSom osvetleni je doleZité aj periférne mezopické videnie. Objekty pozorované
v periférnom videni budu viditelné v zmieSanom fotopickom/skotopickom videni. Ked sa
vzdialenost od fovey zvacSuje, rovnovaha sa Coraz viac posuva k skotopickému videniu. Ostrost je
slabé, farebné videnie chyba a spektralna citlivost sa posunula na nizsie vinové dizky. Rovnovaha
sa tieZ posuva viac k skotopickému videniu, pretoze Urover svetla klesa z hornej ¢asti mezopického

rozsahu smerom nadol. [5] [6] [8]
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900,000,000 - Sinko

&

3,000,000 | Wolframové vlakno pri 2700K

Fotopické
Horna hranica videnia (den né)

30,000 - Cerstvy sneh za jasného diia
3,000 | Fluorescencna lampa

300,000 [~

Povrch mesiaca
300 [~ zamraéena obloha
2 | Osvetleny biely papier
Cd/m~ 30 e
Nednova lampa

03k 15 minut po zapade sinka Mezopické

003 k- Sneh za mesacného svitu (samrat':né)

0.003 =
Jasna nocna obloha bez mesiaca
0.0003 = Sneh pri hviezdnom svetle

0.00003 | Trava pri hviezdnom svetle Skotopické

E nocné
0.000003 Prah viditelnosti ( )

Biely papier za mesacného svitu

Obr. ¢ 3 Druhy videnia [6]
Zrak a vek — vizudlne starnutie

V priebehu starnutia dochadza voku kviacerym zmenam, ktoré videnie negativne
ovplyviiuju. SoSovky stracaju svoju elasticitu a stavaju sa nepriehladnymi. Zmen3uje sa aj zrenica
a do oka sa na fotoreceptory sa dostava menej svetla, tab. € 1 ukazuje ako sa vekom zmensuje

zrenica v Case dria a noci. [9]

Tab. ¢. 1 Priemer zrenice pocas dria a noci u jednotlivych vekovych skupin [9]

Vek (roky) | Defi (mm) | Noc (mm) | Rozdiel (mm)
20 4.7 8.0 3.3
30 4.3 7.0 2L
40 3.9 6.0 2l
50 3:5 5.0 1)
60 o | 4.1 1.0
70 2:7 3.2 0.5
80 2.3 2:5 0.2

Sluchové vnimanie

Sluch je zmysel zaloZeny na spracovavani a vedeni zvukovych podnetov. Je nim mozné

rozoznavat rychlost riadeného alebo iného vozidla na zaklade akustickej mechanickej odozvy.
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Pritomnost zachrannych vozidiel, varovného trubenia okolitych vozidiel pripadne aj mechanickej

poruchy alebo kolizie. [10]

Je zrejmé, Ze vnimanie ma bezprostredny vplyv na reakcie vodicov. Reak¢na doba je vo
vacsSine pripadov podmienena vizualnou reakciou na vzniknuty podnet. V priebehu dna, ked je
v okolitom prostredi dostato€né mnozstvo svetla, oko rozoznava hlavne kontrast. V priebehu noci
zrak pracuje vzmieSanom rezime a procesy prebiehajuce voku su naroCnejSie, zavislé
na mnoZzstve svetla dopadajuceho do oka. Pocas vecernych a noc¢nych jazd dochadza k redukcii
ostrosti videnia, rovnako ako k zredukovaniu velkosti vnimanej priestorovej oblasti. Tieto poznatky
nasvedcuju, ze v takomto Case je vodi¢ nachylnejsi k nepozornosti a vzniknuty objekt méze byt
s vacSou pravdepodobnostou zaznamenany neskor resp. jeho zaznamenanie méZze trvat dlhSiu
dobu ako pocas dna. Tato skutocnost sa len prehlbuje v désledku zvySeného veku vodicov, ktory
zapric¢ifiuje zmen3ovanie zrenice. PredlZenie vnimania okolitych podnetov je moZné ocakavat aj

v pripade nepozornosti, vySSej miere rozptylenia ¢i Unavy vodicov.

2.2 REAKCNA DOBA

Vplyvom potreby dbkladnejSieho porozumenia umocnenej rozvojom technologii
umoznujucich presnejSie a komplexnejSie skimanie sa pristupy avnimanie reakcnej doby
historicky prirodzene vyvijali. Pre podrobnejSie skimanie reakénej doby je nevyhnutné objektivne
a vecné vymedzenie pojmov, ktoré charakterizuju jednotlivé Casti reakénej doby pocnuc vnimanim
a konciac zastavenim vozidla. Tato kapitola prinasa prehlad SirSieho spektra vyskumov a studii, pre
lepSie porozumenie vyvoju pristupov, spracovania a interpretacie ziskanych dat v savislosti

s definovanim reakZnej doby.

StarSie vyskumy pristupovali k interpretacii reakénej doby prostrednictvom jednotlivych
komponentov, ktoré prebiehali sériovo a vzajomne sa neprekryvali. Ako uvadza Sivak a Olson [11]:
Reakéna doba pozostava ztroch komponentov: ¢as potrebny pre vodiCa na zachytenie
arozpoznanie potencialne nebezpetného objektu alebo situacie, ¢as potrebny na rozhodnutie
o spbsobe reakcie, ¢as potrebny na vykonanie ukonu akym méZe byt pohyb nohy a aktivacia

brzdového pedalu.

Zaroven uvadzaju jej Casové ohranicenie nasledovne: Reakéna doba zacina vo chvili, ked'sa
prekazka stane viditelnou pre vodica a kond¢i aplikaciou bfzd. Zahffia teda detekciu, identifikaciu,

rozhodnutie o spésobe reakcie a jej nasledné vykonanie. [11]
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Tab. ¢ 2 Dizka komponentov reakcnej doby vodicov [12]

Reakéna doba [s]

50 75 85 90 95 99

1. Vnimanie
a. Latentny cas 0.24 0.27 0.31 0.33 0.35 0.45
b. Pohyb oka 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
c. Fixdcia 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
d. Rozoznanie | 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
2. Rozhodnutie 0.50 0.75 0.85 0.90 0.95 1.00
3. Pohyb a aktivacia brzd 0.85 1.31 1.24 1.42 1.63 2.16
Sucet A (1a-d +2 +3) 2.3 2.9 32 3.5 3.8 4.6
Sucet B (1c-d + 2 + 3) 2.0 2.5 2.8 3.1 3.4 4.1
Sucet C (1a-d + 3) 1.8 2.1 2.3 2.6 2.9 3.6

Tab. €. 2 rozdeluje reak¢nu dobu na jednotlivé komponenty podla McGeeho a Hoopra
(1983). Rovnako uvadza konkrétne hodnoty komponentov reakinej doby ako aj ich sucty,
predstavujuce rbézne spOsoby reakcie na nahodne vzniknuty podnet pocas ich vyskumu
zaoberajucim sa individualnymi charakteristikami vodicov a ich reakZnej doby. Pokial sa pri reakcii
berd do Uvahy vSetky komponenty, uvaZzujeme sucet A. Pokial predpokladame, Ze vodic sa sustredi
na cestu, a podnet teda vznikne priamo na sledovanom mieste, potom cas latencie a pohyb oci
moze byt zanedbany a uvaZujeme sulet B. V pripade, Ze neuvaZujeme Ziadny rozhodovaci
komponent, ale zahffiame latentny ¢as a pohyb oci, potom plati stcet C. Vo vSetkych pripadoch sa

predpoklada, Ze vodic je v neoCakavanej situacii a nepredpoklada, Ze bude musiet zastavit. [12]

Dalsie vedecké pristupy tieto teérie rozvijali a na zaklade pozorovani a vyhodnocovani dat
zistili, Ze jednotlivé komponentné procesy neprebiehaju izolovane a sériovo, ale sa vzdjomne

prekryvaju v rozli¢nej miere.

Bradac deli reakénu dobu v subsystéme vodi¢ + vozidlo na jednotlivé Casové Useky

nasledovne:

e Opticka reakcia - tuto Cast reakénej doby uvazuje len v pripadoch, ked vodic kriticky
objekt nesleduje priamo. Jedna sa teda o situacie, kde dany objekt lezi mimo oblast
ostrého videnia, ktora predstavuje priblizne 1° okolo osy oka. Optickd reakciu
predstavuje doba, pocas ktorej sa oko z periférneho videnia nataca k objektu
a fixuje sa na kriticky objekt

e Psychicka reakcia - rozumieme tym dobu od optického zafixovania objektu

po zaciatok svalovej reakcie. Konkrétne sa jedna o dobu, kedy vodi¢ hodnoti danu
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situaciu. Je zrejmé, Ze prave tu sa prejavuju faktory ako triezvost, vek i pohlavie
vodica.

e Svalova reakcia - predstavuje dobu od ukoncenia psychickej reakcie po dotyk
brzdového pedalu

e Oneskorenie bfzd - tymto okamihom prechadzame od reakcie vodic¢a na odozvu
vozidla. Oneskorenim bfzd rozumieme dobu medzi dotykom brzdového pedalu
a samotnym pociatkom brzdenia (dotyk celusti bfzd s bubnom alebo dotyk
dosticiek s kotucom). Faktorom ovplyviujucim oneskorenie brzd je hlavne rychlost
zosliapnutia brzdového pedalu vodicom, ktora je v rozmedzi 0,5-1 m/s

e Doba nabehu bfzd - interval od prvého dotyku brzdového mechanizmu

po dosiahnutie maximalneho ucinku brzd. [13]

Tab. ¢ 3 Dizka komponentov reakcnej doby vodicov [13]

Hranica ¢asového useku Nazov ¢asového useku
1 Pociatok optického vnimania
nebezpecného objektu opticka reakcia

Pociatok ostrého optického vnimania
objektu reakénd doba

psychicka reakcia vodica

L)

3 Zaciatok svalovej reakcie

svalova reakcia

4 Dotyk brzdového pedalu
prodleva brzd
5 Prvy dotyk trecich pléch bfzd
odozva vozidla
6 Zaciatok zanechavania stop pneumatik nabeh bfzd
na vozovke

Z uvedeného obrazku je zrejmé vymedzenie Casovych Usekov predstavujucich realny ukon
spojeny s reakciou a ich priradenie k jednotlivym Usekom podla primarneho rozdelenia. Zaroven
je jasny pociatok a koniec reakcnej doby, ktora zacina optickym vnemom nebezpecného objektu
a konci uskutoCnenim svalovej reakcie predstavujucej stlacenie brzdového pedalu, ktory uvedie

brzdovu sustavu do pracovného stavu.

Podla uskutoCnenych vyskumov je PRT - Perception Response Time, definovany ako
interval, ktory zacina ked sa vzniknuta situacia alebo podnet stanu pre vodica identifikovatelnymi

a konci zahajenim rozpoznatelnej reakcie vodicom. [10]
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PodrobnejSiemu rozdeleniu reakénej doby a zaroveri aj pojmov s fiou spojenymi sa venoval
Green, ktory na zaklade preStudovania znacnej Casti dosial realizovanych vyskumov (do roku 2000)

z oblasti reak¢nej doby rozdelil a definoval jednotlivé komponenty takto:

1. ,Mental processing time" (MPT) - ¢as mentalneho spracovania, je Cas, ktory je potrebny
na prijatie vnemu a rozhodnutie o odozve. Napr. je to Cas potrebny na spracovanie
podnetu ako Clovek prechadza priamo cestou proti ndm a mali by byt pouZité brzdy. MPT
mo&Ze byt dalej rozloZzeny do subkomponentov:

e ,Sensation” - Cas potrebny na detekciu objektu na ceste. Reaction Time (RT)
prirodzene klesa s vySSou intenzitou podnetu a lep3ou viditelnostou.

e ,Perception” (PT) - Cas potrebny na rozoznanie vyznamu predchadzajliceho
ziskaného podnetu. Cas stipa s klesajicou jednoznaénostou a faktorom
prekvapenia. ,Choice “ RT - RT ked ma vodi¢ na vyber, pripadne je podnetov
viac, je vo vSeobecnosti znacne dlhsi ako cas, pri ktorom reaguje len na jeden
konkrétny podnet.

e ,Response selection and programming” - €as potrebny na rozhodnutie, ktoru,
pripadne Ci vébec nejaku reakciu uskutolnit a mentalne zahajit pohyb.

2. ,Movement time" (MT) - Cas potrebny na svalovu realizaciu mentalneho rozhodnutia.
Napriklad zdvihnutie chodidla z pedala akceleratoru a stlacenie brzdového pedala.
VSeobecne plati, Ze ¢&im komplexnejSi pohyb je vyZadovany, tym dlh3ie bude proces trvat.

3. ,Device response time" - fas potrebny pre mechanické zariadenie na vykonanie
pozadovanej akcie. Napr. mdze byt merany ako ¢as potrebny na zastavenie auta po stlaceni

brzdového pedala.

Green sa navySe zaoberal aj presnymi definiciami pojmov spojenych s reakénou dobou.
V ramci skimania realizovanych Studii zistil, Ze terminolégia je v odbornej literatire nejednotna.
Reakcna doba je pouzivana napr. pre samostatny MPT s MT - ¢asom pohybu. Niektory autori
dokonca zahffiaju aj ,Device response time”. V najpresnejSom zmysle terminu by podla Greena
mala reakénd doba zodpovedat len prvému komponentu - MPT. Tato veliCina je ale interna
a nemoze byt priamo a objektivne zmerana bez fyzickej odozvy. Podla Greena a jeho terminolégie
je ,break reaction time" kombinaciou PT a MT, o by znamenalo, Ze reakéna doba zacina
po vnemovom spracovani nebezpecného objektu. Reakéna doba potom spolu s DRT (Device

Response Time), Casom odozvy vozidla tvoria ,stopping time" - €as do zastavenia. [14]

K doplneniu prehladu pojmov Drozdiel definuje ,dobu do Uplného zastavenia” - time

of complete stopping (TOCS), ako Cas, ktory uplynie medzi objavenim nebezpecenstva a okamihom
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UpIného zastavenia vozidla ¢o sa da pokladat za ekvivalent celkovej drahy potrebnej na zastavenie.
S prihliadnutim na znaleckt prax dodava, e jeho dizku ovplyviiuju nasledujice komponenty:
celkovy Cas reakcie vodica, Cas aktivacie brzdového systému a ¢as brzdenia. Zatial ¢o posledné dva
komponenty sa daju urcit znalostou technickych aspektov udalosti, akymi su rychlost vozidla, jeho

technicky stav alebo charakter povrchu, reakéna doba je individualnym parametrom pri kazdom

vodicovi. [15]

Vyznamny a rozsiahly vyskum reakCnej doby samotnej ale aj jej definicie a Casového
vymedzenia uskutocnil Jeffrey Muttart, ktory sa vramci svojej Metaanalyzy [16] zameral aj

na predchadzajice vyskumy a po ich podrobnom preskimani zhrnul ziskané poznatky

do nasledujucej intervalovej ilustracie:

Detekény interval Reakcia Latencia vozidla

3

Vnimanie Detekény prah Svalova reakcia Odozva vozidla Manéver

Obr. ¢ 4 Priebeh reakcnej doby podila Muttarta [16]
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Tab. ¢. 4 Prehlad vyznamnych realizovanych vyskumov do roku 2000 podia Greena [14]

Vyskum Premenné PT MmT TT | N | dokolizie |Rychlost | Spésob Signal ‘Odozva
Norman (1952) 53 | 700 Vysokd Cestny exp. Vyrazné svetlo Dotyk brzdového pedala
0.73
Olson and Sivak (1986) Vek 0.50y2 |0.20y2 | 0.70y? | 49 |46m/3-4sec | 27mph | Cestny exp. ZIté pena PT: uvolnit akcelerétor
Ostrazitost 0.500% |0.220° MT: stlacit brzdu
Sivak, Post, Olson a Poloha svetla 12 Cestny exp. Brzdové svetlo Stlacit spinac
Donohue (1981a) Rychlost 0.73
Vzdialenost
Dureman a Boden Unava 8 Simulator 2Zvuk Stlacit pedal
(1972) Sok 0.7
Johansson a Rumar Ostrazitost 0.66% 321 Cestny exp. 2Zvukovy klaxén Brzdové svetlo
(1971)
Korteling (1990) Vek 0.620y 40 | 15m 100/80 kph| Cestny exp. Brzdové svetlo Odozva brzdového pedala
Néroénost vozovkyi 0.709 o
Nagler a Nagler (1973) Viacero 225 Simulator Népis Stop Posun nohy z akcelerdtoru na
0.63 brzdu a jej stlatenie
Lisper, Laurell Unava 10 Cestny exp. 2Zvuk Hlas
a Stening (1973) 0.65
Olson a Sivak (1986) Vek 0.40 ya 0.19 ya 0.59y2@ 49 Cestny exp. Cervené svetlo PT: uvolnit akcelerdtor
Ostragitost 0.480° | 0.200% | 0.680° MT: stlacit brzdu
Lings (1991) Tréning 109 Simulator Svetlo semaforu PT: uvolnit akcelerator
Indispozicia 0.318% | 0.270%| 05887
Vek
Pohlavie
Schweitzer, Apter, Ben Vzdialenlost' b 45| 6/12m 60/80 kph | Cestny exp. Brzdové svetlo Pouzitie bfzd
David, Lieberman Rychlost 0.535
a Parush (1995) Ostrazitost _
Greenshields (1936) Vek 1461 Simulator Cervené svetlo Z akceleratoru na brzdu a
jej stlacenie
0.496
Scott, Chandler a Li Poloha sedadla 84 Simulator Cervené svetlo Uvolnit akcelerator a stlacit!
1996
dsec) Vyika vodica 0.247° | 0218 | 0.465P Il
Wright a Shephard Vek 348 Simulator Svetlo PT: uvolnit akcelerator
(1978) co 0.25 0.17 0.42 MT: stlait brzdu
Pohlavie
Davies a Watts (1969) Vyska pedalu 0.149 10 Simulator Svetlo Z akceleratoru na brzdu a
0.309 jej stlatenie
Triggs (1987) Den Naturalisticky Zelezni¢ny signdl - deri|  Brzdové svetlo
.77
Sivak a kol. (1981a) Poloha brzdovych 1.38 277 Naturalisticky| ~ Brzdové svetlo Brzdové svetlo
van Winsum a Brouwerj svetiel 135 Simulator Brzdové svetlo Stlacenie brzdového pedala
(1997)
Chang, Messer Rychlost 1.3b 1614 25-55 mph | Naturalisticky ZIté svetlo Brzdové svetlo
a Santiago (1985) Vzdialenost
Mortimer (1969) 1.3 80 Brzdové svetlo  |Stlacenie brzdového pedala
Sivak, Olson a Farmer Rychlost 1.21, 1644 2/3-5 32-40 Naturalisticky Brzdové svetlo Odozva radaru
(1982) Vzdialenost 56-72 kph
Triggs (1987) Noc 1.16P Naturalisticky| Zelezni¢ny signdl - noc| ~ Brzdové svetlo
Gazis, Herman 1.14 Naturalisticky| ZIté svetlo semaforu Brzdové svetlo
a Maradudin (1960)
Alm a Nilsson (1994) Mobilny telefén 1.13 40 100 kph Simulétor Cerveny $tvorec Povolenie brzdy o 10 mm
Naro¢nost vozovky
Triggs (1987) 0.92 Naturalisticky| ~ Brzdové svetlo Brzdové svetlo
Nilsson a Alm (1991) Vek 0.92y3 | 40 105kph | Simulator Cerveny $tvorec | Povolenie brzdy o 10 mm
Mobilny telefén 1320
Johansson a Rumar Pohlavie 0.99 5 Cestny exp. Zvuk Pouzitie brzdy
(1971)
Schweitzer a kol. (1995 Vzdialenost 45 6/12m 60/80 kph | Cestny exp. Brzdové svetlo Poutzitie brzdy
Rychlost 0.6060
Ostrazitost
Lieberman a kol. (1995) Vzdialenost 0399 | 024 |o0.638P 45 6/12m 60/80 kph | Cestny exp. Brzdové svetlo Poutitie brzdy
Rychlost
Schweitzer a kol. (1995) Vzdialenost 45 6/12m 60/80 kph | Cestny exp. Brzdové svetlo Pouzitie brzdy
Rychlost 0.606P
Ostrazitost
Summala a Koivisto Kolizny cas 0-6 sec Naturalisticky| Zastavenie policajtom| Spomalenie (radar)
(1990) Vek 1.75y
1950
McGehee, Mazzae Cesta vs Simulator  1.28-t (15849 | 192+t 45 mphd Simulator Vjazd do krizovatky Stlacenie brzdy
a Bladwin (2000) a o
0.96-s (1.26-sf | 120-s 45-55mph | cestny exp. Penové vozidlo
Hankey (1996) Kolizny ¢as 1.23 0324 |155° 48 | 2.85-4.35 sec |55 mph Cestny exp. Vozidlo PT: uvolnit akcelerator
Pohlavie MT: stlacit brzdu
Lerner (1994) Vek 15 116 200 ft 40 mph Cestny exp Sud ako prekdzka Dotyk brzdy
a Simulator Nespecifikované
Broen a Chang (1996) Nastavenie peddla 100 25 mph
Vek 1.16 0.17 1.33
Pohlavie
Arbuthnott (1980) Terén b 5 100 Simuldtor Vytahovanie auta PT: uvolnit akcelerator
Zvuk 0.904” |0.313 1270 MT: stlaéit brzdu
Olson a Sivak (1986) Vek 0.70y3| 0.40y2 | 1.1y2 49 | 46 m/3-4 sec| 27 mph Cestny exp. 2Ité pena PT: uvolnit akcelerator
OstraZitost 0.750%| 0350 | 1.102 MT: stlacit brzdu
Barrett a Thornton 1.05 19 76.5 ft 25 mph Simulator Figurina ,Zacat stlacat pedal”
(1968)
Barrett, Kobayashi Terén 1.02 10 82.5ft 25 mph Simulator Figurina ,Zacat stlacat pedal”
a Fox (1968)
Triggs (1987) 0.97 Naturalisticky Kus pneumatiky Brzdové svetlo

PT = doba vnimania; MT = doba pohybu; TT = celkova reak¢na doba; Exp = Experiment; Y = young; O = Old.
?Hodnota je median.°Data kombinované s viacerymi premennymi.cOdhadovany.“Cesta.®Simulator
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2.2.1 Sumar definovania a ¢asového rozhrania reakcnej doby

Pojem reakéna doba

Vacsina zahrani¢nych autorov sa zhoduje na termine Perception Response Time (PRT),
ktory podla niekolkych definicii najviac odpoveda naSmu vnimaniu reakénej doby. Termin PRT
zahfha teda interval ,perception”, o je Cas potrebny na rozoznanie vyznamu zachyteného podnetu
a je vymedzeny okamihom nazyvanym detekény prah, ktory sa da spojit s pohybom pohladu
smerom k podnetu. Proces rozoznavania vyznamu zachyteného podnetu zacina bezprostredne
po jeho zaznamenani. Reakinu dobu je teda moZné definovat ako cas, uplynuty medzi
zaregistrovanim nebezpeclného podnetu, a inicializaciou adekvatnej reakcie, najcastejSie pociatok

stlacenia brzdového pedalu.

Tato definicia ale nezohladfiuje cely MPT. Konkrétne zanedbava a nepocita s latentnym
casom optickej reakcie, nazyvanej aj ,sensation”, ktory je sicastou MPT a predstavuje ¢as potrebny
na detekciu objektu na ceste. Tato zlozka optickej reakcie sa mdze znacne liSit v zavislosti
na viditelnosti, okolitych podmienkach a druhu podnetu. Hodnotenie reakénej doby vratane tohto
Casového intervalu nie je vzdy objektivne, nakolko vodiCov je mozné z tohto hladiska vzajomne
porovnavat len pri obdobnych podmienkach. Interval teda zahffia MPT spolu s MT alebo
kompletnu optickd reakciu spolu s motorickou/svalovou reakciou a pre intuitivne vnimanie bude

tento interval definovany ako reakéna doba s registraciou podnetu.

Suvisiace pojmy

Po uskutocneni registracie podnetu nasledovanej reakciou vo forme stlacenie brzdového
pedalu dochadza v praxi k oneskoreniu/prodleve/ndbehu bfzd. Tento dej, nazyvany aj ,delay” je
v dnednej dobe vdaka technickému pokroku v porovnani' s ostatnymi zlozkami reakcie velmi kratky
a jeho zahrnutie je posudzované na zaklade presnosti a zameru konkrétneho vyskumu. V sivislosti
s oneskorenim, niektori autori uvadzaju ,Device response time" ako celkovi mechanickd odozvu

vozidla az po jeho zastavenie.

V sudnoznaleckej praxi sa stretavame s pojmom celkova draha potrebna na zastavenie,
ktord definujeme ako celkovd drahu prejdend od pociatku reakcie do zastavenia vozidla.
Za zaciatok reakcie sa vtomto pripade poklada registracia podnetu. Celkovy Cas, ktory ubehne
pocas tohto deja je teda identicky so zahranicnymi pojmami PT+MT+ “device response time" [14].
Po zohladneni doby registracie podnetu, celkova draha potrebna na zastavenie odpoveda podla

[15] TOCS, kedy je za pociatok reakcie pokladany prvy moment vyskytu nebezpecnej situacie.
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Vznik Vizualna reakcia
podnetu pohyb oéi

Rozhodovanie

- reakcia Zastavenie

€as mentdlneho spracovania ‘ Oneskorenie/prodieva brzdového systému
= =
B reakéna doba i ‘ ‘
< =

celkova draha potrebna na zastavenie

Obr. ¢ 5 Zndzornenie vybranych komponentov reakcnej doby a ich integracia [17]
2.3 SKUMANIE REAKCNEJ DOBY

Hlavnym predmetom vyskumu spojenym s reakénou dobou vodi¢ov je samotna diZka
reakcnej doby. Znalost tejto veliCiny je nevyhnutna vo viacerych oblastiach tykajdcich sa premavky
na pozemnych komunikaciach. V slUdnoznaleckej praxi je pouzivana vramci rekonstrukcie
a analyzy nehodovych dejov, kde je individualne posudzovany stav skimaného vodica na zaklade
existujucich poznatkov. Taktiez je z hladiska bezpecnosti velmi vyznamna pri samotnom

konstruovani pozemnych komunikacii.

Vyskumy uplatfuju tri zakladné pristupy ziskavania dat: Studie na simulatoroch, Studie

na kontrolovanom Useku cesty a naturalistické Studie.
2.3.1 Simulované a laboratorne vyskumy

Analyzy existujucich dat

Jednym so sposobov ako kvantifikovat dizku reakénej doby je &tatisticky vyhodnotit uz

dostupné data. Tento pristup zvolil vo svojej studii nazvanej Metanalyza [16] aj Muttart.

Podla Muttarta v sucasnosti nie je k dispozicii Ziadny nastroj na odhadnutie reakénej doby
vodicov v Specifickej situacii, pokial nebola realizovana Studia s obdobnou vySetrovanou
udalostou. Existuju miliony situacii, ktoré mdzu vodiCa pocCas Soférovania stretnut.
Pravdepodobnost, Ze realizovana Studia bude analogicka s realnou situaciou je velmi mala. Preto
znalci a experti pracujuci na rekonstrukciach nehéd potrebuju objektivny nastroj na odhadnutie

rekéného ¢asu vodica.

Je zrejmé, Ze mobze byt narocné zohladnit vSetky moZnosti existujuce pre kazdého

jednotlivca. Ciefom tohto vyskumu bolo dokazat predpovedat reakénl dobu vodicov v rdéznych
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situaciach na zaklade suhrnu pritomnych premennych z dostupnych dat a urcit, ktoré su najviac

spojené so zmenou reakcnej doby. Vyskum sa sklada z dvoch casti.

Prva Cast zahfna zoskupenie premennych, aby sa zistilo, ktoré premenné sd vyznamné
v suvislosti s reakénou dobou. Vyskum aplikuje data z viac ako 130 studii, ktoré merali reakénu
dobu a zahfnali viac ako 20 metodologickych a podstatnych premennych, z ktorych boli nasledne
vytvorené rovnice. Analyza vyprodukovala empirické rovnice ukazujuce, ktoré premenné a metody
su Statisticky signifikantné pri predpovedani reakénych déb. Analyza taktiez ukazuje, Ze pokial boli
analyzované vsetky data naraz, pouzitelny model nemohol byt vytvoreny. AvSak ked bola databaza

rozdelena do mensich skupin s presnejSim zameranim, boli vytvorené empirické rovnice.
Ziskané rovnice aplikované na danu situaciu :

e Zakladna rovnica, ktora je aplikovana aj na svetelné a zvukové podnety
e Rovnica zohladfujuca reakcie na chodcov, bicykle a iné objekty

e Rovnica zohladnujuca situaciu vniknutia prekazky do trajektérie vozidla
e Rovnica popisujuca predo-zadné kolizie

e Rovnica popisujuca reakciu na semafory

Tab. ¢. 5 VWznamné premenné Muttartovho vyskumu [16]

Vek Pohlavie Cas do stretu

Alkohol Stres Priemerna rychlost premavky

Kontrast Denné svetlo

Pohyb Moznost odozvy  |Vyber odozvy

Rychlost Typ cesty Pocet stimulov

Topografia Prechod iary OBJEKT

Soférovanie Ocakavanie Druh experimentu Cas radenia

Nazorna zjednoduSena rovnica zamerana na reakciu na vozidlo meniace jazdné pruhy:
DRT =330,987Dn + 253,709L + 14,174E + 198,703

Kde Dn = daylight - denné svetlo, L = the number of lanes that the vehicle moved - pocet pruhov,

ktorymi vozidlo preSlo, E = eccentricity - ekcentricita

Druha cast vyskumu zahffha porovnanie vysledkov matematickych rovnic s vysledkami
ziskanymi pozorovanim €asu a pozicii pri realnych nehodach na krizovatke v State Kentucky v USA
prostrednictvom videozaznamov s identifikovatelnymi reakénymi dobami vodic€ov pri skutocnych

nehodéch.
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Ciefom vyskumu bolo zistit ktoré z 20 premennych avakom rozsahu suU spojené
so zmenami v reakénej dobe v experimentalnom vyskume. Tieto rovnice nepocitaju s vodicovou
motivaciou, zhorSenou viditelnostou, nepozornostou, vplyvom uUnavy, alkoholu alebo inymi
faktormi, ktoré nie su bezne zahrnuté v ramci skimanych subjektov v experimentalnom vyskume.

[16]

Obr. ¢ 6 Predmetna monitorovand kriZovatka v Kentucky [16]

Tab. & 6 Dizka reakcnych déb podia Muttarta [16]

Priemernd Predpokladanad

_ N  hodnota SD priemernd hodnota
Reakcia na... [poéet] [ms] [ms] [ms]

Vozidlo meniace 1 jazdny pruh -deii 12 909 943
Vozidlo meniace 2 jazdné pruhy - deni 8 1168 396 1188
Vozidlo meniace 1 jazdny pruh - noc 5 1208 348 1365
Vozidlo meniace 2 jazdné pruhy - noc 9 1535 315 1573
Vpredu idtce vozidlo 8 942 242 1294
Chodec 2 2837 567 2855
Narusenie drahy Priamo 12 1612 416 1868
Start a odbocenie zo zastavenia 5 3022 948 2787
Chodec 2 2837 567 2537

Svetelné sign.zariadenie a vozidlo 17 2122 864 1857
80 1810 497 1827

VOZIDLA ZAPOJENE DO KOLIZIE 22 352 +/-

Vyskum ukazal, Ze nie je vhodné uvazovat o reakénych dobach bez zohladnenia délezitych

premennych. Napriklad priemerna reakcna doba pri naruSeni drahy jazdy pocas odbocovania
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po zahajeni pohybu v reakcii na zeleny signal svetelného signalizacného zariadenia bola 3028 ms,
zatial o priemerna reakéna doba na vozidlo meniace jazdny pruh pocas dna bola 962 ms.
Priemerna hodnota Statistického suboru reakénych déb bola pri vSetkych skimanych situaciach

predpokladana s maximalnym rozdielom 352 ms oproti skuto¢nosti. [16]

Muttartov vyskum je z hladiska pristupu a realizacie jedinecny. Pri analyze ziskanych
vysledkov je mozné povedat, Ze rovnice vo viacerych pripadoch fungovali s prekvapujucou
presnostou. Tento spOsob odhadu reakinej doby mbdze sluzit ako pouZitelny a priblizny
informativny nastroj pri odhade diZky reakénej doby v konkrétnych podmienkach. DéleZitejsie su
ale priemerné hodnoty ziskané vyhodnocovanim dat z realnych situdcil. Tie ur€uju dizku reakénej
doby pri vpredu iducom vozidle do 1 s. Reakénu dobu na chodca vchadzajuceho do koridoru
vozidla okolo 2,8 s a rozdiel medzi reakénymi dobami pri obdobnych podnetoch cez den a v noci

03az04s.
Studie fyziologickych veliéin

Dal3i spbsob ziskavania dat zahffa Sirsiu skupinu metéd, skamajdcich viaceré fyziologické
veliciny uvodiCov. Tieto metdédy poskytuju objektivne data o okamzitom individualnom
fyziologickom stave skimaného jednotlivca. Na zaklade Udajov z pristrojov realizujuacich potrebné

merania je mozné podrobnejSie a presnejSie pochopenie a vyhodnotenie suvislosti medzi

reakénou dobou a individualnym stavom vodica. [3]
Electroencephalogram (EEG)

EEG je znaCne pouzivané v oblasti vyskumu mozgovej ¢innosti. PouZitim frekvencnych
charakteristik EEG dat (napr. hlavna frekvencia, taZisko EEG spektra a obsahy pasiem o, B, &, 6)
mobze byt efektivhe detekovana Unava vodi¢a. Podobne aj Casové charakteristiky EEG dat poskytuju
cenné informaécie suvisiace s mozgovou aktivitou. Okrem rozliSenia medzi bdelostou a spankom dokaze

rozlisit' aj jednotlivé fazy spanku. [3]
Electrocardiogram (ECQ)

ECG vytvara graf zavislosti elektrickej aktivity srdca vo voltoch na case. Informacie ziskané
prostrednictvom signalov ECG akymi su srdcova frekvencia, variabilita srdcovej frekvencie

a priebeh dychania prezentuju cenné data v suvislosti s Unavou vodica. [3]
Electroocularography (EOG)

EOG sa pouziva na zaznamenavanie pohybu oci, meria potencial medzi prednou a zadnou

Castou lfudského oka. Vysledny signal sa nazyva elektrookulogram. Aktivity oli ako pohyb
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a Zmurkanie zmenia potencidlovd odchylku avylstia do zmeny signalu EOG. Zmurknutie je
indikované, ked kontakt medzi hornym a dolnym vieckom oka trva 200-400 ms, pri mikrospanku

oko ostava zatvorené viac ako 500 ms. [3]
Electromyography (EMG)

EMG je technika na vyhodnocovanie a zaznamenavanie elektrického signalu generovaného
svalovymi kontrakciami. Stadie ukazuju, Ze existuje suvislost medzi amplitidou EMG a svalovou
unavou, nakolko sa amplituda signalu so svalovou Unavou zniZuje. Analyza dat dalej definuje
korelaciu medzi svalovou Unavou a ospalostou. Hlavnou nevyhodou signalu EMG je jeho nahodna

a komplexna povaha v zavislosti na biologickych a Strukturalnych vlastnostiach svalu. [3]
Electro-Dermal Activity (EDA)

EDA, v minulosti tieZ zname ako galvanickad reakcia pokozky (GSR), poskytuje meranie
vodivosti pokoZzky, ktora sa meni v dosledku vylu€ovania potu potnymi Zlazami. PoCas ospalosti je
aktivovana cinnost parasympatického nervového systému o redukuje potenie. V dosledku toho
sa znizuje vodivost pokozky. Tymto sp6sobom EDA meria mieru ospalosti. Tato technika je ale

vysoko senzitivna na vlhkost vzduchu a teplotu. [3]

Podrobnym vyskumom reakZnej doby a jej zavislosti na EEG pri simulovanych situaciach

a nasledne v realnych podmienkach sa zaoberal napr. Zhuk [18].

Ucelom jeho 3tudie bolo urit vzory zmien v reakénej dobe a jej komponenty za rozdielnych
podmienok. Na urcenie vplyvu informacného zatazenia na reakciu vodiCov, boli skusky

realizované v laboratériu ale aj v redlnych podmienkach. Zameranie vyskumu:

e Urcit vplyv r6znych podmienok na reakénu dobu vodicov

e Urcit zmeny reakéného casu testovanych vodiCov v zavislosti na ich veku
a vodicskych skdsenostiach

o Definovat vplyv fyziologického stavu vodiCov na jednotlivé komponenty ich

reakcnej doby

Pri vyskume komponentov reakénej doby bolo zistené, Ze doba toku informacii
do mozgovej kéry v réznych situaciach bola priemerne 0,34 s. Z celkove] dizky reakcie vodi¢ov teda
rozpoznanie a identifikacia stimulu zaberie priemerne 0,22 s (15%), rozhodnutie bolo prijaté

do 0,4 s (27%) a adekvatna reakcia sa udiala do 0,93 s (58%). [18]
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Obr. ¢. 7 Tvorenie EEG zdznamu [18]

Kazdy proband mal optimalny rozsah fyziologického stavu na najlepSiu odozvu na stimul.
Pokial doSlo ku kladnej alebo zapornejodchylke vinformacnom zatazeni avregulatnom
systémovom indexe, fyziologicky stav probanda sa zhorsil, ¢o viedlo k prediZeniu reakénej doby.
Hodnoty hlavnych zlozZiek reakcie vodiCov boli ziskané pomocou pocitacového programu

a prisluSenstva NeuroCom a Cardio Sens.

Vo vysledkoch Studie je uvedené, Ze pokial berieme do uUvahy celkovl reakénu dobu
bez ohladu na komplexnost rozhodovania v laboratérnych podmienkach, je doba latencie
v priemere 30% (0,58 s). Znamena to, Ze v niektorych zloZitych situaciach je €as na vykonanie

adekvatneho rozhodnutia dIhsi ako samotna reakcia v jednoduchych situaciach. [18]
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Graf ¢ 1 Kumulativne krivky distribucného intervalu vykonu vodicov [18]
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Graf €. 1 ukazuje, Ze doba trvania latentného intervalu sa v laboratérnych podmienkach
pohybovala od 0,13 sdo 0,79 spri hodnotach reakénej doby od 0,54 sdo 1,92 s.
V komplikovanejSich situaciach sa trvanie zaznamenania, identifikdcie a spracovania podnetu
zvySovalo. V realnych podmienkach bolo analyzou kumulativnych kriviek distribu¢ného intervalu
latentného Casového useku a reakcnej doby zistené, Ze minimalna doba reakcie je 0,81 s, zatial Co
maximalna 2,43 s. Reakéna doba vodicov v rozlicnych skimanych skupinach sa znamenite menila.
Na prvom mieste to zaviselo na ich fyziologickom stave, veku, a vodi¢skych skusenostiach. Zistilo
sa, ze kazdy vodic€ sa v Specifickych situaciach sprava inak. Najviac bol tento rozdiel zrejmy z EEG
rytmu, ktory sa zvysil 0 15-20% pri jednoduchej alebo zlozitej reakcii oproti stavu v pokoji.
Pri rychlosti 50 km/h sa reakéna doba zvysila o0 0,2 s, €o malo za nasledok prediZenie brzdnej drahy

vozidla o priblizne 3 m. [18]

Vplyv fyziologického stavu rdznych skupin vodicov bol skimany pomocou stresového
a aktivneho indexu regulacnych systémov so zameranim na reakcie pocas réznych podmienok
(graf €. 2 a 3). Vysledky vyskumu reakcnej doby zavisiace na informacnom zataZeni su zobrazené
len v realnych podmienkach. Je potrebné pamatat na to, Ze pokial sa v realnych podmienkach
informacné zataZenie zvysSi alebo zniZi dvojnasobne, reakény cas vodiCa sa zvysi v priemere
0 0,2 - 0,3 s. Pri analyze vysledkov testov vodicov v laboratérnych podmienkach sa zistilo, Ze pokial

sa Unava zvysi o 25%, priemerna reakéna doba sa zvySi 0 20%. [18]
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Graf ¢. 3 Zavislost reakcnej doby vodicov na indexe cinnosti regulacnych systémov v redinych
podmienkach [18]

Z analyzy skimanych skupin probandov (graf ¢. 2 a 3) v realnych podmienkach vyplynulo,
Ze najmensi efekt na fyziologicky stav v ramci reak¢nej doby bol vyvinuty v druhej skupine. Najviac
ovplyvneni vodici boli vskupine ¢.3. NajkratSia reakina doba v realnych podmienkach bola

dosiahnuta vodi¢mi druhej skupiny.

Tab. c. 7 Zavislost reakcnej doby na veku a pohlavi suhrn [18]

Skupina 1 | Skupina 2 | Skupina 3 | Skupina 1 | Skupina 2 | Skupina 3

Muz 0.23-0.31 | 0.27-0.38 | 0.30-0.41 | 0.75-0.90 | 0.70-0.85 | 0.80-1.10

Jednoducha

Zena 0.29-0.38 | 0.28-0.39 | 0.31-0.42 | 0.90-1.10 | 0.80-0.90 | 0.90-1.20
Muz 0.55-0.63 | 0.71-0.89 | 0.85-1.05 | 1.45-1.70 | 1.25-1.38 | 1.90-2.20
Zena 0.71-0.85 | 0.75-0.95 | 0.90-1.10 | 1.70-2.00 | 1.35-1.50 | 2.10-2.43

ZloZita

Reakcna doba vodicov prvej skupiny bola 0 25% dlhSia (1,70 s) a 0 60% dlhSia (2,43 s)
uvodiCov tretej skupiny. Tieto skutoCnosti su zjavne ovplyvnené skusenostami z redlnych
podmienok. Obmedzené vodi¢ské schopnosti probandov z prvej skupiny si tak vyzadovali viac
Casu. Vysledky tretej skupiny zaviseli najma na psychologickych faktoroch napr. Ze sa vodici pocas

jazdy rychlejSie unavili. [18]

Zhukov vyskum reakénej doby spojeny s meranim EEG potvrdzuje niekolko tedrii. ReakZna

doba ainterval rozhodovania sa podla neho vplyvom zvySenej fyziologickej zataze u vodica
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predlZujd, rovnako tak rastu s komplikovanostou vzniknutej situacie. U skimanej skupiny vodicov
nad 40 rokov bolo zaznamenané znacné prediZenie reakénej doby oproti skupindm s mladsimi
probandami. Okrem toho poukazuje, Ze Zeny v porovnani s muzmi pri obdobnych situaciach
reaguju vo vieobecnosti pomalSie. Markantny rozdiel je ale evidentny pri porovnani ziskanych dat
zlaboratérnych arealnych podmienok. Vysledné hodnoty zo skutocnej premavky su
az dvojnasobne vysSie, o do znacnej miery spochybriuje relevanciu laboratérneho vyskumu.
Ziskané data z realnych podmienok teda ur¢uju dizku reakénej doby pri jednoduchych podnetoch

v rozmedzi 0,8 az 1,2 s. Pri zloZitych situaciach az v rozmedzi 1,5 az 2,4 s.

Studie na jazdnych simuldtoroch

Stidie mimo reélnej premavky predstavuju pokusy vykonavané v laboratériach alebo
na tematickych veltrhoch, pricom sa realizuju v testovacom modely auta alebo v kabine
skutocného vozidla. V starSich Studiach probandi typicky brzdili v reakcii na skutocné svetelné
signalizatné zariadenie umiestneny pred simulator. Niektoré Studie pouzivali video sekvencie
pre vacSiu autenticitu. Moderné Studie pouzivaju pocitace na vytvorenie realistickych vizualnych

scén. [7]
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Obr. ¢ 8 DigiCar simulétor [19]

Studiu reakénej doby v simulovanych podmienkach, ktoré boli precizne namodelované

a stavané na mieru skimaného zameru realizoval napr. Jureczky [20].
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Tohto vyskumu sa zG¢astnilo 107 probandov vietkych vekovych kategérii. Ulohou vodi¢ov
pocas vyskumu bolo pokusit sa vyhnut kolizii s prekazkou, spdsob akym to majua urobit im v3ak
nebol zadany. Spbsob realizacie a usporiadania situacie v simuldacii vSak vylucoval aplikaciu iného
manévru ako nudzového brzdenia. Sudni znalci a experti zdéraznuju potrebu vykonania stuadii,
v ktorych je jedinou pripustnou reakciou nudzové brzdenie nakolko je to najpouZivanejSi manéver

medzi vodi¢mi bez ohladu na povahu situacie. [20]

Cas do kolizie 1.8 s. Rychlost vozidla 60 km/h.
Vzdialenost od prekazky 30 m. Pokus skoncil bez kolizie

Obr. ¢ 9 Pripadovd studia na simuldtore [20]

Charakter simulovanej situacie teda neumoznoval inU reakciu ako nudzové brzdenie,

na zaklade ¢oho boli definované intervaly:

e ,Reaction time on accelerator” - chapany ako €as medzi objavenim prekazky
a pociatkom pohybu nohy z akcelera¢ného pedalu, na grafe ¢. 4 ako trg.

e ,Motor reaction time during breaking” - urceny ako interval medzi uvolnenim
akceleracného pedala a stlacenim brzdového pedala, na grafe €. 4 ako trm.

e ,Psychomotor reaction time” - ¢as od objavenia prekazky po stlacenie brzdového

pedala, na grafe ¢. 4 ako trh.
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Graf ¢. 4 Zmerané intervaly z testu [20]

Za zadkladny charakteristicky parameter testu sa povazoval ,Risk time” - as do kolizie.
Tento parameter najdeme vo vacSine Studii pod skratkou TTC = Time To Collision. Testy sa
uskutocnili pre hodnoty TTC v rozpati od 0,3 s az do 3,6 s ziskaného kombinaciou rychlosti vozidla

a vzdialenosti od prekazky. [20]

Na grafe € 4 su okrem priebehu rychlosti zaznamenané aj Casové intervaly aktivacie
brzdového pedalu spolu s pedalom akceleratoru. Hodnota trm podla grafu zodpoveda motoricke;j

reakcii a trh casovému intervalu vymedzujucemu reakénu dobu.
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Graf ¢. 5 Reakcna doba ako funkcia casu do kolizie [20]
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Graf € 5 zobrazuje priemerné hodnoty a odchylky reakinej doby ako funkciu casu
do kolizie resp. TTC. Priemerné hodnoty reakcnej doby leZia v rozmedzi 0,42 az 0.92 s. Odchylky su

o velkosti 0,05 az 0,29 s.

Poznatky ziskané v tejto Studii indikuju, Ze jazdné simulatory predstavuju pouZitelny
nastroj na hodnotenie spravania vodicov v nebezpecnych dopravnych situaciach. Na tomto druhu
simulatora je moZné uskutocnit testy, ktoré by vzhladom k bezpecnosti neboli v redlnom svete
mozné. Objektivnost vysledkov a teda aj celkova vyuzitelnost simulatoru by bola overena pokial by
sa realizoval obdobny experiment v realnych podmienkach na cvi¢nej drahe v prevedeni jedného

vodica. [20]

Prezentované vysledky vyskumu pri Specifickej koliznej situacii ukazuju, Ze jednou
z moznosti charakterizacie koliznej situacie mdze byt TTC. Vdaka moznosti simuldcie situacie, ktora
je identickd pre vsetkych skimanych probandov, mame moznost objektivneho vzajomného
porovnania vysledkov. Tieto na zaklade grafu €. 5 poukazuju na zjavnu zavislost medzi reakénou
dobou a TTC, kde pri rasticej hodnote TTC rastie aj samotna reakéna doba. Tato skutocnost by sa
dala odbvodnit tym, Ze vodiCova pozornost a sUstredenost pri vacsSej vzdialenosti od nebezpecne;j
situacie klesa, nakolko ju vodi€ moZze pokladat za menej nebezpecnUl v porovnani so situaciou

odohravajucou sa v mensej vzdialenosti.

Simulovany spbsob vyskumov sa urcite da pokladat za najbezpecnejsi. V laboratérnych
podmienkach je mozné skiimat veli¢iny velmi podrobne a cielene. Simulatormi a programovanymi
vizualizaciami sa daju uskutocnit realistické situacie, ktoré sa daju identicky aplikovat na Siroké
spektrum probandov a tak ziskat komplexny prehlad o vplyve individualnych faktorov. Mnohé
Studie ziskavaju udaje o fyziologickych veliCinach, ktoré by v realnych podmienkach bolo velmi
komplikované ziskat. NajvacSou nevyhodou tychto metdd je prirodzene ich slaba previazanost
s realnym svetom. V laboratérnych podmienkach je mozné priblizit sa realnym podmienkam len
do urcitej miery, nakolko variabilitu a naro€nost na spracovanie realnych situacii nikdy nie je
mozné dosiahnut v plnom a identickom rozsahu. Z tohto dévodu je potrebné brat ziskané data

z vyskumov tohto druhu s urcitou rezervou.

2.3.2 Studie na kontrolovanom useku cesty

Z nedostatoCnej spojitosti s realnymi podmienkami a diskutabilnej presnosti vysledkov
plynie potreba skumania reakcnej doby vrealnych podmienkach, ktora nas privadza

k experimentom realizovanym na kontrolovanych usekoch ciest.
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Klasické Studie prebiehali tak, Ze proband chvilu jazdil po cestach urcenych na tento
experiment, zatial o na mieste spolujazdca sedel vyskumnik. Proband vedel, Ze je testovany, ale
nemusel mu byt odhaleny pravy skutocny ucel Studie. Vyskumnici najcastejSie merali reaként dobu

pri neoCakavanych udalostiach. [14]

NI R
SV TINN

Obr. ¢ 10 Meranie reakcnej doby na podnet brzdovych svetiel [21]

Ako jednym zprirodzenych spbésobov nahleho objavenia prekazky na pozemnej
komunikacii sa javi napriklad prechod cez vyvySeny Usek cesty resp. horizont. V takejto situacii sa
da dobre posudit prvy zrakovy kontakt vodica s koliznym predmetom a nasledne zmerat brzdna

draha. Autormi takéhoto vyskumu su napr. Sivak a Olson [11].

V priebehu ich experimentu bolo probandom riadiacim vozidlo miestami prikdzané zmenit
jazdny pruh, odbocit alebo zmenit rychlost. Vyskumnik operujuci pri skimanom useku cesty
umiestnil ZIty penovy objekt vySky 15 cm a Sirky 91 cm na lavu stranu jazdného pruhu testovaného
vozidla. Po prejdeni zhruba 6 km sa proband blizil ku skimanému Useku. Kratko predtym ako
prekazka vstupila do jeho zorného pola, vyskumnik spustil odpocitavanie Casu. Prvy interval bol
ziskany uvolnenim pedalu akceleratoru vo vozidle a pouZity na vypocet rychlosti. Uvolnenie
akceleratoru vozidla spustilo dalSie odpocitavanie. Odpocitavanie bolo vypnuté pri dotyku
brzdového pedalu, z ¢oho bol zisteny interval posunu chodidla z pedalu akceleratoru na brzdovy

pedal. Vyskumnik zastavil odpocitavanie v ¢ase ked sa predna Cast auta dotkla prekazky.

Cielom tohto vyskumu bolo zmerat reakénd dobu probandov na podnet nahodnej
prekazky vich jazdnom pruhu pri prechode hrebena kopca. Data boli ziskané zo 64 probandov
rézneho veku. Meranie prebiehalo od prvého momentu zbadania prekazky po uvolnenie pedalu
akceleratoru azaciatok brzdenia. Vysledky udavaju hodnoty celkovej reakcnej doby

okolo 1,6 s pri percentile 95%. [11]

40



¢ |
99 o
O
38 S a - - 1
O b
95\___4__.;_ .ﬁ_‘p_o‘.o_ .. —
Fay 0 X
90»—_
A OO %
80 g3 .
0 (0] R CRESURSS GRS CUSSN SRS . S—
) 4 ol S
% 50 b—— —Jk_)_ﬁ._ )(’[x ; ==
S 40——1i-A . 2 s
5 30 +—9 X
o |
20 ——4—0—4+— —x :
x {
10| —&-o0————- ;
SETT
2b—- - -
[ la - i -
O %

05 O7 09 1.4 13 15 4T 19
Celkovy cas [s]

X = prekvapenie, O = s upozornenim,A= brzdenie

Graf ¢. 6 Graf reakcnej doby skumanych subjektov [11]

Tento vyskum skimal di?ku reakcie vodi¢ov na nahlu prekazku vjazdnom pruhu
pri prechode horizontom s upozornenim alebo bez neho. Podla vymedzenia meraného ¢asového
intervalu, vtomto pripade odpovedajucemu intervalu medzi prvym vizualnym kontaktom
s koliznym objektom a stla¢enim brzdového pedala je zrejmé, Ze zodpoveda definovanej reakénej
dobe. Vidime, Ze reakéna doba sa v pripade nahlej prekvapujucej okolnosti s najvacsim zastupenim

pohybuje v rozmedzi 1,3 az1,8s.

Jeden z modernejSich vyskumov, ktory pouZiva na ziskavanie dat kameru zachytavajucu
chodidlo vodi¢a a naslednym vizualnym vyhodnotenim pociatku pohybu v zavislosti na vzniknutom

podnete k brzdeniu pre vyskum reakcnej doby realizoval Drozdiel. [15]

Vyskumu sa zUcastnilo 15 probandov r6zneho veku a pohlavia, ktori boli pre Gcely vyskumu
oznaceni pismenami A az O. PocCet najazdenych kilometrov sa nebral do Uvahy, ale predpokladalo
sa, ze vsetci probandi su aktivnymi vodi¢mi. NajkratSia doba drzania vodi¢ského opravnenia bola

2 roky pri vodicovi A a najdlhSia 11 rokov u vodica O.

Vyskum bol realizovany na rozlahlej parkovacej ploche, kde sa vdaka nizSej premavke
obmedzilo riziko nepredvidatelnych prekazok. Vodi¢ sa svozidlom pohyboval priemernou

rychlostou okolo 40 km/h. Podstatou vyskumu bolo snimanie chodidla probanda a jeho reakcia
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na svetelny signal, ktory bol aktivovany v nahodnych ¢asovych Usekoch vyskumnikom na sedadle
spolujazdca. Pokial sa rozsvietilo Cervené svetlo, proband mal za Ulohu zacat okamzite brzdit,

rozsvietené zelené svetlo nemalo podmienovat Ziadnu reakciu.

2014 1122 143606 0008 2006 112 143606 (RSA*

e

Obr. C. 11 Snimanie kamerou [15]

Cielom vyskumu bolo preskimat reakciu vodi¢a v podmienkach realneho sveta. Vysledky
ukazali, Ze neexistuje Ziadna korelacia medzi vekom probanda a jeho reakénou dobou. Vyskum
meral dobu reakcie pocnuc nastupom podnetu az po motorickd realizaciu reakcie, konkrétne
vo forme zoSliapnutia brzdového pedalu. Suhrn vysledkov vykonanych testov je zachyteny

v tab. €. 8. [15]

Tab. ¢. 8 Vysledky testov u jednotlivych probandov [15]

Vodi¢ Priemerna Odchylka Minimum Maximum

celkova otr [s] tr min [S] tr max [S]
reakéna
doba
tr[s]
A 0,724 0,119 0,534 0,900
B 0,764 0,122 0,600 0,933
C 0,739 0,131 0,534 1,034
D 0,603 0,064 0,533 0,733
E 0,577 0,059 0,500 0,666
F 0,809 0,187 0,566 1,167
G 0,833 0171 0,600 1,134
H 0,541 0,107 0,433 0,800
| 0,676 0,104 0,566 0,866
J 0,584 0,076 0,500 0,700
K 0,696 0,117 0,567 0,900
L 0,651 0,125 0,500 0,900
M 0,573 0,084 0,500 0,833
N 0,692 0,134 0,533 0,967
0 0,706 0,084 0,633 0,867

42



Skdmany reakZny casovy interval tohto vyskumu zodpoveda definicii reakénej doby.
Podnet sa v tomto pripade da pokladat za neoCakavany len z Casového hladiska, nakolko proband
poznal jeho charakter a formu vopred. Tento fakt je pri interpretacii vysledkov nutné zohladnit.
Vyskum sa realizoval pocas dna. Data udavaju rozmedzie priemernych hodnét 0,6 az 0,8 s,
maximalne hodnoty sa pohybuju v intervale 0,7 aZz 1,2 s. So zohladnenim faktu, Ze sa nejednalo
o plnohodnotny ndhodny podnet je na mieste oCakavat dlhSiu reakénu dobu v pripade skuto¢ne

nahodného podnetu.

2.3.3 Eye tracking

V predchadzajucich uvedenych vyskumoch bola reakéna doba skimana na zaklade
vzniknutého podnetu vo forme nahlej prekazky alebo farebného svetelného signalu v réznych

podobach. Reakéna doba bola nasledne vyhodnocovana od pociatku vzniku daného podnetu.

Z uvedenych vyskumov nie je vzdy zrejmé do akej miery a i vObec autori rozliSovali
latentnu zlozku optickej reakcie, ktoru je pre detailné skimanie reakénej doby a jej optickej zlozky
potrebné poznat. Na tento Ucel je pouzitelna technolégia eye tracking skimajlca aktivitu oka

v redlnom case.

Termin eye tracking v principe predstavuje odhad smeru pohladu pouzivatela. Vo vacsSine

pripadov odhad smeru pohladu znamena identifikaciu objektu, na ktory pohlad dopada.

Existuju tri sposoby sledovania pohybu oci. NajpriamejSou metddou je fixacia senzoru
do oka s vyuZitim malych uUchytov na onu gulu. Tento spdsob sa ale z dbévodu rizika zranenia
neodporuca. Dalsou metédou je elektrookularografia (EOG), pri ktorej senzory pripevnené na koZi
okolo oka meraju elektrické pole. Vyhodou tejto metddy je, Ze dokaze zaznamenavat pohyb oka aj

pocas spanku. Obe tieto metddy ale nie su pre vyskum reakénej doby vodicov aplikovatelné.
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Obr. ¢ 12 Eye Tracker [22]

Preferovanou metddou je pouZzitie videa. Princip tejto metddy spociva v odhadnuti smeru
pohladu na zaklade obrazu poskytovaného kamerou. VSetky eye trackery zaloZené na principe
videa potrebuju k fungovaniu zaznamenat zrenicu oka. VacSina pristrojov v sicasnosti pracuje
na principe odrazu infraCerveného svetla. Sietnica infralervené svetlo dopadajlce na oko odraza.
Tento odraz ma rovnaky smer ako optickd os kamery. Kamera toto odrazené svetlo nasledne
zachytava a zrenica sa javi byt biela. Biela zrenica poskytuje vysoky kontrast nezavisle na farbe oka
a je jednoducho rozoznatelna softwarom na spracovanie obrazu. Infracervené svetlo spdsobuje aj
odlesk na rohovke. Nakolko ma rohovka dokonaly gulovy tvar, odlesk zostava na rovnakom mieste
aj v pripade zmeny smeru pohladu. Software na spracovanie obrazu skima poziciu tohto odlesku
a stredu zrenice. Zakladom vypoctu pre finalny smer pohladu je nasledne vektor smerujicu
od daného odlesku do stredu zrenice. Potrebny postup kalibracie nasledne kompenzuje skreslenie

aj pri pripadnom pouziti okuliarov.

Jednoduchym kalibra¢nym postupom je pohlad do Styroch rohov obrazovky. Aj ked tieto
Styri body stacia na vykonanie kalibracie, mnoho sledovacov oci pouZiva na kalibraciu viac bodov,

aby dosiahlo lepSie vysledky, pretoZe viac bodov pohromade eliminuje nepresnosti. [22]
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Obr. ¢ 13 Vektor od zablesku do stredu zrenice a polohy deviatich kalibracnych bodov [22]
Moderné systémy pouZivajtce eye tracking v uZivatelskej praxi

Aplikacia technologie eye tracker vinteriéri vozidla zabezpecuje zvySenie bezpecnosti

vdaka sledovaniu posadky, hlavne vodica. [22]

Vramci modernych interiérovych monitorovacich systémov automobilov, kamery
monitoruju vodi€ov celkovy stav no najma jeho ostrazitost. SU schopné rozpoznat nesustredenost,
Unavu a mikrospanok. Ddlezité je, Ze dokazu vodica na takuto skutocnost v€as upozornit. Systém
rozpoznavania tvare dokaze presne identifikovat konkrétneho vodica a na zaklade existujucich dat
analyzovat jeho spravanie. V buducich plne alebo aspon Ciastocne automatizovanych vozidlach
bude nevyhnutné aby systém neustale sledoval vodiCov stav a spravanie pre pripad potreby

prevzatia kontroly v hroziacej koliznej situacii.

Inteligentné pozorovacie systémy dokazu zaroven pozorovat aj ostatnych cestujucich.
Na zaklade tejto skutocnosti mdze systém regulovat aktivaciu airbagov v pripade, Ze sedadlo nie je
obsadené, automaticky regulovat teplotu v aute v pripade ponechaného dietata v interiéri pocas
horucich letnych dni. Okrem spomenutych bezpecnostnych benefitov dokazu systémy pripadne
rozoznavat aj gesta vodica pre jednoduchSie ovladanie audiovizualnych zariadeni ¢o rovnako

prispieva k mensej nesustredenosti. [23] [24]

2.3.4 Naturalistické studie

V naturalistickych Studiach je sledované bezné spravanie vodicov spravidla pocas dlhSieho
Casového intervalu. Prostrednictvom niekolkych malych kamier a senzorov byvaju analyzované
manévre vozidiel (napr. rychlost, spomalenie/zrychlenie, smer jazdy), ale aj spravanie vodica

aexterné podmienky (napr. informacie o infrasStruktdre, dopravné a meteorologické
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charakteristiky). Naturalistické Stidie moézu prispiet k pochopeniu interakcie medzi vodi¢mi

a zranitelnymi Gcastnikmi premavky, ale aj interakcie medzi vodi¢mi a dopravnym prostredim. [25]

2.3.5 Moderné technoldgie a ich vplyv na reaként dobu

Vyskum reak¢nej doby v kontexte rozvoja modernych technoldgii nas privadza k aktivnym
bezpelnostnym systémom, ktoré maju za Ulohu zabranit alebo zmiernit nasledky koliznych situacii.
Medzi tieto radime napriklad ,forward collision warning” (FCW) - varovanie pred prednym
narazom, ,precrash break assist” (PBA) - predkolizny brzdovy asistent a ,autonomous precrash
braking" (PB) - autondmny predkolizny brzdovy systém. Tieto systémy varuju vodica zvukovymi
a vizualnymi prostriedkami, pripadne vybraciami volantu a pod. pred bliZiacou sa koliziou. Taktiez
pomahaju urychlit a zosilnit brzdovy Ucinok brzdovej sustavy, pripadne brzdia vozidlo aj bez zasahu

vodica. [23]

Pridanu hodnotu tychto technoldgii potvrdzuje aj vyskum McGeheeho [26], ktory skima
reakénd dobu v suvislosti s predo-zadnymi koliziami s pouZitim abez pouzitia systémov

na vyhnutie sa kolizii.

Utelom McGeheeho prvého experimentu bolo preskimat vplyv ,Rear end collision
avoidance systems” (RECAS) varovnych systémov na nepozornych vodi€ov pri hroziacich predo-
zadnych koliznych situaciach. Obzvlast reakciu na v€asné a neskoré varovanie spustené priréznych
rychlostiach a brzdnych podmienkach. Tento experiment zahffal 120 probandov vo veku medzi 25
a 55 rokov s rovnakym poctom zZien a muzov. VSetci disponovali vodi¢skym opravnenim a mali
bezproblémovy zrak pripadne potrebnu korektiru. Ziadny z probandov sa v minulosti nezt&astnil

na akomkolvek simulatore ani nebol sucastou Studie zaoberajlcej sa touto problematikou.
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Graf ¢. 7 Graf bezpecnostného benefitu vcasného varovania RECAS v porovnani s neskorym
varovanim a Ziadnym varovanim [26]
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Vysledky prezentované grafom €. 7 su vyznamné. Vplyvom varovnych systém doslo
k znizeniu poctu koliznych situacii az o 35% pri znizeni koliznej rychlosti na patinu pdvodnej

hodnoty.

Cielom druhého experimentu bolo skimat reakciu vodi€ov na hroziacu koliziu ked nie su
rozptyleni pri vzniku koliznej situacie. Priebeh bol obdobny ako v prvom pokuse s vynimkou

sekundarnej rozptylovacej ulohy.
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Graf ¢. 8 Grafy dbsledkov varovani RECAS na pozornost a bezpecnost [26]

Na zaklade skumanych bezprostrednych koliznych situacii mézeme povedat, Ze vodicom
RECAS varovania dramaticky pomohli. Vodi¢i reaguju na kolizne varovanie automaticky
presmerovanim pozornosti, nie automatickym spustenim brzdnej reakcie. Presmerovanim
pozornosti na cestu, RECAS znizili poCet a zavaznost kolizii a zvysili bezpecnost. Tieto konvergentné
merania demonstruju vyhody RECAS varovnych systémov. Udaje rovnako ukazuiju, Ze skoré RECAS
varovanie je prospesSnejSie nez neskoré varovanie. AvSak vodici, ktory dostali oneskorené
varovanie mali lepSie vysledky ako ti, ktori varovanie nedostali vbbec. Varovanie pomohlo
pozornym aj nepozornym vodicom. Okrem vyhnutia sa kolizii s vpredu iddcim vozidlom, vodic
ktory obdrzal varovny signal spomaloval postupnejSie, ¢o méZe znizit riziko narazu dalSieho vozidla
zozadu. Toto mbze byt taktiez dblezity prinos. Za predpokladu, Ze zavaznost kolizii je priamo
Umerna s kinetickou energiou, v€asné varovanie znizilo zavaznost kolizii dokonca az o 96,5%.
Neskoré varovanie zniZilo pocet kolizii o 50% a odpovedajucu zavaznost o 87,5%. Druhy
experiment dokazal, ze RECAS suU prospesné aj pre pozornych vodi€ov. Analyza reakéného procesu

ukazala, Ze varovanie pomaha urychlit uvolnenie pedalu akceleratoru. [26]

Na zaklade udajov ziskanych z vyskumu vplyvu RECAS na reakénu dobu a pozornost

vodiCov je zrejmé, Ze tieto systémy dokadzu v zasadnej miere ovplyvnit bezpecnost vSetkych
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Ucastnikov premavky na pozemnych komunikaciach a mali by byt aplikované v o najvacsej miere

a rozsahu.

2.3.6 Zhrnutie analyzy sucasného stavu poznania reakcénej doby

V rdmci analyzy sucasného stavu boli ako prvé priblizené najddleZitejSie spésoby vnimania
vodicov. Zadkladnym vnemom, ktory je nevyhnutny pre bezpecnu prevadzku vozidla na pozemnych
komunikaciach je zrak. Fungovanie zraku pri rozlichom mnoZzstve svetla dopadajucom do oka
pocas jednotlivych Casti dfa popisuju fotopické, skotopické a mezopické rezimy videnia. Svetelné
a viditelnostné podmienky je teda nevyhnutné brat do Uvahy pri vSetkych experimentoch

a vypoctoch suvisiacich s reakénou dobou.

Pre definovanie pojmu reakéna doba bolo potrebné komplexne posudit historicky vyvoj
problematiky spojenej sterminolégiou. Ako bolo zistené, rozny vedci pracovali s odliSnymi
definiciami jednotlivych ¢asovych Usekov spojenych s reakénou dobou vodic¢ov. VacSina z nich sa
ale najma v ramci modernejSich studii na vymedzeni pojmu reakéna doba, najcastejSie oznacovana
pod ekvivalentom PRT zhoduje. Definuju ju ako ¢as uplynuty medzi zaregistrovanim nebezpecného

podnetu, az po stlaCenie brzdového pedala. Odozva vozidla tu nie je zahrnuta.

Vyvijal sa aj pohlad na reakénu dobu zhladiska jednotlivych casti. Na existencii
najdoblezitejSich z nich, ako si vnemova, psychicka a motoricka reakcia sa autori zhoduju. Pohlad
na ich dizku a vzajomné prepojenie sa viak Ii3i. Zatial ¢o starsie publikacie pracuju s jednotlivymi
komponentami ako oddelenymi celkami, ktoré sa vzajomne neprekryvaju a neovplyviuju,
modernejSie vyskumy dokazuji, Ze tomu tak nie je. PravdepodobnejSim modelom je prave
Ciastocna vzajomna paralelnost napriklad medzi jednotlivymi zlozkami psychickej reakcie pripadne
medzi inicializaciou svalovej reakcie a stdle prebiehajlcou rozhodovacou castou psychickej

reakcie.

Pre zistenie konkrétnych hodnbt reakcnej doby je potrebné cerpat z konkrétnych
vyskumov a analyz. Po preStudovani pouZitych zdrojov je mozné usudzovat, Zze kvantifikovanie

reakcnej doby nie je jednoznacné.

Konstrukéné normy americkej agentlry AASHTO udavaju dizku reakéna doby v sticasnosti
v diZke 2,5 s, pricom PT je 1,5 s a nasledna reakcia 1 s. AASHTO dalej uvadza, Ze precefiovanie
hodnoty reakcnej doby zbytoCne zvySuje naklady na konStrukciu ciest, no rovnako dodava, ze jej

podcenenie ma za nasledok zvySenie rizika jazdy pre motoristov. [27]
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Ceska technicka norma na projektovanie ciest a dialnic CSN 73 6101 v rdmci konstrukéného
navrhové prvku ,délka rozhledu pfi zastaveni vozidla” uvaZuje dizku postrehu a reakcie vodica

o hodnote 1,5 s. [28]

Podla kombinacie hodnét viacerych vyskumov by reakéna doba bez registracie podnetu
pocas dna pri jednoduchych podnetoch, za ktoré méZzeme povazovat napr. rozsvietenie brzdovych
svetiel vpredu iduceho vozidla moZe pri urcitej miere o€akavania a pripravenosti mohla dosahovat
spodné hodnoty v okoli 0,6 az 0,8 s. Pri absolitne ndhodnom podnete mdZeme ocakavat reakénu
dobu az 1,8 az 2 s. Priemerné hodnoty reakcnej doby pri sumarizacii roznych podnetov by sa mali
pohybovat v rozmedzi hodnét 1,2 az 1,5 s. Reakéna doba by sa dalej mala predlzovat vplyvom
znizenej viditelnosti, vo veCernych a no¢nych hodinach. Na faktore viditelnosti najviac zavisi aj
registracia podnetu, ktord moze trvat aj niekolko sekind a znac¢ne tak predizi celkovi reaként
dobu zahfnajucu registraciu podnetu. Pri podnetoch spdsobenych vpredu idicim vozidlom by sa
podla simulovaného vyskumu mala reakéna doba predlzovat spolu s rasticim TTC z dévodu nizSej

pozornosti vodica.

Aj tieto odhady treba brat s urcitou rezervou, nakolko jednotlivé vyskumy sice dokazu zistit
reakénu dobu s pomerne velkou presnostou, jedna sa len o konkrétnu situaciu, ktora je v mnohych
pripadoch simulovana alebo modelova. V realnej premavke je situacia vzdy ina a aj ked sa Casto
daju existujuce date Ciastocne aplikovat exaktnu hodnotu reakénej doby nie je mozné stanovit.
Ktomuto faktu prispievaju aj dalSie faktory spojené s individualitou vodicov, ich vekom,

psychickym a fyzickym stavom zahffiajucim Unavu, stres, intoxikaciu navykovymi latkami apod.

Ddlezitym zistenim je aj fakt, ze vysledky laboratérne realizovanych vyskumov su
v porovnani s vysledkami ziskanymi v realnych podmienkach znacne odlisné, niekedy dosahuiju aj

polovi¢né hodnoty. Tieto zistenia bolo potrebné brat do Uvahy pri navrhu a realizacii experimentu.
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3 STANOVENIE CIELOV RIESNIA

Ludsky Zivot ma v sucasnosti obrovsku spoloCenskd hodnotu. Stcasnu situaciu v kontexte
ochrany Zivota a zdravia pridoprave na pozemnych komunikaciach mdzeme demonstrovat
Statistikami suvisiacimi s dopravnymi nehodami, ktoré su spracovavané kompetentnymi organmi.

Na grafe ¢. 9 mbzeme vidiet Statistiku nehodovosti za rok 2020 na Slovensku.

Najcastejsie hlavné priciny vzniku dopravnych nehod

Ay s=maN e

VY74l 5460 DN (¥ 1045)
porusenie povinnosti vodica

z toho:
I o | 1656 DN (®13) = nevenovanie sa pine vedeniu vozidia
S | ovolens Tetlost jazdy a nesledovanie situdcie v cestnej premdvke

4 803 DN)
. = nedanie prednosti chodcovi, ktory vstupil na
79l 760 DN (¥ 57) vozovku a prechddza cez priechod pre
nespravna jazda cez krizovatku chodcov (198 DN}
vedenie vozidia, ak je schopnost vodica viest

vozidlo zniZend najmd trazom, chorobou,
709 DN (¥ 112) s o o
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3u/ 301DN (¥ 82) celkovy pocet dopravnych nehod (DN)

nespravne odbocovanie
3% 297 DN (¥ 148)
porusenie osobitnych ustanoveni o chodcoch

249DN (¥ 9)
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Graf ¢ 9 Nehodovost na Slovensku za rok 2020 [1]

Na cestach v priebehu roku 2020 zahynulo 224 osbb, ¢o je 0 21 menej obeti ako v roku
2019 a zaroveri druhy najnizsi pocet od vzniku SR. TaZko zranenych bolo 914 ludi, takmer o 15%

menej ako v predoSlom roku a s lahkymi zraneniami skoncilo 4462 oséb, Co je oproti roku 2019

viac ako 20% pokles. [1]

Aj napriek klesajucej tendencii nehodovych udalosti s fatalnymi nasledkami a zdanlivo
klesajucemu trendu poctu zranenych Ucastnikov je s ohladom na hodnotu ludského Zivota 224
obeti obrovské ¢islo. Z dostupnych dat vyplyva, Ze najCastejSou pri¢inou bolo nelpliné venovanie
sa vedeniu vozidla a nesledovanie situacie v cestnej premavke. Dalej znizenad schopnost vodica

riadit vozidlo, vysoka rychlost ¢i nedodrzZanie vzdialenosti medzi vozidlami.

VSetky tieto priciny su priamo spojené s problematikou reakénej doby. Reakéna doba je
v pripadoch dopravnych nehéd jednym z najdélezitejSich parametrov, ktorého hodnota nie je
exaktne definovana. Pri analyze dopravnych nehéd sa vychadza z konelnej polohy vozidiel

pripadne potencidlneho miesta stretu ainych pouzitelnych aspektov. Tieto su sucastou
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postretového deja, zatial o reakéna doba ovplyviiuje dianie pred samotnou koliziou. Jej dizku je
nevyhnutné v ramci vypoctu a rekonstrukcie nehodového deja stanovit, predovsetkym s ohladom
na okolité podmienky, viditelnost, individualny stav vodica, vek a pripadne iné skutocnosti, ktoré

by ju mohli ovplyvnit.
Na zaklade uskutoCnenej resSersSe boli ciele prace definované nasledovne:

o Identifikdcia najcastejSie vznikajucich podnetov, ktoré modzu suvisiet s koliznou
situaciou

e Kvantifikovanie definovanych &asovych intervalov popisujucich reakénu dobu
pri vybranych podnetoch

e Porovnanie vysledkov ziskanych u jednotlivych probandov z hladiska dfia a noci

e Preskumanie vzdjomnej zavislosti meranych veli¢in v ramci podnetu brzdovych
svetiel

e Analyza celkového suboru dat ziskaného meranim a porovnanie s ocakavanymi
vysledkami

e Parcialnym cielom je aj popis sp6sobu vnimania statického dopravného znacenia

Vysledky ziskané touto pracou mbézu byt aplikované vo viacerych oboroch,
v sudnoznaleckej praxi pri rekonstrukciach nehodovych dejov, pri posudzovani navrhovych prvkov
v ramci konstrukcie pozemnych komunikacii, aplikacie prvkov aktivnej bezpecnosti na konkrétnych
Usekoch pozemnych komunikacii. Vo vSeobecnosti vSak poskytuju lepSie porozumenie vnimaniu

vodi¢ov pocas jazdy.
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4 POUZITE METODY A ICH ZDOVODNENIE

4.1 NAVRH EXPERIMENTU

V kapitole Stcasny stav poznania boli priblizené viaceré mozné spbsoby realizacie vyskumu
reakénej doby. Pri rozhodovani o spdsobe realizacie experimentu je potrebné vziat do Uvahy jeho
potencialnu relevantnost a aplikovatelnost. Vzhladom k sucasnej potrebe vysokej relevancie dat by
simulovany druh experimentu (na simulatore alebo na kontrolovanom uUseku cesty) z dévodu
absencie prekvapenia a komplexnost podnetov z realnej premavky na zaklade kap. 2.3.1 a 2.3.2
nebol dostatocny. Z tychto dévodov bol navrhnuty experiment, ktory je realizovany v podmienkach
realnej cestnej premavky v mestskom prostredi. Tato forma vyskumu najdévernejSie odzrkadluje

podmienky, s ktorymi sa vodici pocas jazdy stretavaju.

4.1.1 Skumané veliciny

Navrhnuté predmetné skuamané veliCiny experimentdlnej cCasti prace na zaklade

definovanych cielov prace:

e Doba registracie podnetu od jeho vzniku - ¢as medzi objavenim podnetu resp.
vyhodnotenim podnetu ako rizikového po zaciatok presunu pohladu k podnetu
samotnému.

e Celkova doba pohladu na objekt pokladany za podnet reakcie - Cas, pocas ktorého vodic
bez preruSenia sledoval objekt, vymedzeny presunom pohladu k objektu a naslednym
presunom mimo objekt.

e Reakcnd doba - definovana ako ¢as medzi pocCiatkom optickej reakcie a aktivaciou brzd.

e Reaklnd doba sregistraciou podnetu - definovana ako ¢as medzi vznikom podnetu
a aktivaciou brzd.

e Priemerné spomalenie pocas brzdenia vyvolané reakénym podnetom - spomalenie
vyhodnotené na zdklade znalosti Casového intervalu, kedy pracovali brzdy a poklesu
rychlosti pocas tohto intervalu.

e TTC - Cas do kolizie pri podnetoch spdsobenych vpredu iddcim vozidlom.

e DTC - vzdialenost do kolizie pri podnetoch spdsobenych vpredu iddcim vozidlom.
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Vznik Vizualna reakcia
podnetu pohyb o¢i

Rozhodovanie

Oneskorenie/prodleva brzdového systému

reakéna doba bez registracie

reakéna doba s registraciou podnetu

ndbeh brzd BMW 530d = 70 ms

Obr. ¢. 14 Skumané formy reakcnej doby [17]
4.1.2 Meracia technika a sposob ziskavania dat

Pre ziskanie dat z podmienok realnej premavky bolo navrhnuté pouzitie nasledujucich

pristrojov:

e Testovacie vozidlo BMW 530d xDrive Touring
e Eyetracker Dikablis Glasses 3
e Suprava pre zber dat VTK

e SW D-Lab zabezpecujuci synchronizovany zber dat a ich naslednu analyzu

BMW 530d xDrive Touring

Ako testovacie vozidlo bolo vyuZité BMW 530d xDrive Touring, ktoré je na Ustave Soudniho
InZenyrstvi k dispozicii na vyskumné ucely. Vozidlo disponuje automatickou prevodovkou
a pohonom Styroch kolies. V ramci vyhodnocovania jednotlivych reakénych déb ako aj ¢asovych
intervalov brzdenia bol zanedbany nabeh bfzd u testovacieho vozidla, ktory sa na tomto vozidle
pohybuje v okoli hodnoty 70 ms, podla merani Ing. Tomasa Bilika z roku 2020 [29]. Tento interval

je moZné vo vSeobecnosti zohladnit pri vyslednych ziskanych hodnotach.

Obr. ¢. 15 BMW 530d xDrive Tuoring [30]
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Eye tracker

Spbésob fungovania a aplikovatelnost tejto technolégie je obsiahnuta v kap. 2.3.3, konkrétne
zariadenie Dikablis Glasses 3 umozZnuje binokularne sledovanie oci s vysokou presnostou merania
a Standardizovanym vypoctom charakteristickych hodnét. Poskytuje idealny zaklad pre skimanie
ludského spravania vo vysoko dynamickych aplikacnych oblastiach. Zariadenie je plne

kompatibilné so SW D-Lab, ktory umozZriuje nahravanie a analyzu dat ziskanych z eye trackeru. [31]

Obr. ¢ 16 Eye tracker Dikablis Glasses 3 [31]
Suprava VTK

Testovacia suprava VTK od Ergoneers je prisp6sobena na aplikaciu vo vozidlach. UmozZznuje
prehladné nastavenie, moznost napojenia na CAN zbernicu a synchronizovany zber dat z kamery

aj eye trackeru. [32]

Obr. ¢ 17 VTK - Vehicle Testing Kit [32]

SW D-Lab

Software D-Lab je wuniverzalny a prispdsobitelny softvér urCeny na synchrénne
zaznamenavanie dat aanalyzu ziskanych Udajov pre Studie spravania a Specifickych ¢innosti
skimanych osbéb. Poskytuje velkd flexibilitu modulov merania pre prispésobenie individualnym

poziadavkam vyskumu. Sucastou je aj Siroké spektrum moznosti vizualizacie dat v realnom case.
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Obr. ¢ 18 Ukdzka pracovného prostredia D-Lab [33]

4.1.3 Reakcné podnety

P&vodny zamer experimentalnej casti prace realizovat vlastné jazdné skusky na navrhnutej
trase, za Ucasti vybranych probandov s ciefom ziskania pouzitelnych dat a ich vyhodnotenia bol
zdbvodu obmedzeni spojenych s mimoriadnou situaciou vrokoch 2020 a 2021 pozmeneny
a namiesto novych merani boli vyhodnocované data z predoslych vyskumov poskytnuté Ustavom

Soudniho InZenyrstvi.

Na obr. €. 19 je znazornena trasa, ktora bola navrhnuta pre Ucely jazdnej skisky. Trasa bola
priblizne 24 km dlha, prebiehala v mestskom prostredi pri relativne nizkych rychlostiach
do 70 km/h. Doba, ktoru probandi potrebovali na jej prejdenie zavisela na hustote premavky. Pri
plynulej premavke sa celkovy ¢as pohyboval v okoli 30 minut. Merania boli realizované v dfioch
24.3.a31.3v roku 2019. Po pilotnej analyze videozaznamov boli na skimanej trase vybrané miesta
so zvySenou pravdepodobnostou vyskytu reakéného podnetu, napr. svetelné signalizacné
zariadenie na krizovatke Skacelova - Vodova, prechod pre chodcov na ulici Klusackova a pod. Tieto
miesta boli najviac sledované a zaroven sluzili aj ako dobré oporné body pri analyzovani zaznamov

aj v pripade potreby dodatocného posudenia jednotlivych situacii.
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Obr. & 19 Trasa jazdnej skusky [34]

Na zaklade pilotného prieskumu zaznamov realizovanych jazd boli definované nasledujice

reakéné podnety, ktoré boli predmetov skimania:

e Vstup chodcov do jazdného koridoru vozidla
e Svetelné signalizacné zariadenie - zlty signal ,Cakaj” po zelenom signali
e Brzdové svetla vpredu iduceho vozidla

e Statické dopravné znacenie

Data zvozidla ziskané prostrednictvom CAN zbernic a spracované programom D-Lab
poskytovali informacie o ndbehu brzd, trvani ich pésobenia, rychlosti vozidla pocas celej jazdy ako

aj vzdialenosti objektu idiceho pred vozidlom.

Vstup chodca do jazdného koridoru vozidla

Reakény podnet vyvolany vstupom chodca je v porovnani sostatnymi znacne
komplikovany z hladiska ¢asového vymedzenia, nakolko sa pri niektorych situaciach neda s istotou
urcit, v ktorom momente je evidentny zamer chodca vstupit do oblasti vozovky. Za pociatok vzniku
podnetu vtomto experimente bola pokladanad evidentna inicializdcia pohybu, resp. prvy

rozoznatelhy pohyb, ktory by potencidlne mohol viest k vstupu chodca do jazdného koridoru
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vozidla. Tento moment bol vyhodnocovani subjektivne v ramci kazdej Specifickej situacie. V tejto

suvislosti je potrebné poznamenat, Ze vacSina tychto podnetov bola pldnovana sucast

experimentu, o ktorej ale proband vopred nevedel.

Obr. ¢ 20 Podnet - chodec vstupujuci do jazdného koridoru vozidla
Svetelné signalizacné zariadenie

Reakény podnet vyvolany svetelnym signalizacnym zariadenim, konkrétne nastupom
ZItého svetelného signalu po zelenom je velmi intuitivny a z hladiska ¢asového vymedzenia jasny.
Za vznik podnetu sa pokladal prvy okamih, kedy bol na svetelnom signalizatnom zariadeni

rozoznatelny ZIty farebny signal.

Obr. ¢. 21 Podnet - svetelné signalizacné zariadenie - ZIty signdl ,cakaj” po zelenom

Brzdové svetla

Moment vzniku reakéného podnetu vo forme brzdovych svetiel bol prirodzene urceny
prvym okamihom, kedy bolo rozsvietenie brzdovych svetiel vpredu iduceho vozidla jasne

rozpoznatelné.
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Obr. ¢ 22 Podnet - vpredu iduce vozidlo - brzdoveé svetla

Statické dopravné znacenie

Pociatok potencidlneho podnetu vo forme statického dopravného znacenia bol
posudzovany na zaklade jeho dostatocnej viditelnosti a rozoznatelhosti. Za kategoriu statickych
podnetov sU v ramci parcialneho vyskumu pokladané vytipované prikazové dopravné znacenia
a svetelné signalizacie, pripadne ich kombinacia. Na skimanej trase ich bolo sledovanych celkom

41.

Obr. ¢. 23 Podnet - statické dopravné znacenie
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5  ANALYZA DAT

5.1 SPRACOVANIE DAT

Spracovanie vSetkych dat prebiehalo v pracovnom prostredi programu D-Lab ktory bol
blizSie charakterizovany v kap. 4.1.2. Okrem spomenutych funkcii, v aplikacii na konkrétny vyskum,
umoznuje program cCasovu synchronizaciu videa ziskaného pomocou zariadenia eye tracker
so vSetkymi dostupnymi datami ziskanych z vozidla. V pracovnom analytickom prostredi je mozné

odcitat Cas, v ktorom doslo k jednotlivym situaciam s postacujucou presnostou.

Ziskavanie dat spocivalo vrozpoznani jednotlivych druhov podnetov a naslednom
zaznamenani potrebnych c¢asovych intervalov a ostatnych potrebnych Udajov spojenych

s reakciou:

e Registracia podnetu

Presun pohladu na podnet

Zaciatok fixacie pohladu na podnet

Koniec fixacie pohladu na podnet

Presun pohladu mimo podnet

Rovnako boli zaznamenané Udaje, ktoré boli pouZité priamo alebo potrebné

pre dopocitanie skimanych hodnbt:

e Zaciatok ucinku brzd

Koniec ucinku brzd

e Rychlost na pociatku reakcie
¢ Rychlost na konci reakcie
e Rychlost na zaciatku ucinku bfzd

e Rychlost na konci Ucinku bfzd
V pripade podnetu vo forme brzdovych svetiel:

e TTC na pociatku reakcie

5.2 VYHODNOTENIE DAT

Vsetky Udaje boli zhromazdené v programe MS Excel do predom pripravenych tabuliek.
Z doévodu vacSieho mnozstva dat a Specifického zamerania vyskumu bola potrebna aj urcita miera

selekcie. Udaje popisujlce ojedinelé, 3pecifické podnety a reakcie, ktoré sa z dévodu ich povahy
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neopakovali alebo boli len velmi malo pocetné boli zanedbané. Selektované data boli nasledne

vyhodnocované.

Vyhodnocovanie dat bolo realizované postupne. Ako prvé boli na zaklade parcialnych
nameranych hodnét urené skimané veliciny, ktoré bolo mozné zo spracovanych udajov priamo

urcit. Medzi tieto hodnoty patrili:

e Doba registracie podnetu

e Doba pohladu na objekt/podnet
e Trvanie brzdenia

e Reakina doba

e Rozdiel rychlosti pocas brzdenia

Nasledne boli zistené aj ostatné skimané veliCiny prostrednictvom potrebnych

kinematickych vypoctov.
e Priemerné spomalenie pocas brzdenia

Vpot—Vk
Apriem = w+m [m/sz]

Pri konkrétnej reakcii na dany podnet brzdenim, kedy vodi¢ brzdil z pociato¢nej rychlosti

42 km/h na 7 km/h pocas ¢asového intervalu 5,8 s, vypocet vyzeral nasledovne:

(-

Apriem = T = 1,68 m/s?

e Vzdialenost od vpredu iduceho vozidla
Spot = Vpoe * TTC [m]

Na zaciatku konkrétnej reakcie, ked bolo vozidlo vzdialené od vpredu iduceho vozidla

2,5 s a pohybovalo sa pociatocnou rychlostou 48 km/h vypocet vyzeral nasledovne:

43 km/h
Spot = <7

36 )*2,55530m

Priamo ziskané aj dopocitané hodnoty bolo nasledné mozné transformovat do box-
plotovych grafov, ktoré su pri Statistickom vyhodnocovani takéhoto druhu Udajov najcastejsie
pouzivané. Druhym druhom grafov pouzitom pri prezentovani vysledkov su bodové grafy
poukazujuce na vzajomnu zavislost dvoch velicin, ktoré boli doplnené aproximacnou krivkou

pre lepSiu nazornost vysledkov.

60



6 DOSIAHNUTE VYSLEDKY

V tejto kapitole sU prezentované dosiahnuté parcialne aj celkové vysledky vyskumu.
Vysledky boli ziskané pomocou SW podpory uvedenej v kap. 4.1.2. na zaklade ziskanych dat podla

postupu uvedeného v kap. 4.

Vysledky boli najskor delené podla kritéria Casu realizovanej jazdy na denné a nocné.
V druhom kroku sa vysledky rozdelili podla definovanych reakénych podnetov. Tieto vysledky boli
nasledne rozdelené podla kategérie definovanej reakcnej doby na reakénu dobu a reakcéné dobu

vratane registracie podnetu.

Statistické data su prezentované formou $katulovych grafov, ku ktorym su prilozené
tabulky obsahujuce niekolko zakladnych Statistickych ukazovatelov (priemer, median, horny kvartil,
minimalna hodnota a pod.). Grafy prezentujuce vzajomné zavislosti vybranych veli¢in obsahuju

bodové hodnoty, ktoré su prelozené aproximacnymi krivkami.

6.1 DEN

Pre lepSiu ilustraciu vysledkov dennych a nocnych jazdnych skudsok, je sucastou
vyhodnotenia nazorny detailnejsi individualny rozbor vysledkov dosiahnutych probandom 8 pocas
dnia a probandom 9 pocas noci, na zaklade ktorych je mozné vidiet Struktdru a obsah ziskanych

dat.

Proband 8

Tab. ¢ 9 Proband 8 DEN - podnet chodec

registracia celkova doba reakénd doba reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
podnetu od pohladu na objekt [s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
jeho vzniku [s] [ pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,3 0,4 0,5 0,8 62 7 1,5

Podnet vo forme chodca bol zaznamenany 1-krat. Jednalo sa o chodca prechadzajuceho
cez prechod pre chodcov blizko aredlu vystaviska na ulici Bauerova. Na zaklade dostupnych tdajov
je mozné usudzovat, ze vodi¢ reagoval hned po registracii podnetu, comu nasvedCuje kratka
reakéna doba. Z hodnoty spomalenia a rychlosti je zrejmé, Ze sa jednalo o miernejSie brzdenie
trvajuce dlhsSiu dobu. Vodic pohlad bol pocas reakcie fixovany na chodca len 0,4 s €o je v porovnani

s ostatnymi situaciami kratka doba.
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Tab. & 10 Proband 8 DEN - podnet Zity signdl na svetelnom signalizacnom zariadeni

registracia celkova doba . reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost riemerné
& reakéna doba ¥ &4 P

podnetu od pohladu na objekt (5] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
jeho vzniku [s] | pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,1 0,3 1,5 1,6 33 0 2,8

Pri podnete vyvolanom Zltym signdlom na svetelnom signalizatnom zariadeni s naslednou
povinnostou zastavit vozidlo pozorujeme intenzivnejSie brzdenie do zastavenia. Podnet bol

vodi¢om zaregistrovany bezprostredne po jeho vzniku.

Tab. & 11 Proband 8 DEN - podnet brzdové svetld

L. celkova doba . . reakcéna doba s max. rychlost | min. rychlost priemerné
registracia podnetu od i X reakcéna doba . . X . . . .
ieho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
L pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
fixaci ik
ixacia pred vznikom 03 0,7 0,7 25 46 29 11
podnetu
0,1 0,6 0,7 0,8 1,2 46 39 0,8
0,5 pocas celej reakcie 1,3 1,8 2 43 40 0,3
0,2 0,3 2 2,2 1,6 34 24 0,8
bez fixacie X X 0,8 1,2 50 40 1,2
fixdcia pred vznikom 03 1 1 5 35 29 0,6
podnetu
0,4 0,2 0,9 0,9 1,4 54 50 0,6

v v

Podnet brzdovych svetiel v tomto pripade poskytol rozsiahlejsi Statisticky subor. Z hladiska
optickej registracie podnetu su tu zastupené vietky 3 sposoby vyskytujlce sa vo vyskume. Fixacia
pred vznikom podnetu, ktora znamenag, Ze vodicov pohlad bol fixovany na vpredu iddce vozidlo
pred rozsvietenim brzdovych svetiel a nasledne nebolo potrebné prostrednictvom presunu
pohladu na tento podnet reagovat. Pripad bez fixacie zastupuje pripad, kedy bol vodi¢ov pohlad
pocas celej doby reakcie zamerany inde. Z hladiska celkovej doby pohladu na objekt bola
zaznamenana situacia, pri ktorej vodic sledoval vpredu iduce vozidlo bez zamerania pohladu na iny
podnet pocas celej doby reakcie. Na zaklade dosahovany rychlosti a brzdnych spomaleni je zrejmé,
Ze sa vo vsetkych pripadoch jednalo o Standardnu jazdu v meste sprevadzand niekolkymi

miernymi pribrzdeniami.



Tab. & 12 Proband 8 DEN - Statické podnety

Pocet podnetov Priemerny pocet Priemerna dl7ka
s optickou reakciou pohladov na 1 podnet pohladu [s]
21 1,8 04

Z celkového poctu 41 vytipovanych podnetov vodic opticky reagoval az na polovicu z nich,
¢o je v porovnani s ostatnymi probandmi velka pocetnost. Niektorym podnetom, predovsetkym
svetelnému signalizaénému zariadeniu boli venované aj 2 aZ 3 pohlady. Priemern4 dizka jedného

pohladu je porovnateln4 aj s dizkami pohladov pri va&Sine dynamickych podnetov.

Den celkovo

Statistické data hodnotia celkovo 8 vykonanych jazd, pri ktorych bolo moZné zistit

poZadované hodnoty pre vyskum.

Tab. ¢ 13 Statické podnety DEN celkovo [17]

Pocet optickych reakcif Celkovy pocet Priemerny pocet pohladov Priemernd dizka
na podnet podnetov na 1 podnet pohladu [s]
115 328 1,7 0,4

V priebehu dha bolo zaznamenanych celkovo 115 optickych reakcii na statické podnety
dopravného znacenia a svetelnej signalizacie. Z celkového poctu moznych registrovatelnych
podnetov tohto typu predstavuju 35% podiel. Pocet pohladov sa pohyboval v rozmedzi 1 az 4
pri jednotlivych podnetoch. Priemerny pocet pohladov venovany jednému podnetu je 1,7

pri najpravdepodobnej$ej celkovej dizke jedného pohladu o hodnote 0,4 s.
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Tab. & 14 Reakcné doby DEN - celkovo

Minimal Maximal
Priemer Median Prvy kvartil | Treti kvartil inimaina aximaina
hodnota hodnota
1,3 1,1 0,8 1,6 0,5 2,5
2 2 1,6 2,4 0,8 3
0,9 0,8 0,7 0,9 0,6 15
Svetelna '5|gn,aI.|zaC|a + 1 08 07 11 07 16
registracia
1,4 1,1 0,7 2,1 0,1 3,6
1,5 1,2 0,8 2,2 0,3 3,6

Sthrn DEN

B Chodec W Chodec + registracia [l Svetelnd signalizacia [l Svetelna signalizacia + registracia [l Brzdové svetia [l Brzdoveé svetld + registracia

35

25

Reakéna doba [s]

15

[

05

Graf & 10 Reakcné doby DEN - celkovo
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Zavislost priemerného spomalenia na reakénej dobe DEN
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Graf & 11 Zavislost Priemerného spomalenia na reakcnej dobe DEN

Statisticky subor pri podnete chodca obsahuje 9 dat bez a9 dat reakinej doby
s registraciou podnetu. DlhSie doby registracie chodca v porovnani s ostatnymi podnetmi
vyplyvaju z prirodzenej povahy podnetu. Posudenie Ci sa chodec chysta vstupit do vozovky je vzdy
individualne. Na zaklade dat sa priemerna hodnota registracie pohybuje v rozmedzi 0,4 az 0,5 s.
Da sa predpokladat, Ze pocas tohto Casového intervalu resp. jeho casti vodi¢ chodca vnimal
anasledne doslo aj k fixacii pohladu. Statisticky sibor podnetov vo forme ZItého svetelného
signalu nasledujucom zeleny v ramci svetelného signalizacného zariadenia obsahuje 5 hodn6t so
zahrnutim registracie a 5 bez nej. Aj ked je v tomto pripade rozsah dat mensi, vysledky su vdaka
jednoznacnosti podnetu pouZitelné. Pri podnete brzdovych svetiel graf prezentuje 24 hodnot

bez registracie a 33 vratane registracie podnetu.

Porovnanie reakénych déb bez registracie s reakénymi dobami zahffajucimi registraciu pri
podnetoch zItého signalu a brzdovych svetiel ukazuje, Ze obsahuju minimalny rozdiel a vo velkej
Casti pripadov su Uplne identické. Priemerné hodnoty a mediany pri vSetkych reakcnych dobach,
s vynimkou reakcie na chodca vratane registracie, dosahuju hodnoty 0,9 az1,5sa0,8az1,2s, ¢o
sa zhoduje s predpokladanymi dizkami reakénych déb podla viacerych zdrojov. [11] [14] [18]
Intenzita brzdenia prezentovana priemernym spomalenim nepreukazuje jednoznacnu zavislost

brzdenia na dizke reakénej doby.
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6.2 NOC

Nazorny detailnejsi individualny rozbor vysledkov zistenych u probanda 9 pocas noci.

Proband 9

7ab. ¢. 15 Proband 9 NOC - podnet chodec [17]

registracia celkova doba reakénd doba reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
podnetu od pohladu na objekt [s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
jeho vzniku [s] | pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
1 pocas celej reakcie 1,9 2,9 57 0 1,6

Vodicovi trvala registracia chodca od okamihu, v ktorom sa dal podnet pokladat
za rozoznatelny celd sekundu. Pocas reakcie vodi¢ celd dobu sledoval pohyb chodca, ktory
prechadzal prechodom pre chodcov. Tento sp&sob vnimania chodcov pocas reakcie je najcastejsi
a objavoval sa vo vacsine obdobnych situacii v tomto vyskume. Reakcia prebehla za pritomnosti

mierneho brzdenia aZ do zastavenia vozidla.

Tab. ¢. 16 Proband 9 NOC - podnet ZIty signal na svetelnom signalizacnom zariadeni [17]

registracia celkova doba reakéna doba reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
podnetu od pohladu na objekt (s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas

jeho vzniku [s] | pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
bez fixacie X X 5,3 32 0 1

Tato konkrétna situacia kategorizovana ako podnet vo forme Zltého svetla na svetelnom
signalizatnom zariadeni bola Specificka. V priebehu situacie mal vodi¢ vzhladom k charakteru
okolia na kriZovatku dobry vyhlad. Zlty svetelny signal sa objavil uz pri zna¢nej vzdialenosti vodica
od kriZzovatky. Pocas celej doby reakcie nebol zaznamenany pohyb pohladu smerom k svetelnej
signalizacii. Velmi dlha reakina doba zahffiajuca aj registraciu podnetu nebola vzhladom

k jedinecnosti a velkej odchylke zahrnuta do celkovych dat.



Tab. ¢. 17 Proband 9 NOC - podnet brzdové svetla [17]

L celkova doba . . reakéna doba s max. rychlost | min. rychlost priemerné
registracia podnetu od i . reakcéna doba . . . . . . .
ieho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
L pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
fixacia pred vznikom . i i
pocas celej reakcie 0,6 0,6 1,6 51 31 1,9
podnetu
fixacia pred vznikom
0,5 0,7 0,7 1,8 45 29 1,2
podnetu
fixacia pred vznikom
1,7 1,5 1,5 1,2 37 29 0,6
podnetu
fixacia pred vznikom
1,3 0,8 0,8 1,4 43 29 1,2
podnetu

Vo vSetkych pripadoch bola zaznamenana fixacia pohladu na vpredu iduce vozidlo uz pred
vznikom podnetu, €o nie je v ramci noCnych jazd vbébec ojedinelé. IntenzivnejSie brzdenie bolo
zaznamenané v jednom pripade, kedy vpredu iduce vozidlo zacalo pred zahajenim odbocovacieho

manévru intenzivnejSie brzdit. Vyssi faktor prekvapenia potvrdzuje aj kontrola vozidla pocas celej

reakcie a pokles rychlosti po€as samotného brzdenia o 20 km/h.

7ab. ¢. 18 Proband 9 NOC - statické podnety [17]

Priemerna dizka
pohladu [s]

Pocet podnetov
s optickou reakciou

Priemerny pocet
pohladov na 1 podnet

8 1 0,6

VodiCova jazda sa vyznaCovala velmi zriedkavou priamou fixaciou pohladu na okolité
podnety, ¢o bolo moZzné vidiet aj pri absencii fixacie pri reakcii na svetelnd signalizaciu.
Zaznamenané optické reakcie boli vo vacSine pripadov spojené s pohladom na svetelnd
signalizaciu, ktorym venoval len jeden pohlad o priemernej dizke 0,6 s, ¢o je v porovnani

s ostatnymi vodi¢mi vyS$Sia hodnota.

Noc celkovo

Statistické data hodnotia celkovo 9 vykonanych jazd, pri ktorych bolo mozné zistit

pozadované hodnoty pre vyskum.

Tab. ¢. 19 Statické podnety NOC celkovo [17]

na podnet

Pocet optickych reakcif

Celkovy pocet
podnetov

Priemerny pocet pohladov
na 1 podnet

Priemernd dlzka
pohladu [s]

96

369

14

0,6

V priebehu noci bolo zaznamenanych celkovo 96 optickych reakcii na statické podnety

dopravného znacenia a svetelnej signalizacie. Z celkového poctu moznych registrovatelnych
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podnetov tohto typu predstavuju 26% podiel. Pocet pohladov sa pohyboval v rozmedzi 1 az 3
pri jednotlivych podnetoch. Priemerny pocet pohladov venovany jednému podnetu je 1,4

pri najpravdepodobnejsej celkovej dizke jedného pohladu o hodnote 0,6 s.

V porovnani s dennymi datami, v priebehu noci doSlo k Ubytku registrovanych podnetov
0 25%. Toto zistenie je moZné podloZit niZzSou hustotou premavky, znamenajdcou plynulejSiu
intuitivnejSiu jazdy s menSou potrebou sledovania dopravného znacenia, pripadne periférnou
registraciou blikajuceho ZItého svetelného signalu v niektorych kriZovatkach. Priemerny pocet
pohladov zaznamenal tiezZ mierny ubytok, ktorého vysvetlenie je obdobné ako v predchadzajucom
pripade. V priebehu noci ale dochadzalo k priemerne dlhSim celkovym pohladom na objekt,
¢o mdze byt spdsobené horSou viditelnostou a rozoznatelhostou dopravnych znaceny v désledku

mensieho mnoZstva svetla v prostredi.

7ab. ¢. 20 Reakcné doby NOC - celkovo [17]

Minimalna Maximalna
Priemer Median Prvy kvartil | Treti kvartil
hodnota hodnota
1,5 1,5 0,7 2 0,3 2,8
2,3 2,4 1,6 2,9 14 3,4
0,8 0,8 0,6 1 0,5 14
‘ cionalizicia +
Svetelna t5|gn,al.|zaC|a 1 11 08 12 06 14
registracia
1,5 0,9 0,8 1,9 0,5 4,2
1,6 1,1 0,9 2,2 0,6 44
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Stihrn NOC
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Graf ¢. 12 Reakcné doby NOC - celkovo [17]
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Graf ¢ 13 Z3vislost Priemerného spomalenia na reakcnej dobe NOC [17]

Statistické subory obsahuiju pri chodcovi 10 bez a 10 hodnét reakénej doby s registraciou
podnetu. Pri svetelnej signalizacii 8 a 8. Pri podnete brzdovych svetiel 23 s registraciou aj bez nej.
Zo vzajomného porovnania rozdielov a podobnosti dosahovanych hodnot pri jednotlivych
podnetoch su vysledky ziskané z dat no¢nych jazd do znacnej miery podobné s dennymi. Odlahlé

hodnoty najma v pripade brzdovych svetiel si spésobené vacSimi odstupmi od vpredu idiceho
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vozidla, ktoré dosahovali hodnoty nad 30 m a kedy si povaha situacie nevyzadovala promptnu
reakciu. Tento trend je prirodzeny nakolko sa pri dihSej reakénej dobe da ocakavat latentnejSia

reakcia kvoli mensej naliehavosti vznikajlcej situacie.

6.3 POROVNANIE JEDNOTLIVYCH PROBANDOV Z HLADISKA DEN/NOC

V tejto Casti je uskutoCneny rozbor reakénych déb jednotlivych probandov v priebehu dna
anoci. Jeho ciefom je poukazat na rozdiely alebo podobnosti v dosiahnutych vysledkoch
a porovnat s celkovymi hodnotami. Na zaklade tejto poziadavky mohli byt skimany piati probandi,

pri ktorych boli k dispozicii data z dennych aj nocnych jazd.

Proband 1 DEN

Tab. ¢ 21 Proband 1 DEN - podnet chodec [17]

registracia celkova doba reakénd doba reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
podnetu od pohladu na objekt (5] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
jeho vzniku [s] | pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
1,4 pocas celej reakcie 0,8 2,2 49 23 1,8

Podnet typu chodec vchadzajuci do koridoru vozidla bol zachyteny 1-krat. Jednalo sa
o chodca prechadzajuceho cez prechod pre chodcov. Na zdklade hodnoty priemerného
spomalenia a kratSej reakcnej doby je zrejmé, Ze pre vodica bol tento podnet do znacnej miery
neocakavany. Celkova doba pohladu na chodca naznacuje, Ze vodic kontroloval spravanie a pohyb

chodca pocas celej doby pohybu chodca jazdnym koridorom.

Podnet vo forme ZItého signalu na svetelnom signalizatnom zariadeni pocas tejto jazdy

nebol zaznamenany.
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Tab. & 22 Proband 1 DEN - podnet brzdové svetld [17]

L celkova doba . . reakéna doba s max. rychlost | min. rychlost priemerné
registracia podnetu od i . reakcéna doba . . . . . X .
ieho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
L pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,7 0,4 1,7 2,4 s X X X
fixacia pred vznikom 05 19 19 _ X X X
podnetu
0,1 1 0,7 0,8 - X X X
bez fixacie X X 0,4 1,4 52 30 1,3
fixacia pred vznikom 02 03 03 2 38 29 08
podnetu
fixacia pred vznikom 0,6 q q ) X X .
podnetu
fixacia pred vznikom
0,5 0,7 0,7 1,2 36 29 1,2
podnetu
0,3 0,5 0,2 0,5 1,4 69 45 11
0,3 0,6 0,4 0,7 - X X X
fixacia pred vznikom
4,1 1,8 1,8 1,2 48 30 0,9
podnetu

Podla udajov v tab. €. 22 je zjavné, Zze v5 z 10 pripadov doSlo ku vzniku podnetu pocas
fixacie pohladu probanda na vpredu iduce vozidlo a do reakénej doby nebolo teda mozné zahrnut
dobu registracie. V jednom pripade nebol zachyteny priamy pohlad probanda na brzdové svetla
resp. vozidlo iduce vpredu vObec. Toto zistenie prezentuje skutocnost, Ze na realizaciu reakcie nie

je priamy pohlad na podnet nevyhnutne potrebny.

Tab. ¢ 23 Proband 1 DEN - statické podnety [17]

Pocet podnetov Priemerny pocet Priemerna dizka
s optickou reakciou pohladov na 1 podnet pohladu [s]
15 2,2 04

Proband registroval a opticky reagoval na tretinu podnetov priamou fixaciou pohladu.
Vo vacSine pripadov sa na rozsvietené svetlo svetelnej signalizacie a dopravné znacenie pozrel 2 az
3-krat. Nizka priemerna dizka fixacie pohladov je pravdepodobne spojend s ich vacsou
pocletnostou.

Proband 1 NOC

Podnet vo forme chodca pocas tejto jazdy nebol zaznamenany.
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Tab. ¢. 24 Proband 1 NOC - podnet ZIty signal na svetelnom signalizacnom zariadeni [17]

. celkova doba .. reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu . . reakéna doba L. N . " . . Y
od jeho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
) pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
fixacia pred
pacap 1 14 14 57 0 3,4
vznikom podnetu
0,7 1,7 0,5 1,2 54 0 3,1

V oboch pripadoch doslo z dévodu malej vzdialenosti vodica od svetelného signalizacného
zariadenia k intenzivnejSiemu brzdeniu. V prvom pfipade bol pohlad vodica fixovany na svetelné

signalizacné zariadenie uz pred vznikom podnetu.

Tab. ¢. 25 Proband 1 NOC - podnet brzdové svetid [17]

L celkova doba " reak¢na doba s max. rychlost [ min. rychlost priemerné
registracia podnetu od i X reakéna doba . N i Y . ) Y
el vt pohladu na objekt [s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
L pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,1 2,3 3,8 3,9 2,5 43 37 0,9
0,2 0,4 34 3,6 2,5 32 30 1,1
0,2 0,6 4,2 4.4 2,5 54 45 0,4
0,3 5,2 0,6 0,6 1,8 39 30 0,6

V troch pripadoch bola zaznamenana znacne dlha reakéna doba, ktord bola spdsobena
velkou vzdialenostou od vpredu idlceho vozidla. Vodi¢ nebol nlteny promptne reagovat co je

vidiet aj na hodnotach priemerného spomalenia.

Tab. ¢. 26 Proband 1 NOC - statické podnety [17]

Pocet podnetov Priemerny pocet Priemerna dizka
s optickou reakciou pohladov na 1 podnet pohladu [s]
18 1,3 0,6

Pocet optickych reakcii na statické znacenie je obdobna ako v priebehu dna, rozdiel je ale

evidentny v priemernom pocte pohladov na jeden podnet, ktory je nizSi takmer o jeden cely

pohlad. Tento fakt je ale kompenzovany dlh$ou priemernou dizkou pohladu.
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Graf ¢ 14 Proband 1 celkovo [17]

Posudenie reakcie na podnet chodcov aZIltého signalu na svetelnom signalizacnom
zariadeni nie je z dévodu absencie druhého suboru dat mozné. Pri podnetoch brzdovych svetiel je
mozné pozorovat az dvojnasobny narast v priemernych hodnotach reakénych déb pocas noci.
Z dévodu mensieho Statistického suboru a povahy danych situacii nie je pravdepodobné, Ze by sa
skutocna reakcna doba vodica tak dramaticky v priebehu dna a noci liSila. Ako pravdepodobnejsSie
vysvetlenie sa javi, Ze vodi€ rozoznaval podnet v znacnom ¢asovom predstihu pricom nebol ndteny
hned reagovat, ale na tito moZznost sa len pripravil moznym uvolnenim pedalu akceleratoru alebo
presunutim nohy na brzdovy pedal bez zahajenia brzdenia. Tomuto tvrdeniu napoveda aj fakt,
Ze reakcia, pri ktorej bol vodi¢ v mensej vzdialenosti od vpredu iduceho vozidla trvala spolu

s registraciou podnetu len 0,9 s.

Proband 2 DEN

Tab. & 27 Proband 2 DEN - podnet chodec [17]

. celkova doba . reakénd doba s max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu ] ) reakéna doba . . i . . . .
Sl [ pohladu na objekt [s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
! pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,5 0,9 0,7 1,2 55 24 2,6
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Tab. ¢ 28 Proband 2 DEN - podnet ZIty signdl na svetelnom signalizacnom zariadeni [17]

. celkova doba .. reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu . . reakénd doba L. Y . " . . Y
4 ieh iku [s] pohladu na objekt (s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
OCIENOVENIE T potas reakeie [s] ° podnetu [s] [km/h] (km/h] brzdenia [m/s]
P d
xacia pre 04 0,8 08 49 0 25
vznikom podnetu

7ab. & 29 Proband 2 DEN - podnet brzdové svetla [17]

L. celkova doba ., reakéna doba s max. rychlost | min. rychlost priemerné
registracia podnetu od X reakénd doba . . i " i . Y
ieho vzniku [s] pohladu na objekt (5] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
L pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,1 0,5 2,6 2,7 2,5 49 33 0,7
0,3 pocas celej reakcie 1,1 1,4 1,6 52 29 1,6
0,3 pocas celej reakcie 1,9 2,2 - X X X
0,2 1 2,6 2,8 2 62 56 0,5
Tab. c¢. 30 Proband 2 DEN - statické podnety [17]
19 1,7 0,6
Proband 2 NOC

Tab. ¢. 31 Proband 2 NOC - podnet chodec [17]

L, celkova doba ., reakénd doba s max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu ) . reakcéna doba L . . . . . .
o e v [ pohladu na objekt [s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
: pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,1 pocas celej reakcie 1,8 1,9 41 0 2,1
0,2 pocas celej reakcie 2,2 2,4 56 0 3,2
0,1 pocas celej reakcie 15 1,6 59 23 1,4
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Tab. ¢ 32 Proband 2 NOC - podnet ZIty signdl na svetelnom signalizacnom zariadeni [17]

. celkova doba .. reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu . . reakénd doba L. N i Y . . Y
o ieh iku [s] pohladu na objekt is] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
T pocas reakcie [s] 2 podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,1 0,9 1,1 1,2 35 0 2,1

Tab. ¢. 33 Proband 2 NOC - podnet brzdové svetla [17]

. celkova doba . . reakéna doba s max. rychlost [ min. rychlost priemerné
registracia podnetu od § ) reakéna doba . Y . " . . .
jeho vzniku [s] pohladu na objekt [s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
J pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]

fixacia pred vznikom 12 23 23 25 25 1 03
podnetu

fixacia pred vznikom 3,7 0,9 0,9 0,8 42 31 12
podnetu

0,1 pocas celej reakcie 2,7 2,8 2,5 49 31 0,7

Tab. c¢. 34 Proband 2 NOC - statické podnety [17]

13 1 0,5

Vodic v priebehu dna opticky reagoval na podnety statického znacenia CastejSie. Zaroven
venoval konkrétnemu podnetu v priemere viac pohladov, ktoré navyse dosahovali vacsiu dizku ako

v priebehu noci.
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Graf c. 15 Proband 2 celkovo [17]

Pri porovnani reakénych déb na podnet chodca bola jedina denna reakcia z hladiska dizky

polovi¢na avzhladom k priebehu rychlosti vodi¢ reagoval v predstihu a intenzivnejSie ako

pri porovnatelnej reakcii pocas noci. Reakéna doba na podnet brzdovych svetiel dosahuje v oboch

pripadoch obdobné maximalne hodnoty, rovnako su porovnatelné aj hodnoty priemerné, ktoré je

ale vzhladom k malému Statistickému suboru potrebné brat s rezervou.

Proband 3 DEN

Tab. & 35 Proband 3 DEN - podnet chodec [17]

L celkova doba .. reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu ) . reakéna doba . . . . ) . .
od jeho vzniku [s] pohladu na objekt (5] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
! pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,9 13 1,6 2,5 56 21 1,2

76




Tab. ¢ 36 Proband 3 DEN - podnet ZIty signdl na svetelnom signalizacnom zariadeni [17]

. celkova doba ., reakéna doba s | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu . . reakénd doba L. Y . . . . Y
4 ieh iku [s] pohladu na objekt is] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
T L pocas reakcie [s] 2 podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,2 1,2 0,9 1,1 41 0 1,2
fixacia pred
. 0,2 0,7 0,7 46 0 1,6
vznikom podnetu
0,1 0,9 0,6 0,7 48 0 2,1

Tab. ¢ 37 Proband 3 DEN - podnet brzdové svetl3 [17]

. celkova doba .. reak¢na doba s max. rychlost [ min. rychlost priemerné
registracia podnetu od i . reakéna doba . N ) " . . 3
ieho vaniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
. pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,1 0,5 0,6 0,7 2 51 29 1,2
0,3 0,5 0,7 1 1,6 39 37 0
0,1 0,6 0,6 0,7 - X X X
Tab. ¢ 38 Proband 3 DEN - statické podnety [17]
Proband 3 NOC

Podnet vo forme chodca pocas tejto jazdy nebol zaznamenany.

Podnet vo forme Zltého signalu na svetelnom signalizatnom zariadeni pocas tejto jazdy

nebol zaznamenany.



Tab. ¢. 39 Proband 3 NOC - podnet brzdoveé svetld [17]

L celkova doba . . reakéna doba s max. rychlost | min. rychlost priemerné
registracia podnetu od i X reakéna doba . . i . . . .
ieho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
L pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,3 5 0,4 0,7 2,5 44 39 0,6
0,2 1 0,7 0,9 0,9 44 32 0,6
0,1 2,1 1 1,1 1 30 29 0,2
fixacia pred vznikom
0,7 2,3 2,3 1,4 44 29 0,6
podnetu
0,1 0,6 0,9 1 2,5 48 29 0,9
fixacia pred vznikom 1 08 0,8 16 59 53 0,8
podnetu
0,3 1,1 0,9 1,2 1,2 55 50 0,5
0,4 1,5 1,1 1,5 1,2 47 29 1,2
0,1 1,9 0,5 0,6 1,2 55 50 0,7
0,1 0,4 0,9 1 - X X X

7ab. ¢. 40 Proband 3 NOC - statické podnety [17]

Pocet podnetov
s optickou reakciou

Priemerny pocet
pohladov na 1 podnet

Priemerna dizka
pohladu [s]

16

1,4

0,5

Pocetnost pohladov v priebehu dfa anoci je porovnatelna. V priebehu dna proband

opticky reagoval na jeden podnet frekventovanejsie pri znizenej priemernej dizke pohladov.

78



M Chodec DEN

Proband 3 - DEN/NOC

B Chodec + registrdcia DEN

[ Sveteina signalizacia + registracia DEN [l Brzdové svetlé DEN
H Brzdové svetlda NOC

n

15

Reakéna doba [s]

05

M Brzdové svetla + registracia NOC

SR

M Sveteina signalizacia DEN

B Brzdové svetid + registracia DEN
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Vodic¢ dosahoval pri celom spektre zachytenych podnetov znacne kratke reakéné doby aj

v porovnani s celkovymi vysledkami. Porovnatelné sd hodnoty popisujuce reakcie na brzdové

svetla, pri ktorych vidime narast diZky reakénej doby v priebehu noci 0 0,3 a7 0,5 s, V tomto pripade

sa potvrdzuje predpoklad narastu reakcnej doby pri Specifickom podnete vplyvom nocnej

viditelnosti.

Proband 4 DEN

Tab. & 41 Proband 4 DEN - podnet chodec [17]

L celkova doba .. reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu ) . reakéna doba . . i . . . .
od jeho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
. pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
1,1 1,5 0,8 1,9 32 8 1,6
0,8 pocas celej reakcie 1,2 2 60 43 3,1

Podnet vo forme ZItého signalu na svetelnom signalizatnom

nebol zaznamenany.
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Tab. ¢ 42 Proband 4 DEN - podnet brzdové svetld [17]

L celkova doba . . reakéna doba s max. rychlost | min. rychlost priemerné
registracia podnetu od X reakéna doba . N X . i . .
ieho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie [ spomalenie pocas
. pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
fixacia pred vznikom 0,7 17 17 a4 34 04
podnetu
0,1 1,1 1 1,1 X X X
nezachytena zrenica X X 25 52 45 04
oka
0,2 0,5 1,2 1,4 1,4 70 64 0,4
Tab. ¢ 43 Proband 4 DEN - statické podnety [17]
Proband 4 NOC

7ab. ¢. 44 Proband 4 NOC - podnet chodec [17]

. celkové doba " reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registrdcia podnetu ) ) reakénd doba . . . . ) ) .
e i sl & pohladu na objekt [s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
. pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
1,1 0,9 0,3 1,4 59 9 2,1

Tab. ¢ 45 Proband 4 NOC - podnet Zilty signal na svetelnom signalizacnom zariadeni [17]

. celkova doba L, reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu . . reakénd doba . Y . . . . .
od jeho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
) pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,1 0,4 0,7 0,8 37 0 2,6
0,1 1,6 0,5 0,6 42 0 3,3
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Tab. ¢. 46 Proband 4 NOC - podnet brzdové svetla [17]

L celkova doba . . reakéna doba s max. rychlost | min. rychlost priemerné
registracia podnetu od i . reakcéna doba . N . " . . 3
ieho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
L pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,4 1,6 0,9 1,3 - X X X
0,2 0,8 0,9 1,1 - X X X

Tab. ¢. 47 Proband 4 NOC - statické podnety [17]

15

0,5

U vodica bol v priebehu dha zaznamenany najnizSi pocet optickych reakcii spomedzi
vSetkych sledovanych probandov. Tento fakt moZze byt spojeny s tym, Ze charakter premavky pocas
dennej jazdy tieto reakcie nevyzadoval. Pri prechode skimanych krizovatiek dochadzalo bud
k plynulému prechodu a pravdepodobnému periférnemu vnimaniu zeleného signalu alebo
zastaveniu vo velkej vzdialenosti od krizovatky riadenej svetelnym signalizacnym zariadenim
sposobenej va¢sim poctom vpredu stojacich vozidiel. Priemerna dizka pohladu v priebehu diia

a noci je zhodna. V priebehu noci je evidentna priemerna pocetnost a frekvencia pohladov.

Proband 4 - DEN/NOC

B Chodec + registracia DEN
[l Chodec NOC

M Svetelna signalizacia + registracia NOC [l Brzdové svetld NOC
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Grafc. 17 Proband 4 celkovo [17]
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Pocas dennej jazdy vodica 4 sa vyskytovalo vela situacii, pri ktorych nebola zariadenim eye
tracker zachytena zrenica oka. Takato situacia nastala aj pri podnete brzdovych svetiel. V nocnych
jazdach absentovali Udaje o vzdialenosti vpredu iduceho vozidla. Velmi rychla reakcia na chodca
o dizke 0,3 s v priebehu noci naznacuje, Ze vodic zacal reagovat uz v priebehu doby registracie bez
priameho pohladu, ktora trvala 1,1 s. Reakéné doby na podnet brzdovych svetiel vykazuju nizsie

hodnoty v priebehu noci, o v tomto pripade nepotvrdzuje predpoklad.

Proband 5 DEN

7ab. & 48 Proband 5 DEN - podnet chodec [17]

. celkova doba . reakénd doba s max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu ) . reakéna doba . . . . . . .
el vl [ pohladu na objekt (5] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
! pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,1 0,3 15 16 28 8 1,6

Podnet vo forme ZItého signalu na svetelnom signalizacnom zariadeni pocas tejto jazdy

nebol zaznamenany.

Tab. ¢ 49 Proband 5 DEN - podnet brzdové svetld [17]

L celkova doba . . reakéna doba s max. rychlost | min. rychlost priemerné
registracia podnetu od X reakéna doba . . X . i . Y
ieho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie [ spomalenie pocas
. pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
fixacia pred vznikom 0,6 2,1 2,1 2,5 37 31 0,4
podnetu
fixacia pred vznikom 0,9 16 16 : X X X
podnetu
o K
ixacia pred vznikom 0,6 3,6 3,6 2,5 39 30 0,4
podnetu
fixacia pred vznikom
0,2 2,4 2,4 2 44 30 0,7
podnetu

Tab. & 50 Proband 5 DEN - statické podnety [17]




Proband 5 NOC

7ab. ¢. 57 Proband 5 NOC - podnet chodec [17]

L celkova doba .. reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu ) . reakéna doba . . i . . X .
od jeho vzniku [s] pohladu na objekt (s] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
. pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
2,7 pocas celej reakcie 0,5 3,2 52 3 3,4
0,6 pocas celej reakcie 2,9 3,5 59 10 2,2

Tab. ¢. 52 Proband 5 NOC - podnet ZIty signal na svetelnom signalizacnom zariadeni [17]

L celkova doba ., reakéna dobas | max. rychlost min. rychlost priemerné
registracia podnetu . . reakéna doba L. N i Y . . Y
od jeho vzniku [s] pohladu na objekt is] registraciou pocas reakcie pocas reakcie | spomalenie pocas
) pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
0,5 0,5 0,8 13 45 0 1,8

Tab. ¢. 53 Proband 5 NOC - podnet brzdové svetla [17]

. celkova doba . . reakéna doba s max. rychlost [ min. rychlost priemerné
registracia podnetu od 5 ) reakéna doba L N ) " . . .
jeho vzniku [s] pohladu na objekt [s] registraciou TTC [s] pocas reakcie | pocas reakcie | spomalenie pocas
L pocas reakcie [s] podnetu [s] [km/h] [km/h] brzdenia [m/s?]
fixacia pred vznikom 35 16 16 16 37 29 1
podnetu

Tab. ¢. 54 Proband 5 NOC - statické podnety [17]

9 1,6 0,5

Vodi¢ova opticka reakcia na statické podnety vo forme dopravného znacenia je z hladiska
priemernej dizky a frekvencie pohladov takmer identické. V priebehu noci je ale pozorované
znizenie poCtu podnetov s reakciou na polovicu. Tento fakt je s najvacSou pravdepodobnostou
zapri¢ineny plynulostou premavky s mensSim poctom vozidiel aviacerymi svetelnymi
signalizanymi zariadeniami v rezime blikajuceho Zltého signdlu, z coho méze plynut intuitivnejsi

spbsob jazdy.
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Graf ¢ 18 Proband 5 celkovo [17]

Z dostupnych dat su ciastocne porovnatelné hodnoty vyplyvajuce z reakcie na chodca.
Pocas noci je zaznamenany znacny narast doby registracie, sUvisiaci s tazSou rozoznatelhostou
zameru chodca. Faktor prekvapenia potvrdzuju aj vySSie hodnoty dosiahnutého priemerného
spomalenia v priebehu brzdenia. Reakéna doba pocas dfa na podnet brzdovych svetiel preukazuje
latentné a vC€asné reakcie aj na zaklade stalej fixacie pohladu na vpredu iduce vozidlo. Pri reakcii
pocas noci sa potvrdila tendencia vodi¢a fixovat pohlad na vozidlo vpredu, z ¢oho rovnako

vyplyvala v€asna a malo intenzivna reakcia.

Na zaver tejto Casti je potrebné konstatovat, Ze posudenie reakénych dob jednotlivych
vodi¢ov nemdze byt, z dévodu v znacnej Casti malych Statistickych suborov, do pozadovanej miery
objektivne. Tento nedostatok by bolo mozné odstranit realizaciou viacerych testovacich jazd

daného probanda, ktorymi by sa zabezpecil rozsiahlejSi a pouzitelhejsi subor dat.
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6.4 POROVNANIE REAKCIi CELKOVO

Chodec vstupujuci do jazdného koridoru vozidla

7ab. ¢. 55 Chodec celkovo [17]

Minimalna Maximalna
Priemer Median Prvy kvartil | Treti kvartil
hodnota hodnota

Reakéna doba den 1,3 1,1 0,8 1,6 0,5 2,5

2 2 1,6 2,4 0,8 3

1,5 1,5 0,7 2 0,3 2,9

Reakena doba + 23 2,4 16 2,9 14 35
registracia noc

Podnet - chodec

[ Reakéna doba DEN M Reakéna doba + registracia DEN B Reakéna doba NOC M Reakéna doba + registracia NOC

35

15

Reakéna doba [s]

ofloX o

Graf ¢. 19 Chodec celkovo [17]

Prvym faktom vyplyvajucim z analyzy dat popisujucich podnet vo forme chodca

vchadzajuceho do jazdného koridoru vozidla je, Ze €asovy interval ohranicujuci registraciu podnetu

je znamenity a v pripade reakcnej doby zahriiujlcej registraciu podnetu tvori jej znacnu Cast. Jeho

hodnota sa podla priemernych hodndt pohybuje v intervale 0,7 az 0,9 s.

Druhym faktom je rozdiel pri vzadjomnom porovnani dennych a nocnych dat. Rozdiel sa

podla priemernych hodnét pohybuje v rozmedzi 0,2 az 0,4 s. Toto zistenie potvrdzuje vysledky
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inych vyskumov napr. [16] ktoré uvadzaju vySSiu hodnotu reakénej doby v priebehu noci 0 0,3 az
0,4 s. PrediZenie reakénej doby v ¢ase noci moze byt vysvetlené znizenou viditelnostou podnetu,

ktory je v porovnani s ostatnymi podnetmi malo kontrastny.

Tento podnet je zhladiska naroCnosti na registraciu, spracovanie a vyhodnotenie
opodstatnené pokladat za zloZity. V porovnani sinymi hodnotami reakénych déb na zloZity
nahodny podnet [11] [18] odhadujucich rozmedzie 1,4 az 2,4 s, sa priemerné vysledky daju
povazovat za odpovedajuce predpokladom. Pri porovnani s Muttartovym vyskumom [16], ktory
analyzoval aj konkrétny podnet chodca a predpokladal priemernd hodnotu reakénej doby 2,8 s,
ktord z povahy jeho vyskumu odpoveda ekvivalentu reakinej doby s registraciou podnetu,

su dosahované priemerné hodnoty reakcii nizSie 0 0,4 s v priebehu dfa a 0 0,8 s pocas noci.

Svetelné signalizacné zariadenie - Zlty signdl po zelenom

7ab. ¢. 56 Svetelné sjgnalizacné zariadenie celkovo [17]

Minimalna Maximalna
Priemer Medidn Prvy kvartil | Treti kvartil
hodnota hodnota

Reakéna doba den 0,9 0,8 0,7 0,9 0,6 1,5

1 0,8 0,7 11 0,7 1,6

0,8 0,8 0,6 1 0,5 1,4
Reakéna doba +

e 1 1,1 0,8 1,2 0,6 1,4
registracia noc
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Podnet - svetelné signalizacné zariadenie Zlty signal po zelenom

[@ Reakénd doba DEN M Reakéna doba + registracia DEN B Reakéna doba NOC M Reakéna doba + registracia NOC
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Graf ¢ 20 Svetelné signalizacné zariadenie ZIty signal po zelenom celkovo [17]

Statisticky sibor zahffiajdci hodnoty reakénych déb na podnet ZItého svetelného signalu
je mensi, no s prihliadnutim na charakter podnetu poskytuje dostatocné informacie. Je evidentné,
Ze sibory dennych anocnych dat sU porovnatelné a neobsahuju znacné rozdiely. Hypotéza
predlZzovania reakénej doby v Case noci sa pri tomto podnete nepotvrdila. Tento fakt, je s najvacSou
pravdepodobnostou zapricineny Specifickym charakterom podnetu. Svetelné signaly su z hladiska
kontrastu dostatocne viditelné avyrazné pocas dna ajnoci, preto je podobnost vysledkov

opodstatnena.

Dostato¢nli rozoznatelnost podnetu potvrdzuje aj analyza dizky registracie. V tomto
pripade dosahuje velmi nizke priemerné hodnoty od 0,1 do 0,3 s. Je zrejmé, Ze pri nastupe podnetu
ho vodici registruju velmi rychlo aj v oblasti periférneho videnia a ich reakcie vo vela pripadoch

zacali eSte pred samotnym presunom pohladu.

Podnet je jednoznacne mozné pokladat za jednoduchy, nakolko okrem dobrej
rozoznatelnosti predstavuje jasny pokyn pre vodi¢a aby zacal brzdit a zastavil vozidlo. O¢akavana
di7ka reakénej doby sa pre obdobné jednoduché podnety podfa [14] [15] [18] pohybuje v rozmedzi

0,8 az 1,2 s. Z tohto hladiska zistené hodnoty odpovedaju predpokladom.
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Brzdové svetld vpredu idiceho vozidla

Tab. ¢. 57 Brzdové svetld celkovo [17]

. ., , . , . Minimdlna Maximalna
Priemer Median Prvy kvartil Treti kvartil
hodnota hodnota

Reakéna doba den 1,4 1,1 0,7 2,1 0,1 3,6

1,5 1,2 0,8 2,2 0,3 3,6

1,5 0,9 0,8 19 0,5 4,2
Reakéna doba +

N 1,6 11 0,9 2,2 0,6 4.4
registracia noc

Podnet - brzdové svetla vpredu idtceho vozidla
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Graf ¢. 21 Brzdové svetla celkovo [17]

Statisticky sibor hodnét ziskanych pri podnete brzdovych svetiel je spomedzi skimanych

najrozsiahlejsi a poskytuje najrelevantnejSie informacie pre vyvodenie zaverov.

Denné hodnoty sa v porovnani s no¢nymi daju pokladat za velmi podobné, zo Statistického

hladiska takmer identické. Rovnako ako pri podnete svetelného signalu ani pri podnete vo forme

brzdovych svetiel nezavisi dizka reakénej doby na ¢asti diia kedy jazda prebiehala. Toto zistenie je

opat mozné podlozZit tym, Ze sa jedna o Specificky podnet. Rozoznatelnost rozsvietenia brzdovych

svetiel sa da povazovat za porovnatelne intenzivny podnet cez defi aj v noci.
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Di7ka registracie podnetu je minimalna, dosahujica priemerna hodnoty len 0,1 a% 0,2 s.
Pohlad vodica bol fixovany na vozidlo a opticka reakcia nebola potrebna alebo bola velmi rychla

vzhladom k vyskytu podnetu blizko osi pohladu.

Reakcia mbZe prebiehat formou uvolnenia akceleracného pedalu alebo stlacenim
brzdového pedalu. Reakcny podnet dava jasny signal, Ze je potrebné zmenit rychlost, vo vacsine
pripadov brzdenim. Z tohto hladiska m6Zzeme reakciu pokladat za jednoduchu. Do istej miery ale
zavisi aj na situacii, ktora sa odohrava este pred vpredu iducim vozidlom, ktoru vodi¢ mbze vnimat
a vyhodnocovat uZ pred vznikom samotného podnetu. Preto sa napr. v porovnani so Zltym
signalom na svetelnom signalizatnom zariadeni jedna o komplikovanejSi podnet. Na zaklade
zaverov viacerych vyskumov uvedenych v [14], je reakéna doba oCakavana v rozmedzi 0,9 az 1,4 s.
Porovnatelné oCakavanie je mozné aj na zaklade [16] v pripade, Ze sa podnet vozidla meniaceho
1 alebo 2 jazdné pruhy da pokladat za podobny. Priemerné vysledky by suhlasili s hornou hranicou

tohto intervalu, resp. vyskytuju sa mierne nad nim.

Reakénu dobu na podnet brzdovych svetiel ale nie je vhodné kvantifikovat jednym
intervalom. Komplexna interpretacia tychto situacii si vyzaduje dbkladnejsi rozbor. Preto bola
Studia rozSirena o posudenie zavislosti reakcnej doby na premennych, ktoré su v predmetnych

situaciach vyznamné.

Zavislost reakcie na TTC
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Graf ¢ 22 Z3vislost reakcnej doby na TTC pri podnete brzdovych svetiel [17]
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Zavislost reakcie na DTC
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Graf ¢. 23 Zavislost reakcnej doby na DTC pri podnete brzdovych svetiel [17]

Grafy €. 22 a 23 znazorfuju zavislosti reakénej doby na Case do kolizie - time to collision
(TTC) a vzdialenosti do kolizie - distance to collision (DTC). §tatisticky subor tvori 33 dennych a 23
nocnych udajov, obsahujucich pozadované hodnoty. Skimanie zavislosti na DTC nie je Uplne
bezné. Reakcie prebiehaju u vodicov pocas réznych rychlosti. Vodi¢i mézu vnimat a vyhodnocovat
situaciu inak. Napriklad pri jazde rychlostou 36 km/h a hodnote TTC 2 s je vzdialenost medzi
vozidlami 20 m. Ta ista vzdialenost predstavuje pri rychlosti 72 km/h hodnotu TTC len 1 s. Z tohto

dovodu bola do analyza zakomponovana aj veli¢ina DTC.

Konkrétne ziskané hodnoty boli prelozené aproximacnymi krivkami pre lepSie znazornenie
a moZnosti postidenia zavislosti. Z priebehu kriviek oboch grafov je zrejma plynica zavislost. Dizka
reakcnej doby rastie so zvySovanim odstupu vozidiel popisanom veli¢inami TTC aj DTC. Toto
zistenie potvrdzuje zaver vyskumu podla [20]. Rozdiel vhodnotach reakinych dbéb je
pravdepodobne spbsobeny charakterom testov, ktoré potvrdzuju, Ze pri naturalistickych

meraniach su dosahované vysSie hodnoty ako pri simuldtoroch.

Pre hodnoty TTC vintervale 1 az 2 s, je mozné s najvacSou pravdepodobnostou
predpokladat reakénd dizku hodnoty 1 a7z 1,5 s. Pri hodnotach TTC 2,5 s sa priemerné hodnoty

reakcnej doby pohybuju v okoli 2,5 s. Pri odstupe vozidiel v rozmedzi 10 az 20 m, su priemerné
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hodnoty reak¢nej doby 1 az 1,5 s. Pri 30 metroch 2 az 2,5 s. Denné aj no¢né hodnoty vykazuju

obdobné zavislosti.
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Graf ¢. 24 Zavislost priemerného spomalenia na TTC pri podnete brzdovych svetiel [17]

Pre doplnenie komplexného obrazu o reakcii na brzdové svetla, graf €. 24 prezentuje
zavislost priemerného spomalenia, zvoleného ako veli¢inu vyjadrujicu intenzitu brzdenia na TTC.
Statisticky stbor popisuje 33 dennych a 23 nocnych situdcii, pri ktorych bolo moZné zabezpetit
obidve potrebné hodnoty. Z aproximacnych kriviek vyplyva, Ze v priebehu dfia aj noci ma zavislost
spomalenia na Case do kolizie linearny klesajuci charakter, s rasticim casom do kolizie sa teda
zniZuje intenzita brzdenia. Toto zistenie potvrdzuje fakt, Ze vodici s pri menSom ¢asovom odstupe
od vpredu iduceho vozidla prirodzene nuteni reagovat rychlejSie a intenzivnejSie pre vyhnutie sa

pripadnej koliznej situdcii.
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Reakcnd doba celkovo

Tab. ¢. 58 Reakcna doba celkovo [17]

. ., , . , . Minimalna Maximalna
Priemer Median Prvy kvartil Treti kvartil
hodnota hodnota

Reakéna doba den 1,3 1 0,7 1,8 0,1 3,6

1,5 14 0,8 2,2 0,2 3,6

1,3 0,9 0,7 1,6 0,3 4,2
Reakéna doba +

o, 1,6 1,3 0,9 2,3 0,6 44
registracia noc
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Graf ¢. 25 Reakcnd doba celkovo [17]

Statisticky subor predstavujici celkovy suhrn reakénych déb pozostdva z 50 dennych

hodndt, 59 hodnbt s registraciou a 47 nocnych hodnbt s registraciou aj bez nej. Z hladiska Struktary

celkovych dat sa jedna o pestry subor,

obsahujuci

niekolko odlahlejSich maximalnych

a minimalnych hodnd6t. Sklada sa zo v3etkych skimanych podnetov, ktoré boli vyhodnotené ako

komplikované aj jednoduché. Na zaklade tychto dévodov sa da subor dat v kontexte Statistického

priblizenia k najcastejSej a najpravdepodobnejSej hodnote reakcnej doby pokladat za relevantny.
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Porovnanie vysledkov z hladiska dfia a noci nepreukazuje vyznamny rozdiel. Priemerné
dizky doby registracie podnetu predlZuju reaként dobu o 0,2 a7 0,4 s. Celkové hodnoty priemerov
a medianov urcuji dizku reakénej doby na 0,9 a7 1,3 s. V porovnani s kombinaciou vysledkov
vyskumov a odhadovanou reakénou dobou stanovenou v kap. 2.3.6, ktora predpoklada interval
1,2 az 1,5 s, st dosiahnuté vysledky o 0,2 a7 0,3 s nizie. DiZka reakénej doby spolu s registraciou

podnetu podla medianov a priemernych hodnét dosahuje 1,3 az 1,6 s.
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7  ZAVER

Predmetom prace je problematika reakénych dbéb vodiCov vrealnych mestskych
podmienkach cestnej premavky. Zo Statistik spojenych s nehodovostou [1] vyplyva, Ze medzi
najcastejSie priciny vzniku koliznych situacii patri aj znizend pozornost pri Soférovani
a nedodrZiavanie bezpecnej vzdialenosti medzi vozidlami. Tieto priCiny bezprostredne suvisia

s reakénou dobou a teda aj témou tejto prace.

V reSerSnej Casti bola pribliZena skladba a vyvoj terminoldgie problematiky reakénej doby,
na zaklade ktorej boli charakterizované dve definicie reakénej doby, s ktorymi sa v praci dalej

pracuje.

e Reakind doba = cCasovy interval uplynuty medzi zaregistrovanim nebezpecného
podnetu ainicializdciou adekvatnej reakcie, najcastejSie pociatkom stlacenia
brzdového pedalu. Za registraciu je pokladany zaciatok presunu pohladu smerom
k podnetu.

e Reaklna doba sregistraciou podnetu = casovy interval uplynuty medzi vznikom
podnetu a inicializaciou adekvatnej reakcie. Ide teda o predosly interval rozSireny

o latentny Cas optickej reakcie.

Po analyze realizovanych 5tudii a ich vysledkov bol navrhnuty experiment, ktorého cielom
bolo zistit skuto¢né hodnoty reakénej doby. Z dévodu poziadavky na ¢o najobjektivnejSie vysledky
bola navrhnuta forma jazdnych skdsok v redlnej premavke, ktoré boli realizované v centre mesta

Brno.

Vramci analyzy sucasného stavu boli definované ciele prace, ktoré boli splnené
nasledovne:
Identifikdcia najéastejsie vznikajucich podnetov, ktoré mézu suvisiet s koliznou situdciou

Na zdklade skimaného suboru déat boli uréené a v studii blizSie skimané nasledovné

podnety:

e Vstup chodcov do jazdného koridoru vozidla
e Svetelné signalizacné zariadenie - zlty signal ,Cakaj" po zelenom signali
e Brzdové svetla vpredu iduceho vozidla
Porovnanie vysledkov ziskanych u jednotlivych probandov z hladiska diia a noci
Porovnanie dennych anocnych vysledkov jednotlivych probandov je podrobne

uskutoCnené v kap. 6.3. Pri tomto cieli je ale potrebné konsStatovat, Ze ziskané data vo vacSine
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pripadov tvorili malé Statistické subory, ¢asto s vyskytom jedinej hodnoty, pripadne u niektorych
podnetov nebola zaznamenana Ziadna. V niektorych pripadoch dochadzalo k neStandardnym
reakciam, ktoré trvali dlhSie napr. z dovodu velkej vzdialenosti. Preto nebolo mozné objektivne

posudit znacnu Cast podnetov a relevancia dosiahnutych vysledkov je z tohto dévodu velmi nizka.

Kvantifikovanie definovanych ¢asovych intervalov popisujtcich reakénu dobu pri vybranych podnetoch.

V ramci tohto ciela boli vybrané 3 druhy reakénych podnetov, so zistenymi hodnotami

reakcnych déb nasledovne:

1. Podnet vo forme chodca vchadzajuceho do jazdného koridoru vozidla
e DEN
o Reakéna doba: interval naj¢astejSich hodn6t 0,8 az 1,6 s, priemerna hodnota 1,3 s,
stredna hodnota 1,1 s
o Reakena doba + registracia: interval najcastejSich hodnét 1,6 az 2,4 s, priemerna
hodnota 2 s, stredna hodnota 2 s
e NOC
o ReakZna doba: interval najcastejSich hodnét 0,7 az 2 s, priemerna hodnota 1,5 s,
stredna hodnota 1,5 s
o Reaklna doba + registracia: interval najCastejSich hodnot 1,6 az 2,9 s, priemerna

hodnota 2,3 s, strednd hodnota 2,4 s

V pripade podnetu chodca boli zaznamenané najdlhSie Casové intervaly registracie
podnetu dosahujuce priemerné hodnoty 0,7 az 0,9 s, ktoré vzhladom na charakter podnetu
zodpovedaju predpokladom. VySSie hodnoty nocnych reakénych dbéb o 0,2 az 0,4 s oproti
dennym hodnotam potvrdzuju predpoklady na zaklade realizovanych vyskumov [16]. Reakéné
doby na podnet chodca vstupujiceho do koridoru vozidla v porovnani s vyskumami popisujucimi
nahodny zlozity podnet [11] [18] dosahuju porovnatelné hodnoty. V porovnani s identickym
podnetom vramci Muttartovho vyskumu [16] dosahuju reakéné doby s registraciou podnetu

priemerné hodnoty nizSie 0 0,4 s v priebehu dna a 0 0,8 s pocas noci.

2. Podnet vo forme zItého signalu na svetelnom signalizacnom zariadeni
e DEN
o Reakcna doba: interval najcastejSich hodn6t 0,7 az 0,9 s, priemerna hodnota 0,9 s,
stredna hodnota 0,8 s
o Reakcna doba + registracia: interval najcastejSich hodndt 0,7 az 1,1 s, priemerna
hodnota 1 s, stredna hodnota 0,8 s

e NOC
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o ReakZna doba: interval najcastejSich hodnbt 0,6 az 1 s, priemerna hodnota 0,8 s,
stredna hodnota 0,8 s
o Reakcna doba + registracia: interval najcastejSich hodn6t 0,8 az 1,2 s, priemerna

hodnota 1 s, stredna hodnota 1,1 s

Statistické subory dennych a no€nych dat st porovnatelné a neobsahuju zna¢né rozdiely.
Svetelné signaly su z hladiska kontrastu dostatocne viditelné a vyrazné pocas dna aj noci, preto je
podobnost vysledkov opodstatnena. DiZka registracie vtomto pripade dosahovala nizke
priemerné hodnoty od 0,1 do 03 s, ktoré mbézu byt spbsobené jednoduchostou
a jednoznacnostou podnetu. Zaroven sa podnet da pokladat za ocakavany, nakolko je pri vjazde
do krizovatky riadenej svetelnym signalizacnym zariadenim prirodzené ocakavat zmenu
svetelného signalu. Predpokladana di7ka reakénej doby sa pre obdobné jednoduché podnety
podla [14][15] [18] pohybuje v rozmedzi 0,8 az 1,2 s. Z tohto hladiska zistené hodnoty zodpovedaju
predpokladom.

3. Podnet vo forme brzdovych svetiel vpredu iduceho vozidla
o DEN
o ReakZna doba: interval najcastejSich hodndt 0,7 az 2,1 s, priemerna hodnota 1,4 s,
stredna hodnota 1,1 s
o Reakena doba + registracia: interval najc¢astejSich hodnét 0,8 az 2,2 s, priemerna
hodnota 1,5 s, stredna hodnota 1,2 s
e NOC
o Reakena doba: interval naj¢astejSich hodn6t 0,8 az 1,9 s, priemerna hodnota 1,5 s,
stredna hodnota 0,9 s
o Reakcna doba + registracia: interval najcastejSich hodnét 0,9 az 2,2 s, priemerna

hodnota 1,6 s, strednd hodnota 1,1 s

Denné hodnoty je v porovnani snocnymi mozné pokladat za velmi podobné,
zo Statistického hladiska takmer identické. Rozoznatelnost podnetu vo forme rozsvietenia
brzdovych svetiel mozno povazovat za porovnatelnu, pocas noci vplyvom nizsej vizualnej zataze
a vacsieho kontrastu v niektorych pripadoch aj lepiu ako pocas diia. Di¥ka registracie podnetu
bola minimalna, dosahujuca priemerna hodnoty len cca 0,1 az 0,2 s vzhladom k povahe a miestu
vyskytu podnetu v ramci osi pohladu vodica. Podla studii skimajucich podnet vo forme brzdovych
svetiel podla [14] sa priemerné ziskané hodnoty pohybuju na hornej hranici oCakavaného

intervalu, pripadne aj mierne nad nim. Toto méZe suvisiet s rozdielnou povahou vyskumov,
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oproti ktorym mohol byt podnet v tejto Studii menej nahleho charakteru ateda nevyzadoval

okamzitu reakciu, ktora mohla byt vo vysledku latentnejsia.

Preskumanie vzdjomnej zdvislosti meranych velicin v ramci podnetu brzdovych svetiel.

V rdmci naplnenia tohto ciela bola skimana zavislost na reakénej dobe v rdmci troch velicin.
Vysledky jednoznac¢ne potvrdzujd, 7e dizka reakénej doby rastie so zvy$ovanim odstupu vozidiel
popisanom veli¢inami TTC aj DTC. Tento fenomén je sposobeny nizSou mierou rizika vzniku koliznej
situacie, ktorej si je vodi¢ podvedome vedomy, preto je nastup jeho reakcie pozvolnejsi a samotna
reakcia miernejSia. Tretou skumanou veli¢inou bolo priemerné spomalenie dosahované
v priebehu aktivacie bfzd, ktorého Ucelom bolo pribliZit intenzitu reakcie. Priemerné spomalenie
bolo skimané z hladiska zavislosti na TTC. Zavislost v priebehu dna aj noci preukazala obdobny
charakter, pricom sa srastdcim €asom do kolizie zniZzovala intenzita brzdenia. Toto zistenie
potvrdzuje fakt, Ze vodici su pri menSom ¢asovom odstupe od vpredu iduceho vozidla vyjadreného
veli¢inou TTC prirodzene nuteni reagovat rychlejSie a intenzivnejSie pre vyhnutie sa pripadnej

koliznej situacii. Tieto zavislosti potvrdili oCakavané zavery tykajlce sa zavislosti v plnom rozsahu.

Analyza celkového suboru ddt ziskaného meranim a porovnanie s ocakdavanymi vysledkami.

Pri spracovavani vyslednych hodndét si je potrebné byt vedomy faktu, Ze vysledky
prameniace zcelkového porovnania nemusia s mnoZstvom vzniknutych situacii vdbec
koreSpondovat. Cielené pribliZzenie sa Specifickej hodnote reakcnej doby je ale potrebné, nakolko
existuju pripady, pri ktorych nie je mozné pocitat s roznymi formami a druhmi reakénych dob.
Za takyto priklad sa da pokladat napriklad hodnota reakcnej doby 1,5 s, s ktorou pocitaju navrhové

prvky podla normy CSN 73 6101 [28].

Zistené hodnoty reakénych doéb pri celkovom Statistickom subore pozostavajucom

z réznych podnetov:

e DEN
o ReakZna doba: interval najcastejSich hodndt 0,7 az 1,8 s, priemerna hodnota 1,3 s,
stredna hodnota 1 s
o ReakZna doba + registracia: interval najcastejsich hodnbét 0,8 az 2,2 s, priemerna
hodnota 1,5 s, stredna hodnota 1,4 s
e NOC
o Reakcna doba: interval najcastejSich hodn6t 0,7 az 1,6 s, priemerna hodnota 1,3 s,

stredna hodnota 0,9 s
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o ReakZna doba + registracia: interval najcastejSich hodnét 0,9 az 2,3 s, priemerna

hodnota 1,6 s, strednd hodnota 1,3 s

Vo vSeobecnosti je mozné usudzovat, Ze celkové vysledky sa zhoduju s predpokladmi
na zaklade predoslych realizovanych vyskumov [11] [14] [15] [16] [18] [20] prihliadajuc

na Specifickost jednotlivych podnetov a spésobov skimania.

Pre spravnost a objektivnost Studie je potrebné dodat, Ze vysledné hodnoty reakcnych déb
v celej studii nezahfnaju dobu nabehu brzdového ucinku u testovacieho vozidla BMW 530d Xdrive
Touring o pribliznej hodnote 70 ms. S ohladom na zaokruhlovanie, sucty jednotlivych meranych
intervalov a taktiez pripadny vplyv subjektivneho vyhodnotenia jednotlivych situacii autorom tejto
prace, by skimané reakéné doby vo vacSine pripadov dosahovali nizSie hodnoty o priblizne

0,05az0,1s.

Parcialnym cielom bol aj popis spésobu vnimania statického dopravného znacenia.

V priebehu dna bola zaznamenana registracia na 35% skimanych podnetov. V priebehu
noci 26%. Pokles podielu optickych reakcii méze byt nasledkom zniZenej hustoty premavky, ktora
umoziuje plynulejdiu a intuitivnejsiu jazdu. Dal$im dévodom méZe byt rezim blikajuceho ZItého
svetelného signalu na niektorych krizovatkach, ktory bol s najvacSou pravdepodobnostou
vo viacerych pripadoch vnimany len periférne. Priemerny pocet pohladov venovanych jednému
podnetu v priebehu dfa bol 1,7, zatial o v priebehu noci 1,4. Pokles je moZzné predpokladat
na zaklade nizSej rizikovosti premavky spojenej so znizenou potrebou vodi¢ov kontrolovat
dopravné znacenie viackrat. Priemernu dizku pohladov v priebehu dennych dat popisuje hodnota
0,4 s, pri no¢nych jazdach 0,6 s. Narast v priebehu noci je pravdepodobne spdsobeny horsou
viditelnostou a rozoznatelnostou dopravnych znaleni v désledku Ubytku mnoZstva svetla

v prostredi.

Potreba kvantifikacie reakénej doby pri réznych podnetoch je velmi vyznamna a z hladiska
aplikovatelnosti pouzitelna vo viacerych oblastiach. Z nich najdélezZitejSia je sudnoznalecka prax,
ktora v ramci analyzy dopravnych nehdd potrebuje relevantné data aplikovatelné v Specifickej
situacii pre dosiahnutie o najobjektivnejSieho vysledku. Medzi okruhy s moznostou aplikacie
modZeme pokladat aj konStruovanie a navrhy pozemnych komunikacii, najma prvkov aktivnej
bezpeCnosti zameriavajucich sa na dostatocné rozostupy medzi vozidlami pre zabranenie vzniku

a redukcie nasledkov koliznych situacii.

V neposlednom rade moézu byt informacie obsiahnuté vtejto praci uZitocné

aj pre samotnych vodicov a ostatnych Ucastnikov cestnej premavky. Vysledné priemerné hodnoty
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reakcnych déb napr. pri podnete brzdovych svetiel vpredu idlceho vozidla, na ktorych je mozné

skumat bezpecné odstupové vzdialenosti, ukazali nasledovné:

Pri priemernych reakénych dobach pohybujucich sa vrozmedzi 1 az 1,5 s v mestskom
prostredi pri priemernych rychlostiach 50 km/h, v situaciach, ktoré vzhladom k dosiahnutym
brzdnym spomaleniam vo vacSine pripadov nepokladame za nahle, by za predpokladu brzdenia
rovnakou intenzitou ako vpredu idtce vozidlo, bezpeény ¢asovy odstup zodpovedal dizke samotnej

reakcnej doby.

Pri situacidach s nahlou statickou prekazkou, vyZadujucich si intenzivne brzdenie
o dosiahnutelnej pribliznej hodnote 8 m/s?, v zavislosti na technickych parametroch vozidla,
vozovky, adhézie a pod., uvazujic spodné hodnoty reakénej doby 0,8 az 1 s, by vozidlo do UpIného
zastavenia od zaliatku reakcie potrebovalo priblizne 1,7 s, ¢o spolu s reakénou dobou tvori

2,5az2,7s.

Vtomto kontexte sa odporucania podla Besip [35], ohladom bezpelnych vzdialenosti
dosiahnutelnych napr. pravidlom 2 sekund, javia ako vhodné a pouzitelné aj v pripade jazdy

v mestskom prostredi pri nizSich rychlostiach.
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ZOZNAM SKRATIEK

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
apriem — Priemerné spomalenie

Vpriem — Priemerna rychlost

km/h - kilometer za hodinu

s - sekunda

m/s? - meter za sekundu na druht

m - meter

TTC - Time To Collision

DTC - Distance To Collision

TOCS - Time Of Complete Stopping = €as potrebny na Uplné zastavenie vozidla

PRT - Perception Response Time = interval medzi momentom ked sa podnet stane
identifikovatelny a rozpoznatelnym zahajenim motorickej reakcie

MPT - Mental Processing Time = interval medzi zaregistrovanim podnetu a rozhodnutim o odozve
RT - Reaction Time = reak&na doba

PT - Perception Time = interval potrebny na rozoznanie vyznamu vzniknutého podnetu

MT - Movement Time = ¢as potrebny na realizaciu motorickej reakcie

DRT - Device Respone Time = ¢as odozvy vozidla

EEG - Electroencephalogram

ECG - Electrocardiogram

EOG - Electroocularography

EMG - Electromyography

EDA - Electro Dermal ActivityGSR - Galvanic Skin Reaction = galvanicka reakciaa pokozky

FCW - Front Collision Warning = varovanie pred prednym narazom

PBA - Precrash Break Assist = predkolizny brzdovy asistent

RECAS - Rear End Collision Avoidance Systems = systémy na predidenie predo-zadnych kolizii

CAN - Controller Area Network = zbernica - lokalna siet, vyuzivana na internd komunikaciu
riadiacich jednotiek, senzorov a akZnych ¢lenov vo vozidle
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