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AKktivni a pasivni bezpecnost vozidel pri styku se zvéri a

r e

jeji vnimani ridicem
Abstrakt

Diplomova préace je zamétena na systémy piedev§im aktivni a pasivni bezpecnosti
vyuzivané pfi stfetu se zvéii a sklada se z neékolika Casti.

Prvni Cast prace se zabyva bezpecCnostnimi prvky aktivni a pasivni bezpecCnosti,
pri¢emz aktivni prvky jako hlavni ¢asti tématu diplomové prace jsou znacné vice rozepsany.

V dalsi ¢asti jsou podrobné rozebrany snimace umoziiujici no¢ni detekci objektd, a to
hlavné nocni vidéni a termokamery, a to jak z hlediska jejich principu funkce, tak z hlediska
jejich vyvoje.

V dalsi kapitole prace nastiiuje vyuziti téchto snimaci noc¢niho vidéni
v automobilovém doprave.

Nasleduje vyuziti a popsani eye-trackingovych metod, jejich princip a rozdé€lent,
historie a vyvoj s charakteristikou lidského oka.

V praktické cCasti je rozebran pokus s eye-trackingovymi brylemi Tobii Pro 3
zaméfujici se na vyhodnoceni vnimani fidiCe stietavajiciho se se zvéfi.

Zavér prace je pak vénovan vyhodnocenim celého experimentu a shrnutim prace.

Klicova slova: aktivni bezpecnost, pasivni bezpecnost, bezpecnostni prvky, vozidlo



Active and passive safety of vehicles in contact with wild

animals and its perception by the driver

Abstract

The diploma thesis is focused on systems of active and passive safety used in
collisions with animals and consists of several parts.

The first part of the thesis deals with the safety elements of active and passive safety,
while the active elements as the main parts of the thesis are much more detailed.

In the next part, sensors enabling night detection of objects, especially night vision
and thermal cameras, are discussed in detail, both in terms of their principle of operation and
in terms of their development.

The next chapter outlines the use of these night vision sensors in automobile traffic.
The following is the use and description of eye-tracking methods, their principle and
division, history and development with the characteristics of the human eye.

In the practical part, an experiment with eye-tracking goggles Tobii Pro 3 is
discussed, focusing on the evaluation of the perception of a driver encountering game.

The conclusion of the work is then devoted to the evaluation of the whole experiment
and a summary of the work.

Keywords: active safety, passive safety, safety elements, vehicle
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1. Uvod

Automobil je v soucasné dobé nejpouzivanéj§i dopravnim prostiedkem. To je jeden
z hlavnich davodu, pro€ je kladen velky diraz na bezpeCnost pii cestovani v ném. Je jiz
samoziejmosti, ze kazda automobilka implementuje systémy aktivni a pasivni bezpecnosti
do svych vozi, a ze jejich vyvoj se porad zdokonaluyje.

Pokrok lidstva vedouci ke zlepSujici se dopravni dostupnosti sebou nese mnohdy
nevédomé pretnuti prirozenych migracnich tras zvéfe a jeji mozny stiet s fidi¢em. Je kladen
¢im dal vetsi duraz na ekologii zivotniho prostiedi a ochranu zivo€icht Zzijicich ve volné
ptirodé a bezpecnost fidice. Piirozené koridory zvéfe jsou nahrazovany umeéle vystavénymi,
silnice jsou oplocovany ¢i lemovany pachovymi repelenty, vegetace je odstrafiovana
z nejbliz§iho okoli dopravnich komunikaci a fidi€¢i jsou upozorfiovani na nebezpeci
varovnym znafenim.
¢islo 1., pocet nehod s lesni zveéii od roku 1993 do roku 2018 nekolika nasobné vzrostl a od
roku 2010 téchto nehod pouze statisticky pribyva. V roce 2018 bylo evidovano rekordnich
12 871 piipadi nehod s lesni zvéfi a domacim zvifectvem. Tyto nehody se nejcastéji stavaji
na silnicich II. tfidy, a to na pfimych usecich komunikace, dale pak v zatackach a na ptimych
usecich po projeti zatackou. V roce 2018 v dusledku téchto nehod pfisli 3 lidé o zivot, dal§ich

19 jich bylo tézce zranéno a 150 dalSich vyvazlo s lehkymi zranénimi. [7]
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2. Cil prace

Cilem této diplomové préce je teoreticky rozebrat vybrané systémy bezpecnosti vozidel,
které jsou vyuzivany k ochrané fidiCe pfi stietu se zveri. Dale teoreticky zpracovat vnimani
fidice s vyuzitim metody Eye-tracking. Z téchto teoretickych vychodisek pak zpracovat
praktickou cast. Méfit pomoci Eye-trackingovych bryli stfet fidie se zvefi a nasledné

zpracovat a vyhodnotit data.



3. Metodika prace

Meéteni bude probihat v Sedlické obofe za ucasti tii respondentii. Respondenti budou
béhem méfeni monitorovani pomoci Tobii Pro 3 eye-trackingovych bryli a v jednom piedem
stanoveném automobilu. Bude vybran zkuSebni okruh s ohledem na maximalni dosazeni
stfeti raznych druhti zvéfe s respondenty. Brat se bude v potaz i denni doba s urovni
viditelnosti pfi probihani experimentu. Samotné méfeni pak bude probihat za ucasti
minimalné€ dvou respondent, kdy jeden respondent bude v pozici fidiCe a bude projizdét
vybrany okruh a druhy bude zaji§tovat technické pozadavky systému a vybaveni Tobii Pro

3 bryli a zaznamenavat stiety se zvefi.



4. Prehled reSené problematiky

V této Casti jsou teoreticky rozebrany vybrané systémy a teoreticka vychodiska potfebna

pro zpracovani praktické ¢asti.

4.1 Aktivni a pasivni bezpecnost

Aktivni bezpecnost je takova bezpecnost, ktera vyuziva prvky a systémy ochrany pred
nehodou a pomaha fidi¢i predejit nehodé. Jejim hlavnim ukolem je pfedchazeni nebezpeci
pomoci jeho v€asného detekovani, vyhnuti se nebezpeci, popfipad€ jeho zmirnéni. Krome
elektronickych systému se bere v potaz i bezvadna funkce komponentt vyuzivanych fidicem
a tvorba ideélniho prostiedi. Toto prostfedi by mélo napomahat k soustfedéni fidice na fizeni
vozu. Prikladem prvka aktivni bezpeCnosti mize byt brzdovy systém, ABS, ASR, ESP,
pohodli fidice, osvétleni a dobry vyhled z vozidla. [1]

Pasivni bezpe€nosti se na druhou stranu rozumi bezpecnost, ktera vyuziva prvky
a systémy, které zmiriuji nasledky dopravni nehody. Tyto prvky jsou necinné neboli pasivni,
az do okamziku dopravni nehody. Tyto prvky zmiriiuji nebezpeci a zavaznost zranéni
posadky a ostatnich ucastniki dopravniho provozu. Piikladem prvka pasivni bezpecnosti

jsou zadrzné systémy, deformacni zony a tuha konstrukce. [1]

4.2 Noktovizory

Viditelné svétlo je Cast elektromagnetického zatfeni, jehoz frekvence je zhruba od
3,9%1014 do 7,9*1014 Hz. Svétlo s nizsi frekvenci se nazyva ultrafialové a s vyssi frekvenci
infraCervené, to je dobfe znazornéno na obrazku cCislo 2. Na rozdil od nekterych druha
zivocicht, lidské oko je pfirodou navrzeno tak, Ze nezvladne rozeznat jinou nez viditelnou
cast spektra. Dulezité vSak je, Ze infraCervené a ultrafialové zafeni ma stejné vlastnosti jako
viditelné svétlo. [5]

Dal§im aspektem je svétlo zbytkové. V podstaté je nemozné ve volném prostoru uplné
odstranit svétlo, hlavné diky tomu, Ze je schopné se odrazet. Takze i kdyz se na prvni pohled
zd4 lidskému oku, Ze je uplna tma, neni tomu vzdycky tak. [5]

Diky témto skuteCnostem se lidem podafilo vynaleznout zafizeni, které zesiluje
zbytkové svétlo a pfevadi neviditelnou cast svételného zafeni na tu viditelnou. To jsou

zakladni principy fungovani noktovizoru, zafizeni, kterd umoziuji clovéku vidét ve tme.



< Rostouci frekvence (f)

w*  w* ™ e o 10" [V [/ 10* 10° 10° 10* 10" f(Hz)
| I | | 1 | 1 | | | | | |

Zateni y rentgen | UV IR mikroviny |FM AM dlouhé radiové viny
radiové viny
| 1 | I ol | 1 I | | | |
w' w1 [TUR [ 10 107 10" 10% 104 10° 10% Alm)

s Tl Rostouci vinova délka (A) —
" ) Viditelné spektrum T

I
400 500 600 T00

Rostouci vinova délka (A) v nm —

Obrdzek 2 Viditelné spektrum

(5]

4.2.1 Historie noktovize

Zaklady pfistrojii umoznujicich pozorovani ve tmé byly polozeny v druhé svétové valce,
kdy nepratelské strany mezi sebou soupeftily v jejich zdokonalovani a vyvoji. Vidét nepfitele
ve tmé totiz prinaselo velkou strategickou vyhodu v boji. Zpoc¢atku byl vyvoj omezen pouze
na priblizeni k infraCervenému pasmu a pomoci infracervenych svétlometi byl zintenzivnén
obraz. To se vSak ukazalo jako nepouzitelné v momenté€, kdy technologii znala i druha
strana. DalSim velkym pokrokem bylo zintenzivnéni zbytkového svétla Vladimirem
Zworikynem, ktery diky fotoelektrickému pfevodniku svétla v 50. letech zkonstruoval
pfistroj, kterému stacil svit mésice a hvézd k vytvofeni monochromatického obrazu. [2]

Prvni generace no¢nich vidéni spliiujici valecné pozadavky byla pouzita ve Vietnamu
v roce 1964. Americti vojaci byli napadani hlavné v noci, to vedlo k rychlému pokroku ve
vyvoji no¢nich vidéni. Nasledné byla na trh pfivedena druha a tfeti generace zesilovacu

obrazu. Ty se vyznaCovaly vyssi citlivosti a zivotnosti. [2]



4.2.2 Princip optoelektronického vylepseni obrazu

Technologie optoelektronického vylepSeni obrazu je postavena na fadé optickych ¢ocek
a specialni elektronické vakuové utésnéné trubici. Tato sestava umoziuje zachytavani
a zesileni viditelného a infraerveného svétla odrazeného od blizkych objektt. [3]

Cocka objektivu, ktera se nachazi v soustavé na prvnim misté, zachycuje slabé viditelné
svétlo a svétlo ze spodni Casti infraCerveného spektra, které se odrazi od objektu. [3]

Veskeré svétlo je tvofeno malymi Casticemi, zvanymi fotony. Tyto Castice prochazeji
cockou objektivu do trubice zesilovace obrazu. Tato trubice je napajena bateriemi a sklada
se ze dvou dil¢ich komponentd. Prvni ¢asti a komponentem je takzvana fotokatoda, ta slouZzi
k prevedeni piichazejicich fotond na elektrony. Nové vzniklé elektrony pokracuji do druhé
¢asti vakuové trubice zvané mikrokandlova deska. Jedna se o maly sklenény disk s miliony
malych otvora. Diky témto otvorum je pocet elektront pii prachodu deskou nékolikrat
zndsoben a tim je posilen elektricky signdl. [3]

Poté, co elektrony opusti trubici zesilovace obrazu, narazi na obrazovku potazenou
fosforem. Pfi narazu elektronu se fosfor rozsviti a vytvori zafici zeleny obraz, ktery je
podstatné jasnéjsi nez slabé svétlo, které pivodné vniklo do ¢ocky objektivu. [3]

Obraz ziskany na tomto principu neni barevny. Je to dano pfeménou fotoni na
elektrony, které jiz nenesou barevnou informaci a preméni ptvodni barevné svétlo na
cernobily obraz. Zelené fosfory byly vybrany z praktickych davodl. Zelena je totiz nejsnaze
viditelna pii delSim sledovani ve tmé&. [3]

Pro snazsi predstavu je princip i s komponenty vyobrazen na obrazku &islo 3. Cislem 1
je oznacena predni ¢ocka s prochazejicimi fotony, které jsou vyobrazeny ¢ervené a oznaCeny
&islem 2. Cislo 3 oznacuje trubici fotonasobice s jejimi Gastmi. Cislo 4 ukazuje na desticku
s mikrokanalky umocinujici poCet elektronti oznacenych Cislem 5. Zdroj vysokého napéti je
oznacen Cislem 6 a Cislo 7 ukazuje kde se nachazi fosforova obrazovka. Posledni ¢asti celého

komponentu je okuldr s Cislem 8. [8]



Obrdzek 3 Princip optoelektronického vylepseni obrazu

(8]

4.2.3 Generace optoelektronickych zarizeni

Kazda podstatnd zména ve vyvoji zafizeni pro nocni vidéni zavedla novou generaci.
Déle budou predstaveny jednotlivé generace a jejich specifikace. Na obrazku cislo 4 je
moznost si nazorn€ prohlédnout, jaky rozdil vyobrazeni pfinesly jednotlivé inovace. [4]

Generace (: Tato generace byla vyuzivana hlavné armadou Spojenych statt
americkych, hlavné ve valce v Koreji. Tato generace méla aktivni reflektor, ktery vysilal
paprsek infracerveného svétla. Tim bylo dosaZeno osviceni objektd, pro oko neviditelnym
paprskem, ktery se od objekti odrazil do ¢ocky nocniho vidéni. No¢ni vidéni vyuzivalo
anodu a katodu pro urychleni elektronti. Hlavni nevyhodou byla deformace obrazu, nizka
zivotnost trubice nasobiCe a hlavné viditelnost infracerveného promitaného paprsku
z reflektoru v dobé kdy nepratelské jednoty pouzily vlastni systém no¢niho vidéni. [4]

Generace 1: U této generace byla odstranéna hlavni nevyhoda predeslé generace, tou
byla aktivni infraervené promitani paprsku. Tato generace zvladla vyuzit zbytkové svétlo.
Svétlo zhvézd a meésice a presla tak do pasivniho infraerveného svétla. Jeji hlavni
nevyhodou byla $patna funkce pfi nedostatku zbytkového nebo odrazeného svétla, Cili pii
zatazené obloze, nebo bez mési¢niho svitu nefungovala. [4]

Generace 2: Tato generace prinesla technologii nasobice elektront, fungujici na efektu
sekundarni elektronové emise. M¢la tak mnohem lepsi rozliSeni a vykon oproti predeslé

generaci. Diky novému usporadani, které umocnovalo pocet elektront a jejich energie bylo



mozné pozorovani i za Spatnych svételnych podminek. Nejenze poskytovala lepsi obraz, ale
také jiz nebylo zapotfebi mési¢niho svitu. [4]

Generace 3: U této generace byla pouzita fotokatoda vyrobena z arsenidu a galia, to
znacne zlepsilo konverzi fotont a zlepsilo tak rozliseni a citlivost. [4]

Generace 4: V této generaci se dosdhlo odstranéni Sumu z pozadi pomoci bariéry
mikrokanalové desky, ktera potlacuje ionty. To vedlo k zvySeni poméru signalu k Sumu.
Vysledkem byla redukce zkresleni a obraz byl mnohem jasn€j§i. Uzavieny systémem
napdjeni, ktery zvladl rychlé sepnuti a opétovné vypnuti fotokatody umoznil vyrovnat
kolisani svételnych podminek. Znamena to moznost vyuziti v nizké 1 vysoké hladiné

osvétleni béhem kratké doby, protoze prebytecné svétlo jiz neosliiuje pozorovatele. [4]
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Obrdzek 4 Porovnani generaci nocnich vidéni

[9]

4.2.4 Princip digitalniho vylepSeni obrazu

Velkd Ccast zafizeni pro nofni vidéni v dneSni dobé wvyuziva digitalni verzi
optoelektronického vylepseni obrazu. Je tomu tak hlavné z praktickych duvoda, digitalni
uprava obrazu umoziuje zmen§ovani zafizeni, jejich §irsi vyuziti a také snizeni jejich vahy.
(3]

Na rozdil od ptedeslé technologie, je zde svétlo, které se odrazi do Cocky objektivu,
prevedeno na digitalni signal a pomoci komplementarniho senzoru. Tento senzor je typu
CMOS, tedy stejny jako je vyuzivany v digitdlnich videokamerdch. Takto zpracovany
digitalni obraz je elektronicky vylepSen, mnohonasobné zvétSen a poté odeslan na LCD
displej k prohlizeni. Cim v&tsi je snimag CMOS, tim vy§siho je dosazeno rozliseni obrazu.

(3]



Diky tomu, Ze je obraz preveden do digitalniho signdlu, je mozné kromé piimého
sledovani ptes LCD obrazovku u mnoha zatizeni ptipojit i dalsi, pridavna zatizeni. Jako jsou
napiiklad videokamery a statické kamery pro vzdalené sledovani. Signaly digitalniho
nocniho vidéni leze také ukladat na pfenosna zafizeni, jako jsou SD karty nebo USB disky,
¢i jina pamétova zafizeni. [3]

Digitdlni technologie ma za nésledek revoluci v odvétvi no¢niho vidéni, nebot’ kazda
dalsi generace CMOS piinesla lepsi snimky s niz§imi naklady. Zatimco obrazy z ranych
digitalnich zafizeni pro no¢ni vidéni nebyly zdaleka tak podrobné jako tradi¢ni optické
obrazy, soucasna zafizeni disponuji extrémné vysokym rozliSenim. Dokonce nékteré z nich

zvladnou reprodukovat i barevné obrazky namisto zaficich zelenych obrazku. [3]

4.3 Termovize

Termovizni kamera, zkracené termovize, je zafizeni promitajici rozdily teplot
sledovanych objekti. Podstatou principu jsou rozdilnd elektromagnetickd spektra
vyzafovana objekty a jejich rozdilné vinové délky. Tyto elektromagnetickd spektra jsou
vyobrazena na obrazku ¢islo 5. Termovize se zamétfuje hlavné na ¢ast infraCerveného zarent,
tedy zhruba od 3-1011 Hz az 3,9-1014 Hz. Objekty s riznou teplotou vyzatuji rizné vinové
délky tohoto zafeni. V podstaté zafizeni pfifazuje rizné barvy ¢i odstiny riznym vinovym

délkam a z nich skldda vysledny obraz. [10]

4.3.1 Historie termovize

Objeveni infraCervené Casti elektromagnetického spektra se datuje k roku 1800, jejim
objevitelem byl Sir William Herschel. Objevil ji pti konstrukci dalekohledu, v§iml si totiz,
ze nékterymi barevnymi skly prochdzi mensi mnozstvi slune¢niho tepla a u nekterych je
tomu pravé naopak. Max Planck vypozoroval souvislosti mezi intenzitou infracerveného
zafeni, jez téleso vyzafovalo, a jeho teplotou. To odstartovalo vyvoj zafizeni, které by na
téchto principech zvladlo zméfit teplotu télesa. [10]

Dalsim pokrokem byl prvni zkonstruovany termoclanek v roce 1829 panem Leopoldem
Nobilim. Termoclanek je pouzivam hlavné jako ¢idlo teploty a je zdrojem elektrického
proudu. Vyuziva k tomu termoelektricky jev, pfi némz dochazi k preméné rozdilu teplot na

elektrické napéti a naopak. [10]
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Bolometr vynalezeny vroce 1878 Samuelem Pierpontem Langleym méfi vykon
dopadajiciho elektromagnetického zafeni pomoci ohfevu materialu. Odpor bolometru se
meéni diky pohlcovani dopadajiciho zafeni. Diky tomuto principu se vypocitd mnozstvi
pohlcené energie. Samotné jadro termovizni kamery je tvofeno sérii zapojenych bolometrt,
které tvoii jeden clanek, takzvany mikrobolometr. Jiz v roce 1880 bylo mozné diky
bolometru odhalit teplo z zivého skotu na neuvéfitelnych 400 metra. [10]

Za jednu z prvnich termokamer povazujeme vynalez fyzika Kélmana Tihanyio v roce
1929, jednalo se o kameru citlivou na infraervené zafeni a byla vyuzita v protiletecké
obran¢ Velké Britanie. Z pocatku byly termovizni kamery chlazeny tekutym dusikem, to
bylo ale velmi drahé a komplikované. Pokrokem byl pfenosny infraerveny skenovaci
systém, ktery byl zkonstruovan v roce 1973 a dva roky na to, tedy roku 1975, ziskav4 tento

systém i video vystup. [11]

4.3.2 Emisivita

Emisivita je definovana jako schopnost télesa vyzarovat teplo. Kazdé téleso tuto
schopnost ma. Nejvyssi emisivitu ma Absolutné ¢erné téleso, coz je idealni téleso, které
pohlcuje veskeré zatreni o vSech vinovych délkach a jeho emisivita je rovna 1. Toto téleso je
pouze teoretické, nejblize se dokazeme pfiblizit jeho vlastnostem na 99%. Vyuzivame toho
pro télesa pouzivana ke kalibraci termovizi pfi jejich vyrob€ Emisivit mé také vliv na

odrazené teplo, ¢im je totiz vétsi, tim se snizuje jeho vliv. [10]
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4.3.3 Fungovani termovize

Termovize je velmi slozity elektroopticky pfistroj, jehoz fungovani je zobrazeno na
obrazku ¢islo 5.

Optika nebo okénko

Méreny objekt  Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obrdzek 5 Systém termovize

[10]

Samotny systém lze rozdélit do ¢tyt oddild. Prvnim z téchto oddilu je opticky systém,
ktery se moc nerozliSuje od béznych objektivii kamer. Jeho hlavnim rozdilem je sklo, ze
kterého je vyroben. Pro co nejlepsi propustnost infracerveného zafeni a kvalitu obrazu je
pouzito germaniové sklo a CoCky jsou oSetfeny antireflexnimi vrstvami. Alternativou je
pouziti rovnych a zakfivenych zrcadel jako optické soustavy odrazejici infracervené zareni.
[10]

Dals$im zoddild je senzor infraCerveného zafeni. V podstat€ se jedna
o mikrobolometr, ktery pretvaii infraervené zareni na elektricky signal.

Na tento senzor navazuje dal§i z ¢asti a tou je A/D prevodnik, ktery se stard
o prevedeni elektrického analogového signalu na digitalni. [10]

Poslednim oddilem termokamery je uzivatelsky interface, zobrazujici uzivateli
zpracovana digitdlni data v podob& termogramu. Mél by byt kuzivateli co mozna
nejpriveétive)si a jasné dat najevo, ktera ze zobrazovanych ¢asti ma nejvyssi teplotu a ktera

nejnizsi. Nejcasteji je tak dosazeno riznymi barevnymi skalami. [10]
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4.4 Vyuziti technologii noc¢niho vidéni v dopravé

Neceld polovina dopravnich nehod v Evropé se stane v noci, 1 pfesto ze hustota
dopravy znaéné klesne. Clovek pii jizd& v noci spoléha hlavng na rtizné druhy svétlometd,
pokrok lidstva jde neustale kuptedu, a proto nektefi vyrobci zaclefiuji systémy noc¢niho
vidéni i1 do svych automobili. Tyto systémy jsou orientovany hlavné na vCasné upozornéni

fidice na zver, cyklisty nebo chodce. [6]

4.4.1 AKktivni systémy

Aktivni systém je postaven na principu noktovize a pomoci vestavéné infratervené
kamery osvétluje temné prostory. Pii pouZiti infraCervené kamery nemuze dojit k oslnéni
protijedouciho fidiCe, coz je hlavni vyhoda oproti ostatni svétlometim. Pulzné nebo
konstantné vysilané infracervené svétlo ma také delsi dosah oproti Celnim svétlometim.
Takto osviceny prostor pfed vozidlem zaznamena kamera a pomoci vykonného procesoru
prevede obraz na digitalni pfistrojovy, poptipadé sttedovy displej. [6]

Vysledny obraz je velmi kvalitni, dokonce jsou i zvyraznény dulezité objekty, jakymi
muze byt zver, lidé, znacky ¢i predméty na vozovce. Priklad funkce a zobrazeni aktivnich
systému je znazornén na obrazku Cislo 6. [6]

Hlavni nevyhodou této technologie je nutnost odrazu infracerveného paprsku zpét
do kamery, coz jde jen velmi obtizné pii hustém desti nebo v mlze. Pti takto neptiznivych

podminkdch dojde k omezeni funkce no¢niho vidéni. [6]
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Obrdzek 6 Zobrazeni aktivnim systémem

[6]

4.4.2 Pasivni systémy

Pasivni systémy vyuzivaji ke svému chodu termokameru. Tato termokamera
zvyraziuje teplé objekty, kterymi mohou byt cyklisté, chodci, zvéf, popfipadé domy nebo
zahtaté silnice. Znovu je Cerno-bili obraz zpracovan z termokamery a odesldn na digitaln{
obrazovku pred fidiCem, jak je vykresleno na obrazku Cislo 7. Dosah termokamery je
podstatné vétsi nez u infraCervené kamery, ¢i u svétlometd. Je moznost tak spatfit na
pristrojovém §tit€¢ objekty vyzatujici teplo mnohem dfive, nez jsou fyzicky viditelné.
Technologie tak dovoluje zahlédnout nejen €loveka, ale i mensi zivo€ichy. [6]

Tato technologie ma ale i sva tskali a nevyhody, oproti aktivnim systémim ma horsi
kvalitu obrazu, stejné jako aktivni systémy ma horsi vysledky pii silném desti, mlze a také
pii velmi horkych nocich. Jednou z dalSich nevyhod je cestovani skrz husty les v zim¢, pfi
téchto okolnostech je totiz pro systém vozovka teplotné nerozeznatelna od okoli a splyne

v jednu barvu. To samé plati 1 pro ostatni, teplo nevydavajici predméty. [6]
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Obrdzek 7 Zobrazeni pasivnim systémem

[6]

4.4.3 Konkrétni vyuziti

Jako prvni tyto technologie vyuzil koncern General Motors a to zhruba okolo roku
1988. Tyto systémy jsou stale pomérmeé cenové drahé, proto jde téméf u vech automobiltl
o priplatkové vybaveni. [6]

Konkrétnimi modely nabizejici tuto technologii je BMW série X5, dale 7 a vSechny
titida A6, od které je u kazdé dalsi mozno dokoupeni téchto nocnich systému. DalSimi
automobily s moznosti instalace téchto systému jsou Peugeot 508, 3008 a 5008, Volkswagen
Touareg, Honda Legend, Cadillac XT6 ¢i CT6. Noktovizory vestavuje do svych automobilt
také firma DS Automobiles, konkrétné do modelti DS7 Crossback, DS9 nebo DS4. [6]
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4.5 Pozornost ridice

Pozornost je zakladni duSevni funkci. Pfi jizdé se hlavné sleduje jeji kapacita,
pruznost, kvalita, vytrvalost a soustfedénost spravnym smérem. Béhem jizdy musi fidi¢
pfijmout velké mnozstvi informaci, které nasledné¢ musi zpracovat a vyhodnotit, jak bude
déle postupovat. Tento proces by se nechal pfirovnat k procesim pocitace. Na rozdil od
pocitaCe, vSak lidska pozornost kolisa. Divodem je jeji piirozena regenerace. Kazdy fidic
by mél byt schopny urcit, kdy si tento pokles pozornosti mize dovolit a na druhou stranu
kdy nikoliv. [12]

Idedlnim stavem pro fidiCe je, kdyz pfichazi jen tolik informaci ke zpracovani, kolik
je schopen pfijmout a vyhodnotit. Dale by fidi¢ nemél umyslné pfenaSet pozornost na jiné,
nepodstatné podnéty. Optimalni také je, kdyz fidic nemusi po podstatnych informacich
dlouze patrat a prioritu maji informace dilezité ke spravnému rozhodovani. [12]

Ridi¢ musi absorbovat informace nejen z vn&j§iho prostiedi, ale také z vnitiniho
prostedi dopravniho prostiedku a dale také vnitinich myslenek a procesti odehravajicich se
na mentdlni Urovni fidice, jejich ptikladem mohou byt neodbytné myslenky, nevyiesené
problémy ¢i rozpad osobnich vazeb. Typickym prikladem vnéjSich informaci je dopravni
znaceni, pocasi a vSe co se vyskytuje v zorném uvhlu fidice. Sdélovace na palubni desce,

vnitini atmosféra ¢i hudebni kulisa jsou na druhou stranu fazeny do vnitfnich informaci. [12]

4.6 Eye-tracking

Eye-tracking je technologie umoziiujici sledovat pohyb oci, tato technologie nam

dava informace o tom na jak dlouho, kdy, kam a v jakém poradi jedinec kouka. [13]

4.6.1 Charakteristika lidského oka

Jednim z nejvyuzivangjSim a nejsilng§im lidskym smyslem je zrak. S rozpétim
pfiblizn€ 200 stupnid na Sifku a 130 stupiit na vysku je struktura oka uzpuisobena pro
promitani paprskd svétla skrz zornici na sitnici. Na té se nachazi svétloCivné buriky,

konkrétné tyCinky registrujici mnozstvi dopadajiciho svétla a Cipky slouzici k vniméni
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barev. Diky témto buiikdm se svétlo pfeméni v elektrické impulzy. Tyto impulzy jsou déle
vedeny pomoci ocniho nervu do mozku. [13]
Na obrazku cislo 8 je znazornéno lidské oko. Jednotlivé jeho casti budou

v ndvaznosti na eye-tracking dale popséany. [13]

Y
4

\pfedni o&ni komora rohovka stiedni vrstva
' komorova voda oéni koule

zadni o&ni komora
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cévy
proknvujici
sitnici

sitnice
Zluta skvrna

N

zrakovy nerv slepa skvrna

Obrdzek 8 Struktura lidského oka

[14]

Bélima je pevna vazivova blana a pokryva vétSinu o¢ni koule, zhruba pét Sestin.
Jedna se o ochranny obal vnitfnich ¢asti oka, kterd tvofi pevnou oporu pro piipojujici se
§lachy okohybnych svalt. Na pfedni strané bélimy se nachazi mirné zkoseny okraj rohovky.
[13]

Rohovka uzavira ptedni ¢ast bélimy. Tento kruhovy otvor ma zhruba 12 milimetrt
v pruméru. Rohovka je vstupni Casti optického prostiedi oka a ma velky vyznam pfi lomu

svetla. [13]
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Cévnatka se rozklada na zadnich dvou tfetinach prostiedni vrstvy stény ocni koule.
Jedna se o blanu bohatou na cévy, jimiz jsou vyzivovany tyCinky a ¢ipky, tedy pigmentoveé
bunky sitnice. Pro optickou vrstvu predstavuje tmavou komoru. Cévnatkou prostupuje
sitnicova tepna, zila a vlakna zrakového nervu. [13]

Rasnaté téleso dostalo nazev podle svého tvaru ziaseného prstence. Nachazi se na
vnitini strané bélimy. Jeho zadni okraj se ztencuje a postupné prechazi do cévnatky a jeho
predni okraj se propojuje s duhovkou. Vazivové stoma tvoii podklad rfasnatého télesa a jsou
v ném ulozeny svalové buiiky, jejichz kontrakcemi je uvoliiovan zavésny aparat ¢ocky. Tim
je mozna akomodace Cocky neboli zména jeji mohutnosti a tvaru pfi zaostfovani na rizné
vzdalenosti. [13]

Duhovka je nejvice vysunutou ¢asti predni vrstvy ocni stény. V jejim centru se
nachazi panenka neboli zornice. Jeji predni plocha pifedstavuje barvu oka, kterd je
individualni, a to zejména podle mnozstvi pigmentu. Duhovka ma za ukol tvofit svételnou
clonu. Sitnice pomoci pupilarniho reflexu méni své osvétleni v zavislosti na prostiedi. [13]

Sitnice je dé€lena do dvou ¢asti, jimiz je slepa ¢ast a funkEné nejvyznamnéjsi opticka
Cast. V zadni Casti oka se nachazi zluta skvrna s prohlubni, nachdzi se ve vrcholu optické
osy oka. Promita se do ni centralni paprsek, tudiz je to misto s nejostiejsSim vidénim. Ve zluté
skvrné se nachazeji pouze Cipky, a to v nejvetsi hustoté, to je hlavnim divodem pro¢ lidské
oko vnima ostfe jen malou Cast zorného pole. Zhruba Ctyfi milimetry od zluté skvrny se
nachazi slepa skvrna, toto bélavé policko nese svij nazev diky absenci svétloCivych
elementu. [13]

Cocka je ovladana zavésnym aparatem, ktery umoziiuje prenaset ucinky ciliarniho
svalu. Podstatou je napinani a povolovani vlaken rasnatého teliska, které bud’ zplosti cocku
pii pohledu do dalky, anebo ¢ocku vyklene a zvysi tak jeji optickou mohutnost pfi pohledu
na blizko. [13]

Sklivec je pruhledna a mékka cast vypliujici sklivcovou komoru. Najeji predni plose
se nachazi zadni plocha ¢ocky, umisténa v prohloubené jamce. [13]

O¢ni komory jsou vyplnéné komorovym mokem a nachéazeji se mezi pfedni plochou

cocky a zadni plochou rohovky. [13]
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4.6.2 Pohyby oci

Jednim z hlavnich dovednosti oka je jeho schopnost zaméfit se na urcity bod. Tato
schopnost oka se nazyva fixace. Fixace je drobny pohyb, trvajici od nekolika desitek
milisekund az po nékolik sekund. Jak jiz bylo zminéno, ostry obraz vniméa oko jen u velmi
malé ¢asti zorného pole, proto se i béhem fixace oko zameéfuje na rizné jednotlivé prvky
scény a provadi mikropohyby. Zakladni druhy mikropohybu jsou vyobrazeny na obrazku
&islo 9 a jsou jimi tremor, drift a mikrosakady. Ugelem t&chto pohybii je zabranit slabnuti
vidéni v dasledku presyceni receptoru sitnice, nebot’ pouhych 6 thlovych minut predstavuje
zhruba 10 az 15 Cipka a tuto vychylku je schopno oko prekonat béhem pouhych 200
milisekund. [13]

Mikrosakada Drift Tremor

—

Obrdzek 9 Mikropohyby oka

[13]

Tremor je nejsnaze charakterizovan jako tfes. Jedna se totiz o drobny pohyb
a predpoklada se, ze je zpusoben okohybnymi svaly, respektive jejich nepiesnou kontrolou.
Tento drobny pohyb mé zhruba frekvenci 90 Hz. Pomalymi a klouzavymi pohyby je
oznacovan drift. Tento pohyb posouva oko mimo stied fixace, na rozdil od mikrosakad, které
maji za ukol jej do stfedu opetovné vratit. Tyto pohyby ¢lovék neni schopen vnimat a je
mozné je zaznamenat pouze pomoci vysokofrekvencnich eye-trackert. [13]

Jako nejrychlejsi pohyb lidského téla jsou oznaCovany sakady. Tyto pohyby
presouvaji oko z jedné fixace na jinou a na obrazku ¢islo 10 jsou vyobrazeny jako linie
mezi fixacemi znazornénymi jako kruhy, které podle délky fixace zvétSuji svij pramér.

Jejich rychlost dosahuje az 500 stupit za sekundu a jejich bézna délka je 30 az 80
milisekund. Béhem téchto extrémné rychlych pohybu lidsky mozek neni schopen vnimat

témer zadné vizualni podnéty. Proto je pro ¢lovéka nemozné vidét pohyb vlastnich oci
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v zrcadle. I kdyz jsou tyto pohyby nejcastéji znazorriovany jako ptimé spojnice mezi body
fixace, o pfimi pohyb jde jen v ojedinélych pripadech. NejCastéji totiz mivaji rizna
zakfiveni a tvary. Velmi Casto také nekonci presné ve stfedu fixace, ale dochazi k takzvané

glisadé neboli kolisani pred zastavenim. Clovék vykona okolo 200 000 sakad denné. [13]

«Sakada

Lo Fixace

K’Q ~ 4 | 2 M / ~
Obrdzek 10 Sakddy a fixace

[13]

Dal§im pohybem je pohyb sledovaci, tento pohyb oc¢i vykonavaji pii sledovani
relativné pomalu pohybujiciho objektu. Nejtypictéj§im piikladem k vyuziti tohoto pohybu
je sledovani letadla, pohybujiciho se na obloze. Takovyto objekt zvladne fovea velmi presné
sledovat, pokud se pohybuje rychlosti mensi, nez je 20 az 30 stupnd za sekundu. Sledovaci

pohyb nelze vykonavat bez objektu sledovani nebo ve tmé. [13]

4.6.3 Vyvoj metod sledovani pohybu oci

Lidé byly fascinovani funkci a podstatou lidského zraku jiz davno, kuptikladu
Aristoteles si jiz ve ¢tvrtém stoleti pfed nasim letopoctem vSiml, Ze neni mozné pohybovat
jednim okem jinak nez druhym a doSel tak k nazoru, ze je tfeba oci brat jako jednu spole¢nou
jednotku. Velkym pfevratem pro vyvoj sledovani pohybu oci v§ak byl az v devatenidctém
stoleti Cesky biolog, fyziolog a anatom Jan Evangelista Purkyné. Proslul hlavné diky svym

popisim obrazkd. Ty popisuji odrazy od povrchu oka a umoznily tak piesny zaznam polohy
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oka. Viditelné Purkyniovi obrazky jsou celkem Ctyfi a jsou zndzornény na obrazku cislo 11.
PfiCemz pod oznacenim P4 je vyobrazen odraz svételného paprsku od zadni strany rohovky
a od predni strany rohovky pod ozna¢enim P3. P2 oznacuje zptusob odrazu paprsku od vnitini

strany rohovky a P1 naopak od jeji vnéjsi strany. [13]

P4
P

P2 =
P1

Obrdzek 11 Purkynovy obrdzky

[13]

Emile Javal byl francouzsky védec, ktery jako prvni popsal pohyb o¢i jako neplynuly.
Byl zakladatelem oftalmologické laboratore v Sorboné, kterou také vedl. Jako prvni také
popsal a pojmenoval sakddy na konci 19. stoleti. Pro svou praci v roce 1878 Javal sestrojil
zafizeni pro zdznam pohybu oci. Toto zafizeni fungovalo na principu odrazu zrcatka na
fotografickou desku a bylo uchyceno na oko. O dvacet let pozdéji, tedy roku 1898 na jeho
pocinani navazal Delabarre, ktery na oko pfipevnil sadrovou misku s dratkem. O¢ni pohyby
pak byly zaznamenavany diky kymografu a Delabarre tvrdil, ze zafizeni bylo velmi presné,
obzvlasté pii pomalych pohybech oci. Rychlejsi a ptirozenéjs§i pohyby oci zatizeni nebylo
schopno zakreslit. Tato metoda byla vcelku bolestiva a pro znecitlivéni oka byl uzivam
roztok kokainu. [13]

Opravdu velky ptfevrat v metodach sledovani pohybu oc¢i nastal az v roce 1901,

v tento rok panové Dodge a Cline vytvorili fotograficky pfistroj, ktery umozioval sledovani
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oka bez jakéhokoliv uchyceni. Nejenze svym vytvorem odstartovali revoluci ve vyzkumu
pohybu o¢i, ale také ho ucinili mnohem pohodlnéj§im pro vSechny tcastniky méfeni. [13]
Guy Buswell je jednou z hlavnich osobnosti ve vyzkumu pozornosti a polozil
zaklady dnesniho eye-trackingového vyzkumu. Proslavil se hlavné svou praci na univerzité
v Chicagu, kde zaznamenal tidaje o pohybu oc¢i od 200 respondentt. Tito respondenti méli
za tkol si prohlédnout né€kolik obrazkt. Na rozdil od predchazejicich experimentt, kde se
objevovaly jednoduché obrazce nebo texty. Béhem tohoto experimentu bylo zaznamenano
celkem 5,5 kilometru filmového pasu. Vysledkem bylo nejen porovnani raznych
respondentt, ale také distribuce fixaci, porovnani né€kolika prvnich a poslednich fixaci,
¢i porovnani trajektorii o¢i respondentu pii sledovani stejného stimulu se zadanymi riznymi
tkoly. Eye-trackingové zafizeni, které Buswell pro sviij experiment v roce 1935 pouzil je

vyobrazeno na obrazku ¢islo 12 spole¢né s jeho vystupy. [13]

Obrdzek 12 Buswellovo eye-trackingové zarizeni (vlevo) s jeho vystupy (vpravo)

[13]

V 70. letech 20. stoleti se vyvoj v sledovani oka zacal zaméfovat hlavné na

zdokonaleni eye-trackert, kde orientace byla hlavné na jejich presnost. [13]
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4.6.4 Rozdéleni technik sledovani oka

Jednim z nejobecnéjSich rozdéleni technik sledovani pohybu oka je podle zptisobu
meéteni polohy oka. V takovémto pripadé existuji pouze dvé metody, prvni z nich zamétuje
polohu oka vzhledem k hlavé a druha méfi orientaci oka v prostoru. [13]

Dal$im moznym rozdélenim technik je do téchto Ctyt kategorii, které budou dale
rozebréany:

e Elektro-OculoGraphy (EOQG),

e Scleral contact lens (kontaktni Cocky),

e Photo-OculoGraphy (POG) a Video-OculoGraphy (VOG),
e Pupil and Corneal Reflexion Tracking. [13]

4.6.4.1 Elektro-OculoGraphy (EOG)

Podstatou elektookulografie (EOG) je méfeni elektrického odporu kiize. Metoda
vyuziva pripevnénych elektrod kolem oci, jak je vyobrazeno na obrazku cislo 13, které
snimaji pomérné malé rozdily odporti v kiizi a z nich je dopocitavan pohyb oci. Hlavni
vyhodou tohoto méfeni je moznost zjisStovat polohu oka i pfi zavieni o¢niho vicka, ¢ehoz je
vyuzivano hlavné pii méfeni béhem spanku. Metoda zjist'uje pozici oka vuci hlaveé, proto
pro zjiSténi sméru pohybu, se musi zaznamenat i poloha hlavy. Tato metoda se fadi mezi

nejmén¢ presné techniky z vyse uvedenych. [13]
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Obrdzek 13 Elektro-okulograf (EOG)

[15]

4.6.4.2 Scleral contact lens (kontaktni cocky)

Jednou z nejpresnéjSich metod na druhou stranu je technika vyuzivajici pro méfeni
kontaktni ¢ocku, ve které je namontovan opticky nebo mechanicky referencni objekt. Tato
cocka je pak umisténa ptimo na oko. Od pocatku, kde byly vyuzivany sadrové misky vyvoj
velmi pokrocil a jsou pouzivany upravené moderni Cocky ve kterych je umistén fosfor nebo
draténa civka indukujici tfi navzajem kolmé zdroje magnetického pole, ptiklad této Cocky
s draténou civkou je vyobrazen na obrazku cislo 14. I tato technika vyuziva pro své méfeni
polohu oka vzhledem k hlave, aikdyzje velmi presna, mize byt pro respondenta nepiijemna

a zavadéni cocky do oka neni snadné. [13]
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Obrdzek 14 Kontaktni ¢ocka s draténou civkou

[13]

4.6.4.3 Photo-OculoGraphy (POG) a Video-OculoGraphy
(VOG)

Fotookulografie nebo videookulografie funguji na principu detekce rozliSitelnych
Casti oka, hlavné tvar zornice a pozice hranice rohovky a bélimy, popfipadé odrazu
svetelného zdroje od rohovky. Moznosti této techniky, jejiz ukazka se nachéazi na obrazku
Cislo 15, je zaznamenani videozaznamu, které je mozné manualné zpracovat. Toto
prochazeni muze byt zdlouhavé a nachylné k chybam a velkou roli hraje vzorkovaci
frekvence videozafizeni. U nékterych metod musi byt hlava zafixovana. Pozice hranice
rohovky a bélimy neboli takzvana limba, muZze byt sladovdna automaticky pomoci

infracervenych fotodiod. Hlavni vyhodou sledovani limby je jeji neménnost v riznych
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svételnych podminkach, musi se vSak pocitat s jejim Castym piekrytim ocnimi vicky pii
mrkani. [13]

Obrdzek 15 Videookulograf.

[16]

Vybornych vysledkt v prostorové presnosti a frekvenci je dosahovano metodou Dual
Purkinje Image (DPI) tracker, nachézejici se na obrazku 16 nahote. Tato metoda funguje na
principu méfeni dvou Purkynovych obrazka, odrazu svételného paprsku od cocky a rohovky,
od systému zrcadel a optickych serv. U této metody je nutnost pevné upevnit hlavu, ptipadné

i zuby, coz je vyobrazeno na obrazku ¢islo 16 dole. [13]
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Obrdzek 16 Dual purkinje Image tracker (nahore) fixace hlavy v ném (dole)

[13]

4.6.4.4 Pupil and Corneal Reflexion Tracking.

Pupul and Corneal Reflexion Tracking je pravdépodobné nejvyuzivanéjsi metodou
v modernim eye-trackingu. Jedna se o metodu vyuzivajici detekci pozice stfedu zornice
a kornealniho odrazu infraCerveného paprsku od rohovky. Tyto dvé polohy se vici sobé
meni, ale zistavaji relativn€ konstantni pii drobnych pohybech hlavy, proto je tato metoda
nejcastéji vyuzita v technologiich pro experimenty v redlném prostredi. Ukdzky zpracovani

této technologie se nachdzi na obrazku cislo 17. [13]

Obrdzek 17 Mobilni eye-trackery od spolecnosti SR research (vpravo), Ergoneers (uprostied) a Tobii (vpravo)

[13]
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5. Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti bylo objasnéni vnimani divoké zvete clovekem, konkrétné fidicem.
Za ulelem tohoto objasnéni byla provedena série experimentalnich jizd s pfisluSnou

technikou a danou metodikou, ktera bude dale rozebrana.

5.1 Vybaveni pro méreni

Pro uspéSné mefeni bylo nezbytné spravné vybaveni, které je dale uvedeno

a charakterizovano.

5.1.1 Eye-trackingové bryle od vyrobce Tobii Pro 3

Tyto bryle, znazornéné na obrazku ¢islo 18, disponuji ¢tyfmi vestavénymi kamerami
pro snimani o€i vestavénych pifimo do skel, stejné€ jako Sestnact osvétlovacu oka. Dile
obsahuji jednu Sirokouhlou kameru pro snimédni okoli vestavénou pfimo do obroucek
spolecné s gyroskopem, akcelerometrem, mikrofonem a magnetometrem. VeSkera tato
pouzita technologie umoziiuje nejen dosahnout velmi kvalitnich vysledkd v eye-trackingu,

ale  také  umozfiuje  pohodlné  pouziti bez  nutnosti fixace. [17]

Obrdzek 18 Tobii Pro 3 eye-trackingové bryle

[17]
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5.1.2 Nahravaci jednotka

Nahrédvaci jednotka je maly pocitac, ktery kontroluje hlavni jednotku bryli. Nahrava
a zaznamenava veSkera eye-trackingovd data, zvuky a video z Sirokouhlé kamery na
prenosnou SD kartu. Nahravaci jednotka je vybavena vymeénitelnou, dobijeci lithium
iontovou baterii, kterd dobiji nejen jednotku, ale také bryle. Tato nahrdvaci jednotka,
vyobrazena na obrazku cCislo 19, disponuje fadou konektord a je ovladana pomoci Pro
Glasses 3 kontrolni aplikaci. Déle jsou na obrazku c¢islo 19 zndzornény tyto funkce
a ovladace:

1) konektor hlavni jednotky

2) mikro USB konektor

3) synchroniza¢ni konektor

4) hlavni spinac se svételnym indikatorem

5) svételny indikétor SD karty

6) svételny indikator konektivity hlavni jednotky

7) LAN port

8) slot pro pamétové karty

9) klipsna opasku

10) drzadlo baterie

Obrdzek 19 Nahrdvaci jednotka eye-trackingovych bryli

[17]
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5.1.3 Kalibracni karta

Kalibra¢ni karta je velmi dilezita na zacatku kazdého meéfeni. Tato bild karta
s ¢ernou kruznici, ¢ernou teckou v jejim stfedu a velmi presnymi rozmery je znazornéna na
obrazku cislo 20. Aby Tobii Pro 3 eye-trackové bryle spravné fungovaly, musi se pred
kazdym meéfenim nebo vyménou respondenti zkalibrovat. K tomu je urCena tato karta, do

jejiho stredu se respondent pii kalibraci diva, aby bryle mohly spravné urcit stfed zornic.

Obrdzek 20 Kalibracni karta

[18]

5.1.4 Notebook

Notebook disponujici aplikaci Pro Glasses 3 tvofi rozhrani mezi brylemi
a respondenty. V aplikaci je mozna kontrola zaznamu pfimo v priabéhu experimentu, také je

mozné zahajit a ukoncit experiment ¢i kalibraci bryli.
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5.1.5 Automobil Mitsubishi

Pro experiment byl pouzil automobil znacky Mitsubishi s ozna¢enim modelové fady
L200. Tento automobil byl vybran diky svym vlastnostem pfi pohybu v terénu, a také pro

sjednoceni vyhledu respondentd pii experimentu.

5.2 Misto méreni a respondenti

Pro meéfeni byla vybrana Obora Sedlice. Tato obora je obehnana kamennou zdi
a rozklada se na tizemi 255 hektarti. Ma tvar pravidelného Sestithelniku, jak je znazornéno
na obrazku d&islo 21, a je protkana zpevnénymi, Castecné€ zpevnénymi a nezpevnénymi
cestami. Obora je rozdélena do dvou ¢asti, odd€lnych od sebe dfevénym plotem. V prvni
Casti je chovana populace darika skvrnitého spole¢né s populaci jelena sika Dybowského
amensi populaci srnce obecného. V druhé ¢asti je chovana populace prasete divokého.
V celé obore je pak mozné potkat zveéf drobnou. Obora byla vybrana nejen z divodu
bezpecnosti, aby se zamezilo pfipadnému stfetu s jinymi automobily a G€astniky silni¢éniho
provozu pii provadéni experimentu, ale také kvtli vyssi hustoté divoké zvéte zvysujici Sance
nameéfteni relevantnich dat pfi konani experimentu.

Pro experiment byli vybani tfi respondenti s vékovou, zkuSenostni a pohlavni
diverzitou u kterych se nevyskytovaly zadné o¢ni vady, které by mohly ovlivnit vysledky

experimentu. I kdyz kazdy respondent byl drzitelem fidi¢ského opravnéni skupiny B, kazdy
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z nich mél jinou uroven fidi¢skych dovednosti. Samotné meéfeni pak probihala v riznych

svételnych podminkéach a dennich dobach.

Kozli

Obrdzek 21 M[;[Jll Obory Sedlice

[19]

5.3 Metodika méreni

Mefeni probihalo vzdy minimalné za U€asti dvou respondentt. Prvni z nich, fidi¢ po
nasazeni Tobii Pro 3 eye-trackingovych bryli upfel svijj pohled do stfedu kalibracni karty.
Druhy respondent v aplikaci na pfipojeném notebooku spustil kalibraci. Po automatickém
zkalibrovani druhy respondent na sedadle spolujezdce pojmenoval a spustil v aplikaci
zdznam a odstartoval tak jednotlivdi méfeni. Ukolem fidi¢e bylo projeti okruhu v obofe
vedouciho skrz obé jeji ¢asti, a to priblizné rychlosti tficet kilometri za hodinu. Tato rychlost
byla shleddna optimdlni s ohledem na bezpecnost, stav silnic a moznostem nahravaciho
vybaveni. Druhy respondent na sedadle fidice zapisoval kazdy stiet se zvéii a ukoncoval

nahravani na konci okruhu.
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5.4 Zpracovani vysledku

Zpracovani vysledkt probéhlo v programu Tobii Pro Lab. Tento program mimo jiné
umoziuje rozdélit video a dale ho separatné zpracovat, ¢i vykreslit takzvanou Heat mapu.
Tato Heat mapa je barevné znazornéni mist kam respondent, v tomto pripadé fidic, nejcastéji
upira svyj zrak. Barvy jsou vykresleny od svétle zelené, pres zlutou az po Cervenou barvu,
ktera znazormuje misto s Castou frekvenci fixaci. Dalsi z funkci programu je takzvany Gaze
plot. Tato funkce vykresluje jednotlivé fixace s Ciselnym oznacenim v potadi, v jakém byly
zaznamenany. Fixace jsou vyobrazeny pomoci barevnych plnych kruha s velikosti

odpovidajici délce fixace, tyto kruhy jsou propojeny liniemi predstavujici sakady.
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6. Vysledky a diskuse

V nasledujicich kapitolach jsou znazornény a porovnany jednotlivé vysledky z programu

Tobii Pro Lab.
6.1 Ridic Cislo jedna

Prvni respondent byl shledan jako pokrocily fidi¢ vzhledem k ujetym kilometrim
a délce doby vlastnéni fidi¢ského opravnéni. Ridi¢ byl velmi dobfe obeznamen s mistnimi
cestami. Na obrazku cislo 22 je vyobrazeno porovnani useku v celkové délce 35 sekund
v denni dobé za jasného svétla. Pfi¢emz obrazek je rozdelen do nékolika sekci. Prava strana
znazoriuje usek, kde se ridi¢ stfetl s nékolika divokymi prasaty, a naopak leva strana je
stejny Casovy interval bez zpozorovani divoké zvétre. V horni ¢asti obrazku je vyobrazeni
funkce Gaze plot. Na pravé strané, tedy na stran¢ useku bez stretu se zvéfi, jsou jasné patrné

kratké fixace na zpétné zrcatko oznacené Cislem 1 trvajici 152 milisekund. Dale dvé kratké

fixace na tachometr na palubni desce oznacené Cisly 52 a 53 o délce 80 a 128 milisekund.

.
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Obrdzek 22 Dennt stiet s prasaty Fidice jedna
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Pro porovnani pak fixace na levé strané s Cislem 45 trvala 501 milisekund. Prostfedni dvé
vyobrazeni jsou ilustracni zabéry vybrané z daného dseku, v levé ¢asti je mozné postfehnout
divoka prasata. Spodni Cast obrazku je vénovana Heat mapam, tedy barevnym znazornénim
mist s nejcastéjSimi fixacemi. Pfi srovnani levé a prvé Casti, tedy useku, kdy fidi¢ musel
vnimat a reagovat na pohyb divokych prasat a pravé casti, kde nebyl zadny vyskyt divoké
zvéte je ziejmé, ze fixace jsou odlisné. Zatimco v levé Casti jsou fixace sméfovany hlavne
na silnici a prebihajici zver, v pravé Casti se nachazi 1 drobné fixace mimo smér jizdy.

Dalsi jizda probihala za snizené viditelnosti a porovnavany budou useky s celkovou
délkou 60 sekund. Znovu je obrazek cCislo 23 rozdélen do dvou sekci, leva cast obrazku je
zaméfena na vystupy z useku s velkou Cetnosti divokych prasat. Prava ¢ast je naopak usek
se stejny Casovym intervalem v prib&hu stejného méteni, avSak bez spatfeni divoké zvére.
V horni ¢asti se nachazi vyobrazeni funkce Gaze plot. Jako méfitko porovnani slouzi v levé
Casti fixace s oznaCenim 7 s délkou 80 milisekund a fixace s Ciselnym oznacenim 108

a délkou 1222 milisekund. V prostfedni sekci obrazku se nachazi ilustracni zabéry z danych

Obrdzek 23 Podvecerni stiet s prasaty Fidice jedna
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casti nahravky, znazoriujici vyhled fidi¢e. Spodni ¢ast obrazku je vénovana Heat mapam,
ze kterych je patrné, ze fixace v tiseku se zvéfi jsou vice rozprostiené.

Na obrazku ¢islo 24 je znazornén stiet fidice Cislo jedna s liSkou v no€nich hodinach
trvajici pouhych 5 sekund. V horni ¢asti obrazku se nachéazi vyobrazeni Gaze plot funkce
zobrazujici fixace 1,2 a 3 trvajici okolo 90 milisekund s nésledujici fixaci ¢islo 4, ktera je
pfimou fixaci na lisku a délkou trvani 421 milisekund. Na prostfedni Casti obrazku je
vyobrazen pohled fidiCe Cislo jedna z automobilu v ¢ase, kdy liska prebihala cestu. Ve
spodni casti je vyobrazena Heat mapa z tohoto kratkého casového useku, na které jsou

znazornény fixace na prebihajici lisku v poméru délky trvani.

X

;

Obrdzek 24 Nocni stret s liskou Fidice cislo jedna

Na obrazku cislo 25 je vykreslen stfet fidicCe Cislo jedna s divokym prasetem trvajici
4 sekundy. V horni Casti obrazku je vyobrazen vysledek z funkce Gaze plot, kde prvni fixace

s oznac¢enim 1 méla trvani 302 milisekund a fixace s oznacenim 5 trvala 1954 milisekund.
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Prostiedni Cast obrazku pak znazomuje vyhled fidiCe v dobé prubéhu stietu s prasetem.
Spodni ¢ast obrazku je vénovana Heat mapé potvrzujici, ze fixace s oznaenim 5 méla trvani

témeér poloviny Casového useku, a proto je zabarvena do Cervena.

Obrdzek 25 Nocni setkani s divokym prasetem Fidice jedna

6.2 Ridi¢ &islo dvé
Druhy respondent byl shledan jako zkuSeny fidi¢ s dlouholetou praxi, vzhledem
k ujetym kilometrim a délce doby vlastnéni fidi¢ského opravnéni. Ridi¢ nebyl obeznamen
nebo pouze Castecné s mistnimi cestami. Na obrazku ¢islo 26 jsou vysledky zpracovani
setkdni fidi¢e dva se srnci v denni dobé bez zhorsenych svételnych podminek na levé strané
obrazku v porovnani s jizdou bez zaregistrovani jakékoliv zvétfe na pravé strané. Obé Casti

byly potizeny béhem jedné jizdy a znazortiuji usek trvajici 30 sekund. V horni ¢asti obrazku
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je porovnani funkce Gaze plot a pro meéftitko byla vybrana fixace ¢islo 43 na levé strané
o celkové délce 1202 milisekund a fixace €islo 45 na strané pravé trvajici 681 milisekund.
Uprostied se pak nachazi realné pohledy fidiCe z téchto usekd. V dolni ¢asti obrazku se pak
nachdzi porovnani Heat map, ze kterych je patrné, ze pii setkani fidiCe se srnci maji fixace

tendenci byt méné u stfedu a vice roztrouSené nez v useku bez zvére.

Obrdzek 26 Denni setkdani se srnci Fidice dva

Na obrazku cislo 27 je zpracovano denni setkani fidice dva s prasaty. Zpracovdvany
usek mél délku trvani 15 sekund a na obrazku je rozdélen do tfech casti. Horni Cast
znazoriuje vyuziti funkce Gaze plot, v které fixace Cislo 15 méla trvani 60 milisekund
a fixace Cislo 7 trvala 1903 milisekund. Uprostfed se nachazi zndzornéni realného vyhledu
fidi¢e se zachycenou pozici divokych prasat. Spodni Cast predstavuje Heat mapa se

znazornénim rozmisténi a délky fixaci. Zde jsou fixace znacné rozprostfené do stran.
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Obrdzek 27 Denni setkani s prasaty Fidice dva

Na obrazku 28 se nachdzi seskupeni vystuptu programu Tobii Pro Lab pfi no¢nim
setkani fidice ¢islo dva s danci zveéfi v porovnani s usekem bez zvéte. Oba tyto useky byly
10 sekund dlouhé a byly pofizené béhem jednoho meéfeni. Na levé casti obrazku jsou
zaznamendny vystupy vzniklé pfi kontaktu s danci zvéfi, na pravé pak porovnani stejné
dlouhého ¢asového useku bez spatiené zvére. V horni €asti jsou porovnany vystupy funkce
Gaze plot. Fixace ¢islo 9 levé ¢asti obrazku ma dobu trvani 117 milisekund a predesla fixace,
oznacena ¢islem 8 ma dobu trvani 1663 milisekund. Na pravé strané ma referencni fixace
oznaCena Cislem 3 délku trvani 401 milisekund a fixace Cislo 6 ma dobu trvani 2115
milisekund. V prostfedni Casti obrazku se nachazi ukazky fidiCova vyhledu, na levé Casti
spolecné se zachycenou zvéfi. Pod nimi, tedy na spodni Casti jsou vyobrazeny Heat mapy
z jednotlivych useka. I pii takto dlouhém tseku je znatelné rozlozeni fixaci ve sméru pohybu
zvéte, tedy do strany v levé Casti obrazku. Na pravé je pak jedno vyrazné Cervené centrum

fixace.
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Obrdzek 28 Nocni setkani s danci zveri Fidice dva

Na obrazku ¢islo 29 se nachazi porovnani dvou tseku trvajicich 20 sekund. Leva Cast
obrazku je vénovana useku s vyskytem Cetného mnozstvi prasete divokého. Prava ¢ast je pak
vénovana stejné dlouhému casovému useku, kde nebyla zadna zvéf spatfena. Obé¢ tyto Casti
byly zhotoveny v noci za nizké viditelnosti a béhem jednoho jizdniho zaznamu. V horni ¢asti
jsou porovndny vystupy funkce Gaze plot. Referencni hodnota fixace s oznaCenim 11 na
Casti vénované setkani se zvéri, tedy levé, ma celkovou délku 80 milisekund. Fixace Cislo
13 ma pak délku 541 milisekund. V pravé Casti ma fixace s Cislem 17 celkovou délku 163
milisekund a fixace s Cislem 13 mé 821 milisekund. Prostfedni ¢ast obrazku znazoriuje
fidiciv vyhled z automobilu, v levé Casti i se zachycenymi divokymi prasaty bézicimi pres
cestu. Spodni ¢ast obrazku je vénovana Heat mapam, kde na prvni pohled je patrnd jejich
odlisnost. Zatimco béhem stietu se zvéfi se fixace rozprostiou a maji tendenci zaujimat vetsi
plochu, hlavné tedy do stran, tedy ve sméru zvéte, na druhou stranu fixace na pravé Casti,

tedy na stran¢ bez vizualniho kontaktu se zvEfi maji spise centrickou tendenci.
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Obrdzek 29 Nocni setkani s prasaty Fidice dva

6.3 Ridi¢ &islo tii

Ridi¢ ¢&islo tii byl shledan jako nezkuSeny vzhledem k ujetym kilometram a délce
vlastnéni fidiského prikazu. Ridi¢ také nebyl obeznamen s mistnimi cestami.

Na obrazku cislo 30 je mozné vidét porovnani dvou dennich tseki o délce 20 sekund
bez snizené viditelnosti. Na levé ¢asti obrazku jsou vyobrazena data zpracovana z useku, ve
kterém se respondent setkal s jeleny sika Dybowského a na pravé Casti je usek o stejné
Casoveé délce, bez zpozorovani jakékoliv zvére. Obé tyto Casti byly potfizeny behem jedné
jizdy. V horni Casti se nachazi porovnani vystupt funkce Gaze plot. V levé Casti ma fixace
oznacena cislem 20 celkovou délku 1463 milisekund, fixace s oznacenim 29 pak ma délku
trvani 140 milisekund a fixace s indexem 28 ma trvani 60 milisekund. VSechny tyto fixace
byly smétovany k zvéri, na rozdil od fixace s Cislem 37 a délkou 180 milisekund zaméfenou
na tachometr. V pravé casti, tedy bez spatieni zvéfe, se pak na tachometr zaméfuje fixace
s oznaenim 10 o celkovém trvani 761 milisekund. Fixace s oznacenim 24 a 25 jsou pak

namifeny na fadici paku a jejich délka trvani je 180 a 200 milisekund. V prostfedni ¢asti se
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nachazi ilustracni obrazky vyhledu respondenta z automobilu v daném tseku. V dolni ¢asti
se nachdzi porovnani Heat map. V levé Casti, tedy v Casti s jeleny, jsou fixace roztrouseny
mirné doleva, tedy na misto, kde se nachazeli jeleni. V pravé ¢asti maji mirnou dostredivou
tendenci. V obou pripadech respondent sleduje rychlost jizdy a v Casti bez zvéfe dokonce 1

radici paku.

Obrdzek 30 Denni setkdni s jeleny Fidice ti

Na obrazku cCislo 31 je vyobrazeno porovnani dvou usekd trvajicich 20 sekund
pofizenych v dennich hodinach bez snizené viditelnosti. Leva ¢ast obrazku je vénovana
vystupum z tseku, kde se respondent setkal s divokymi prasaty. Prava Cast byla pofizena
behem stejné jizdy a jedna se o stejné dlouhy ¢asovy zdznam poftizeny v tdseku, kde nebyla
zaznamenana zadna zveér. Horni Cast obrazku vyobrazuje vystupy dat z pouzité funkce Gaze
plot. V levé Casti, tedy v Casti s prasaty, ma referencni fixace oznacena Cislem 22 délku 140
milisekund. Tato fixace byla sméfovana na divoka prasata. V pravé ¢asti nese referencni
fixace oznaCeni 34 a jeji celkova délka je 140 milisekund. Prostfedni Cast obrazku je
vénovana zndzornéni pohledu fidiCe v méfeném useku, vlevé Casti se zachycenymi

divokymi prasaty. Spodni ¢ast obrazku je vénovana Heat mapam. Pfi porovnani té€chto useku
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neni znatelny témer zadny zasadni rozdil. NezkuSeny fidi€ v roli respondenta se soustiedi na

jizdu a ovladani vozidla a pokud neni zvéfi pfimo ohrozovan, nevénuje ji prili§ pozornosti.

Obrdzek 31 Denni setkdni s prasaty Fidice tFi

6.4 Porovnani ridica
V nésledujici ¢asti budou porovnani jednotlivi fidi¢i v celych usecich jejich jizd.
6.4.1 Ridic Cislo jedna

Na obrazku ¢islo 32 je vyobrazena denni jizda fidie jedna v jednotlivych sekcich
trvajici 5 minut a 49 sekund. Horni ¢ast obrazku je vénovana vystupu funkce Gaze plot, ktera
ukazuje fixace s Ciselnym oznacenim v poradi, v jakém byly ukldddny. Referenc¢ni fixace
nese oznaceni 792 a jeji délka je 1332 milisekund. Druhou referencni fixaci je fixace
oznacena Cislem 539 s délkou trvani 80 milisekund. Prostfedni ¢ast obrazku je ilustracni

obrazek vyhledu fidice z kabiny automobilu pofizeny b&hem jizdy. Spodni ¢ast obrazku je

vénovana Heat mapée, na které je vidét pomérné horizontalné rozlehlé centrum fixaci.
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To mize byt zapfiinéno faktem, ze fidi¢ Cislo jedna byl shledan jako pokrocily fidic

s vyhodou znalosti mistnich cest.
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Obrdzek 32 Denni celd jizda Fidice jedna

6.4.2 Ridi¢ &islo dvé

Na obrazku cislo 33 je znazornén vystup hodnot z programu Tobii Pro Lab z celého
okruhu uskute¢nénym v dennich hodinach za nesnizené viditelnosti fidi¢em cislo dvé. Celd
jizda méla délku trvani 6 minut a 26 vtetfin. Na horni ¢asti obrazku je znazornén vystup
z funkce Gaze plot. Referen¢nimi body jsou fixace s oznacenim 651 s délkou trvani 541
milisekund a fixace s oznaCenim 652 s délkou 60 milisekund. Prostfedni ¢ast obrazku je
vénovana ilustratnimu obrazku vyhledu fidice z vozidla béhem uskute¢néné jizdy. Spodni
Cast obrazku predstavuje Heat mapu scentrem fixaci majici tendenci se

rozpinat horizontdlnim smérem. V porovnani s fidi¢em cislo jedna je horizontalni rozpinani
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méné znatelné 1 prestoze byl fidic ¢islo dvé shledan jako zkuSeny. Pricinou je pravdépodobné

neznalost mistnich silnic.

Obrdzek 33 Denni celd jizda Fidice dva

6.4.3 Ridi¢ &islo tii

Na obrazku c¢islo 34 se nachéazi vystupy pofizené béhem denni doby bez snizené
viditelnosti fidiem Ccislo tfi. Tyto vystupy byly potizené béhem jednoho okruhu trvajici
6 minut a 41 sekund. V horni Casti obrazku je znazornén vystup funkce Gaze plot.
Referencni fixaci je fixace Cislo 219 s celkovou délkou 200 milisekund. Prostifedni ¢ast
obrazku je vénovana ilustra¢nimu vyhledu fidi¢e béhem provadéni experimentu. Ve spodni
Casti se nachdzi vystup Heat mapy. Na prvni pohled je patrné, ze centrum fixaci ma velkou
dostfedivou tendenci, v porovnani s fidicem jedna a fidicem dvé. Tento fakt je nejspi$
zapfi¢inén kombinaci toho, ze fidi¢ ¢islo tfi byl shledan nezkuSenym v kombinaci

s neznalosti mistnich silnic.
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Obrdzek 34 Denni cela jizda Fidice tri

6.4.4 Porovnani ridice jedna a dvé za snizené viditelnosti

V nasledujici ¢asti budou porovnany jizdy za snizené viditelnosti. Na obrazku cislo 35
je porovnani celého no¢niho okruhu fidice ¢islo jedna na levé Casti a celého no¢niho okruhu
fidice Cislo dva na strané pravé. Leva Cast vychazi z okruhu trvajictho 10 minut a 40 sekund,
prava cast vychazi z téhoz okruhu, ale s délkou trvani 11 minut a 22 sekund. Obé¢ jizdy byly
uskutecnény béhem nocnich hodin za snizené viditelnosti. V horni €asti jsou porovnavany
vystupy z funkce Gaze plot. V levé Casti je referencni fixace oznaCena Cislem 1455 a jeji
délka trvani je 1182 milisekund. V pravé Casti je pak referencni fixace oznacena Cislem 693
s délkou trvani 1122 milisekund. V prostfedni Casti se nachazi ilustrani zobrazeni vyhledu
obou fidict beéhem jejich méteni. Spodni ¢ast obrazku je vénovana Heat mapam. Obé mapy
maji velmi vyrazné fixace do jednoho centra a jen velmi maly rozptyl v porovnani s jizdami
provedenymi ve dne. Jednim z nepatrnych rozdild mezi fidi¢i je mirné vétsi vertikalni

rozptyl, ktery mize byt zptisoben vyssi znalosti mistnich silnic.
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Obrdzek 35 Nocnni porondni Fidice jedna a dvé
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7. Z.avér

Snahou této diplomové prace bylo rozsifit a doplnit znalosti v oblasti aktivnich
systému a prvku bezpecnosti, které jsou modernim trendem v souvislosti se stietem se zveéfi
a jeji vnimani. V praxi jsou vyuzivany hlavné systémy nocniho vidéni na aktivni bazi nebo
systémy vyuzivajici termokamery jejichz vyhody a principy pouzivani jsou podrobné
rozebrany v této praci.

S neuvéfitelné rychlym vyvojem v automobilovém, vojenském a loveckém sektoru se
i tyto systémy neuveéfitelné rychle zdokonaluji a stavaji se cenové dostupnéjsimi. Verim, ze
to nebude dlouho trvat a tyto systémy nebudou otdzkou pouze nadstandartniho vybaveni
nékterych automobill, ale zakladnim vybavenim témeét kazdého automobilu, nebot’ jejich
pfinos pro bezpecnost je znacny a konkurence v tomto prumyslu je velika.

Z pohledu vnimani zvéte bylo vyuzito metody eye-trackingu, kterd byla v této praci
také podrobné rozebrana. Tato metoda je v dneSni dobé vyuzivana predevSim pro
marketingové ucely a zdokonaleni reklamy ¢i rozmisténi zasadnich informaci. Z pohledu
experimentalniho méfeni méla vSak nedocenitelny piinos.

Posledni prakticka Cast prace se vénovala meéfeni. Mefeni probihalo v riznych
svételnych podminkach a s riznymi respondenty. Vystupem z eye-trackingovych dat pak
bylo zjisténi, ze vnimani zvéfe je zavislé nejen na zkuSenostech fidi¢e a na tom, zda je

obezndmen s mistnimi cestami, ale také na svételnych podminkach.
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