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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je prozkoumat aktualni technologie osvétleni vozidel a
zjistit, kde mohou pomoci z hlediska zvySeni bezpe¢nosti na pozemnich komunikacich.
Nasledné navrhnout experiment, pti kterém bude implementovano nékolik inovativnich feseni
svételnych prvki. Tato feSeni budou zaméfena na sniZeni reakéni doby pfi dojezdu vozidel do
tvorici se kolony. Vystupem bude ovéfeni vlivu téchto vizualizacnich prvkil na snizeni reakéni

doby s ohledem na zvyseni bezpe¢nosti provozu na pozemnich komunikacich.

Klic¢ova slova: osvétleni, LED, bezpec¢nost, technologie, vozidlo, reakéni doba

Abstract

The aim of this thesis is to explore current vehicle lighting technologies and to find out
where they can help in terms of improving road safety. Then design an experiment in which
several innovative light element solutions will be implemented. These solutions will aim to
reduce the reaction time when vehicles reach the forming traffic jam. The output will be to
verify the influence of these visualization elements on the reduction of reaction time with a

view to improving road safety.

Key words: lighting, LED, safety, technology, vehicle, reaction time
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1 Uvod

Dobre vidét, ale byti také dobfe vidén, je jednim ze zakladnich pilifd bezpe&nosti na pozemnich
komunikacich. Diky neustalému vyvoji a nastupu novych technologii v oblasti auto motive, se
K velkému pokroku doslo u vSech prvkl osvétleni, jak v interiéru, tak také v exteriéru. A to
nejenom z hlediska designu, ale i technologickych feSeni. Tyto moderni technologie mohou
vyrazné pfispét ke zvySeni bezpec€nosti na pozemnich komunikacich. Tim se postupné
dostdvame k tématu této diplomové prace — vlivu osvétleni vozidel na mozné zvySeni

bezpecénosti v dopraveé.

V pfipadé moderniho pojeti svétlometl je pro vyrobce velkym lakadlem pouziti co mozna
nejvykonngjsich svételnych zdrojl, které zajistuji podminky pro dobrou viditelnost za vSech
povétrnostnich podminek. Takové svétlomety potom mohou doslova proménit noc na den

viwv o

fidi¢ protijedouciho vozidla, kterého mohou oslnit.

A tak je nutné testovat parametry svétlometl v oblasti intenzity a sméru svételnych paprskau.
Toto méfeni se provadi napfiklad ve svételném tunelu spole¢nosti Varroc Lighthing Systems
(Obrazek 1). V prabéhu vyvoje také nastaly propastné rozdily, jak v pfipadé standardnich, tak
priplatkovych svétel u stejnych modelu vozidel napfi¢ vSemi automobilkami. Byla tedy nutna
regulace a nastaveni jednotlivych parametrli tak, aby vyvoj svétlometli mohl pokraovat

spravnym smérem nejenom z hlediska svétleného vykonu, ale také bezpecénosti. [1] [2]

Obrazek 1: Testovaci laboratof Varroc Lighthing Systems
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V oblasti technického umisténi a parametru svétlometl je dan v platnost pfedpis Evropské
hospodarské komise Organizace spojenych narod (EHK OSN) &. 48 — Jednotna ustanoveni
pro schvalovani typu vozidel z hlediska montaZze zafizeni pro osvétleni a svételnou signalizaci.
V tomto pfedpisu se nachazi kompletni legislativni informace ohledné vesSkerého osvétleni
vozidel kategorie M (vozidla pouzivana pro pfepravu osob) a N (vozidla pouzivana pro
prepravu nakladu) i jejich pfipojnych vozidel znaCenych O. Nejedna se tedy pouze o hlavni

svétlomety, ale jde o problematiku komplexniho osvétleni vozidel.

Nyni s revoluénimi technologiemi a pfichodem inteligentnich svétlometu nastava otazka, zda
tyto technologie mohou pfispét ke zvySeni bezpeénosti na PK ijinak, nez z pohledu hlavnich
svétlometd, které osvétluji pouze Usek vozovky pfed vozidlem. Uplatnéni si tak mohou nové
technologie najit napfiklad v oznaovani nebezpeénych piekazek pfed vozem nebo

v promitani naviga€nich ¢i jinych pokyn( na vozovku (Obrazek 2). [3]

Obrazek 2: Mercedes-Benz Digital Light

Popfipadé mohou technologie pomaci v situaci oznacovani trajektorie parkovani, kdy vozidlo
vizualné upozorni ostatni u€astniky provozu, kterym smérem se bude pohybovat. Tim maze
byt eliminovano znacné mnozstvi nebezpecénych incidentd. V neposledni fadé muze osvétleni
v budoucnu vyrazné pomoci z hlediska bezpecnosti pfi narazech do zadni &asti stojiciho &i

brzdiciho vozu.

Situace, kdy se vozidla blizi ke stojici koloné&, jsou velice nebezpecné a Casto bohuzel kon¢i

tragicky. | pfes zvySovani poctu informacnich tabuli, které upozornuji na riziko ¢astého tvoreni



kolon a zavadéni nouzovych brzdovych asistentd, je nutné se nadale podilet na zvySovani
bezpe€nosti na pozemnich komunikacich. Jednim z moznych fedeni je inovace v oblasti

osvétleni a signalizace zadnich €asti vozidel (Obrazek 3). [4]

Obrazek 3: Inovativni zadni svétla

Cilem této diplomové prace je v prvni ¢asti prozkoumat aktualni technické moznosti a trendy
osvétleni vozidel. Ve druhé ¢asti potom navrhnout experiment, ktery bude analyzovat chovani
a reakce fidi€u na jednotlivé druhy osvétleni pfi rychlém najeti do tvofici se kolony a nasledné
tento experiment vyhodnotit. Pfinosem této prace by mélo byt ovéfeni mozného zvySeni

bezpecénosti na pozemnich komunikacich pomoci inovativniho osvétleni zadni ¢asti vozidla.
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2 Technologie svétlometi

Pfed samotnym Uvodem do zakladnich principu svétlometd je vhodné si definovat mérné

zakladni jednotky svétla, ve kterych jsou udavany a srovnavany parametry svételného vykonu.

Svételné parametry jsou nejCastéji definovany jednotkami lux, lumen a kandela. Lux je
odvozenou jednotkou osvétleni a velikost jednoho luxu odpovida svételnému toku jeden lumen
dopadajiciho na plochu jednoho metru ¢tvereéniho. Lumen je potom definovan jako svételny
tok vyzafovany do prostoroveho uhlu jednoho steradianu bodovym zdrojem, jehoZ svitivost je
ve v8ech smérech jedna kandela. Kandela udava svitivost svételného zdroje, ktery v daném
sméru emituje monochromatické zafeni o frekvenci 540 x 1012 Hz a jehoz zafiva intenzita
v tomto sméru Cini 1 / 683 W na jeden steradian. Steradian oznacuje prostorovy uhel, ktery
vymezi ze stfedu na jednotkové kouli jednotkovou plochu, respektive na kouli o poloméru
r plochu r2. Graficka reprezentace jednotek svétla je pro lepsi pfedstavu znazornéna na
Obrazku 4. [5]

Candela indicates the
STRENGTH of the light emission

Candela =

Lumen describes the amount
of light that is radiated

Lux indicated the illumination
intensity of an area.

Obrazek 4: Vizualizace jednotek
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2.1 Historie

Svétlomety nebyly vzdy natolik vykonné jako nyni a tomuto pokroku pfedchazel velice
pozvolny vyvoj. Je znamo, Ze prvni svétlomety na vozidlech neslouzily k tomu, aby vozidla
osvétlovala silnici. Naopak slouzily k tomu, aby vozidla byla Iépe vidét ostatnimi ucastniky

silniéniho provozu. Bézné byly pouzivany lampy pfevzaté z koc¢ar(, ve kterych byla zapalena

svicka.

V roce 1899 byl vyroben viiz Opel Patent Motor Wagen (Obrazek 5), ktery pfinesl inovaci
v osvétleni nazvanou System Lutzmann. Inovaci bylo pouZiti zrcatka, které svétlo svicky
odrazelo dopfedu na silnici. Kromé toho byla svicka umisténa na pruzince, ktera svicku
postupné pfi spotfebé vosku vytlaGovala vzharu a jeji hofici knot byl tak stale v pfiblizné stejné
vySce. Kromé svitek se pouzivaly i acetylenové nebo olejové lampy. Zarovky byly sice znamé
jiz od konce devatenactého stoleti, nicméné jejich viakna nebyla dostate¢né spolehliva
pro dlouhodobé sviceni. Problémem byla také vyroba dynama, které by bylo dostate¢né

malé pro pouziti ve vozidle a dodavalo konstantné stabilni elektricky proud.

Obrazek 5: Opel Patent Motor Wagen '

Prukopnikem svétel napajenych elektfinou byl americky Cadillac, ktery v roce 1912 nasadil
zapalovaci systém Delco, ktery dokazal napajet i osvétleni. O pét let pozdéji byly americké

luxusni vozy dodavany také s prvkem vybavy, u kterého bylo mozné svétla pfepnout z kabiny.
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Na konci tficatych let se zaCala ve svété postupné objevovat vozidla, ktera neméla kulate,
nybrz hranaté svétlomety. Néco podobného bylo oviem nemyslitelné v USA, kde zakon mezi
lety 1940 az 1974 zakazoval pouziti jinych nez kulatych svétlometl s integrovanymi viakny.
Jednalo se tedy o svétla bez vyménitelné zarovky. Az po tomto roku byly dovoleny svétlomety
hranaté. OvSem vymeénitelné halogenové zarovky se do vozu zacaly legalné dle zakona v USA
osazovat az po roce 1983. Coz je vzhledem v porovnani s Evropou o celych jedenadvacet let
pozdé&ji. V Evropé byla totiz nejstarSi standardizovana vyménna automobilova Zarovka H1

pouzita ve voze jiz v roce 1962. [6]

2.2 Svételné zdroje
Cimz se dostavame k prvnimu rozdéleni svétlomettl z hlediska zdroje vyzafovaného svétla.
Rozzhavené vlakno uvnitf sklenéné bariky bylo po dlouha Iéta jedinym zdrojem svétla. Oviem
pozdéji byl tento jev zdokonalen diky experimentim s pouzitim rlznych plynl v prostfedi

vlakna.

2.2.1 Halogen
Momentalné je stale nejlevngj§im a diky tomu také nejrozSifené&jSim zdrojem svétla jiz
zminéna halogenova zarovka (Obrazek 6). Pracuje na principu barky z kfemicitého skla
naplnéné halogenem, bromem nebo jodem, kde svétlo vznika rozZhavenim vidkna mezi

elektrodami.

et ) 1
ol f L f/

Obrazek 6: Halogenova Zarovka H1

Velkou nevyhodou Zarovek je velky proudovy odbér. Energie vioZzena do Zarovek se

neproméni ucinné a vznika tak velké mnozZstvi odpadniho tepla. Pfikon vyobrazené H1
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zarovky je 55 W. Halogenova Zarovka H4 v dalkovém rezimu ma pfikon dokonce 60 W. Na
trhu jsou ovSem i halogenové zarovky s vétSim pfikonem. U nékterych vyrobcu se Ize setkat
s halogenovymi zarovkami, které maiji pfikon az 100 W. Svételny vykon je tak u tohoto typu
osvétleni diky zminéné neefektivité jiz davno pfekonan. Mezi vyhody halogenovych zarovek
patfi nizké naklady na vyrobu a také jednoducha vyména nefunk&ni zarovky za novou, ktera
se provadi standardné vyménou nefunkéniho kusu za novy. U vymény nehrozi zranéni

vysokym proudem, jako u nasledujicich xenonovych vybojek. [7]

2.2.2 Xenon
Proti halogenovym Zarovkam jsou xenonové vybojky pfiblizné dvakrat ucinnéjsi. Oproti
rozzhavenému vilaknu halogenové Zarovky jsou vybojky plnény xenonem. Svétlo je
vyzafovano obloukem mezi elektrodami. Jejich vyhodou je SirSi rozptyl svétla na vétsi
vzdalenost svételného kuzele, ktery tak osvétluje vétsi plochu pfed vozem. Tradiéni vyhodou

xenonu je nizky odbér proudu. PFikon xenonové vybojky D2S (Obrazek 7) je 35 W.

Obrazek 7: Xenonova vybojka D2S

Samostatna xenonova vybojka by ve svétlometu oslfiovala protijedouci u€astniky provozu,
a proto je nutné ji instalovat do specialnich xenonovych projektor. S ¢imz pfichazi také jista
negativa. Vydrz téchto projektor(, respektive odrazovych parabol v nich je omezena. Jejich

kvalita a zivotnost se odviji od zpracovani jednotlivych vyrobct. Rizné metody vakuového
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pokoveni a Setfeni naklad(i na vyrobu, diky kterému se kovové paraboly nahrazuji plastovymi,
si v prab&hu Zivotnosti projektoru vybiraji svoji dan. Stim souvisi drazSi servis
oproti halogenovym Zarovkam, které se pohybuji na trhu v cenové relaci desitek az
stokorun. Oproti tomu jsou nahradni vybojky pfiblizné 10 x drazsi. Ovéem na druhou stranu je

zivotnost xenonovych vybojek oproti halogenovym zarovkam nékolikanasobné vyssi. [7]

PFi posuzovani zivotnosti svételnych zdroju, které jsou konstruovany pro ur€itou dobu provozu,
se zjistuje, zda maji v8echny stejnou nebo podobnou charakteristiku vypadkd. Zivotnost
svétlenych zdroju je reprezentovana hodnotami B; a Tc. Hodnota B3 udava ¢as, po jehoz
uplynuti pfestanou fungovat 3 % testovanych svételnych zdroju. DalSi hodnota T udava €as,
po jehoz uplynuti pfestane fungovat 63,2 % svételnych zdroja. Dfive byl uvadén pouze primér
tzv. primérna zivotnost, ktera byla znatena hodnotou B50, coz znacilo vypadek 50 %
svételnych zdroji. Uvadénim hodnot B3 i Tc Ize |épe vyjadfit kolisani doby zivotnosti a také
kvalitu produktl. V praxi je hodnota Zivotnosti Bs u standardni xenonové vybojky D2S
1800 hodin oproti 150 hodinam u halogenové zarovky H1. Hodnota T¢ je potom u xenonové
vybojky D2S 2800 hodin a u halogenové zarovky H1 250 hodin. [8] [9] [10]

Cenu kompletniho xenonového systému také zvySuji povinné prvky, jako automaticka vySkova
nivelace a ostfikovace svétlometu, které zabranuji osInéni protijedoucich ucastniki provozu.
Tuto skutecnost si uvédomuiji i samy automobilky. Proto vznikly i tzv. slabé xenonové varianty
svétlometd, které neprekracuji technickymi normami danou mez svételného toku 2000 lument.
Legislativné dana hodnota tlumeného zdroje svétla vyzafujiciho 2000 Im je totiz mezni.
Svétlomety, které vtlumeném rezimu vyzafuji méné nez 2000 Im, totiz nemusi mit
instalovanou vyskovou nivelaci ani ostfikovace svétlometl, ¢imz dochazi u vyrobcl ke
znaénému snizeni nakladd. Utlumené verze xenonl potom sviti pfiblizné o 20 % méné, nez

standardni xenonové svétlomety. [7]

2.2.3 LED
svétlo emitujicich diod (Light Emitting Diode). LED je pfitom jednoducha polovodi¢ova
soucdastka, ktera ma cca desetkrat vétsi udinnost nez klasicka zarovka. Prvnim vozidlem, které
mélo v konfiguraci vybavy LED svétlomety, byl Lexus LS v roce 2006. U LED je konstrukéné
nutné, aby byla pevné pfilepena k podkladu z divodu zajisténi odvodu tepla. K odvodu tepla
je ve vétsiné pripadu také pouzito aktivni chlazeni pomoci ventilatord. Bez zajisténi
dostate¢ného odvodu tepla se zivotnost diod dramaticky snizuje. Svételny zdroj se pfi vyrobé
osazuje pomoci kamery s pfesnosti na 0,1 milimetru, aby bylo zajiSténo geometricky pfesné

usmérnéni svétla. LED svétlomety pronikaji stale vice do aut niZSich tfid, do kterych se Casto
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instaluji takzvané ,simple LED“ moduly. U téchto modull sta¢i pouze pasivni chlazeni bez

ventilatory, a to diky nizSimu vykonu a vétsi vzdalenosti jednotlivych Cipll mezi sebou.

Velkou vyhodou LED technologie neni pouze vysoky svételny vykon, ale také malé rozméry.
nybrz mohou designéfi volit mezi rdznymi tvary. Jsou tak konstruovany mnohem mensi
sveétlomety a stimto trendem pfichazi i nové designové zmény pfednich &asti vozidel.
Pfikladem nového designu, ktery vklada hlavni svétlomety do pfedni masky je novy Hyundai
Tuscon (Obrazek 8). V CR bude tento viiz uveden na trh na konci roku 2020. Nevyhodou
technologie LED je cena a také téméfF nemozna vyména samostatného svételného zdroje

v pfipadé poruchy. [7] [11]

Obrazek 8: Hyundai Tuscon 2020

2.2.4 Laser
Nejvétsi svételny vykon produkuji laserové svétlomety. Laserové svétlomety jsou relativni
novinkou na trhu. Prvni sériové vozidlo, které tyto svétlomety nabidlo v konfiguraci vybavy,
bylo BMW i8 vroce 2014. Tyto svétlomety funguji v dalkovém rezimu jako doplnék
standardnich LED, ov8em s daleko vét§im dosahem svételného kuzZele (Obrazek 9). Délka
dosvitu laser svétlometl je az 600 m. Pro srovnani, dosvit béznych halogenovych svétlomet
v dalkovém rezimu je pfiblizné 200 m. Laserové svétlo ma ovSem i své nevyhody. Na rozdil
od diod vyZaduje vySSi napéti a také vicestupfiovou regulaci. Svétleny paprsek mifi na silnici
pfes soustavu zrcadel, jejiz souCasti je kovova destiCka pokryta tzv. luminoforem, ktera modré

laserové svétlo méni na vhodnou vinovou délku.
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U laserovych svétlometu je také nutno pocitat s velkym Uskalim z hlediska bezpe&nosti. Tyto
svétlomety maji napfiklad u zminéného BMW i8 plsobivou uginnost, kdy méfena hodnota paru
laseri dosahuje 2 W. V kazdém svétlometu se nachazi Sest laserovych modull, jeden ma tedy
vykon 166 mW. | tato hodnota je ovSem z hlediska zdravi nebezpecna. Uz 50 mW znamena
u neregulovaného laseroveho paprsku riziko kratkodobého poskozeni zraku. Pro srovnani,
béZné laserové ukazovatko ma vykon 7 mW. Je tedy nutné zajistit, aby ze svétlometu
nevychazelo nerozptylené laserové svétlo ani po jeho poSkozeni. Proto také nelze dalkové
laser svétlomety zapnout manualné, ale jsou podminéné navazané na dalSi automatické

systémy vozidla.

Napfiklad na kamery a senzory, které rozpoznaji protijedouci vozidla. Na jednu stranu je tato
poloZka pochopitelna z hlediska ochrany zdravi, na druhou stranu potom neni toto podminéni
idealni z hlediska bezpelnosti posadky vozu, ktery je laserovymi svétlomety opatfen.
Problémem takového FeSeni jsou napfiklad situace ve vysokych dalni¢nich rychlostech. Kdyz
dojde k automatickému prepnuti dalkovych svétlometl na potkavaci ve vysoké rychlosti,
posadka vozidla najednou béhem chvile vidi o nékolik set metrd méné. Daleko lépe v téchto
pfipadech funguji aktivni LED segmenty adaptivnich svétlometli, u kterych dochazi

k postupnému vykryvani protijedoucich vozidel. [12]

Obrazek 9: Dalkové LED (vlevo) vs. laser (vpravo)
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3 Adaptivni systémy osvétleni

Po kratkém uvodu Citajicim predstaveni svétlenych zdrojd budou nasledujici strany vénovany
modernim technologiim svétlometl a jejich feSeni. U standardnich svétlomett byl svételny
kuzel neménny a svitil pouze staticky pfed viz. Pro bezpecnost jizdy bylo vSak vyhodné
vyresSit, aby svétla svitila do riznych mist. Z hlediska spravného vyhledu je vhodné, aby se
pred vozem ménila délka, Sitka i smér svételného kuzele. Pfi jizdé po dalnici je pro viditelnost
idealni dlouhy uzky svételny kuzel. Pfi jizdé mimo obec je potom vhodné osvétlit vzdalenost
pfed vozem vzhledem k jeho rychlosti. Se zvySujici se rychlosti je dobré zvySovat také
vzdalenost svételného kuzele. Pro bezpecnost je ovdem dulezité, aby vozidlo svitilo i do
smeérovych obloukul. PFi malych rychlostech naopak staci, aby byl svételny kuzel kratky, ale co
nejsirSi tak, aby dokazal s prfedstihem osvitit misto, kam bude vozidlo sméfovat pfi zméné
sméru jizdy. Ruzné rezimy svétlenych kuzeld tak osvécuji rozdilné velkou plochu pred
vozidlem (Obrazek 10). [13]

Obrazek 10: ReZimy svételného kuZzele

Prvni adaptaci modernich svétlometl bylo nataceni do smérovych oblouk(. Takové systémy
jsou znamé principialné jiz od 20. let minulého stoleti. Diky tomuto systému vozidlo osvétluje

vozovku tam, kam sméfuje jeho trajektorie a nesviti mimo vozovku (Obrazek 11).

Tim je v noCnich hodinach znacné snizeno riziko srazky s chodcem nebo zvéfi. PFisvit byl
v pocatcich vyvoje svétlometl provadén staticky rozsvécenim samostatné zarovky. Pozdéji
bylo vyvinuto dynamické nataceni celé projekéni optiky svétlometu v horizontalnim sméru.
Popfipadé jsou tyto dva systémy pouzivany spole¢né pro maximalizaci optimalnich svételnych

parametr(.
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Pfisvit funguje na zakladé vypocltl senzori ve vozidle. Tyto senzory upravuji intenzitu,
ohniskovou vzdalenost ¢i natoCeni svételného paprsku. Senzory hlidaji napfiklad rychlost
vozidla a nato€eni volantu. Svétlomet tak miZze reagovat rozdilné pfi nizSich nebo vyssich
rychlostech. Svételny paprsek musi byt vzdy smérovan tak, aby neoslfoval protijedouci fidiCe.
Na pohyb a dynamické nataceni svétlometl se vyuziva elektronickych zafizeni a servomotord,

které jsou napojeny na fidici jednotky ve vozidlech.

Obrazek 11: Funkce natacéeni svétlometu

DalSim stupném jsou sofistikované soustavy diod, které dynamicky osvétluji prostor pFed
vozem. Pojem dynamicky znamena, ze vlz diky propracovanému systému senzor(
a svételnych segmentl dokaze zastinit jakoukoli ¢ast svételného kuzele, aby nedoslo k osInéni

ucastnikl provozu (Obrazek 12).

V praxi pfed sebou vuz vytvafi intenzivni a homogenni paprsek dalkového svétla
s neosvétlenymi vyfezy pro vozidla, ktera mohou byt osInéna. Tento dynamicky systém uvedla
jako prvni automobilka Lexus do sériové vyrabéného vozu Lexus LS v roce 2012. V roce 2013
se na pole dynamickych svétlometl pfidalo Audi s obdobnym systémem Matrix a postupné
i dalsi automobilky. Volvo u modelu XC60 nabidlo podobnou funkcionalitu, ovSem s klasickymi
xenonovymi vybojkami. V tomto pfipadé se jedna o jeden z mala dynamickych systémU ve

spojeni s xenonovymi projektory. [14]
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Obrazek 12: Funkce dynamického vykryvani

3.1 Soucasny stav

S vyvojem LED adaptivnich svétlometu byla tedy zapocata nova éra osvétleni vozidel.
Svételny kuzel LED adaptivnich svétlometl se aktualné Casto sklada z nékolika nezavisle
ovladanych segmentd. To umozruje mit od urcité rychlosti a pfi vhodnych okolnich
podminkach neustale rozsvicena dalkova svétla, aniz by byli oslnéni ostatni u¢astnici provozu.
O monitorovani spravnych podminek se staraji senzory a kamery. Kamery s inteligentni
technologii v Eelnim skle dokazou identifikovat vozidla jedouci v protisméru i ve stejném sméru,

ale také osoby, zvifata a mozné prekazky provozu s reflexnimi prvky (Obrazek 13). [15]

Obrazek 13: Kamera snimajici prostor pi‘ed vozem
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Tyto sofistikované systémy vyuzivaji aktualné vSechny velké automobilky, které postupné

pFichazeji s rdznymi inovativnimi technickymi feSenimi.

3.1.1 Lexus - BladeScan

Automobilka Lexus je drzitelem hned dvou prvenstvi v osvétlovaci technice. Jako prvni totiz
zavedla LED technologii do sériové vyroby a zaroven vybavila prvni automobil adaptivnimi
dalkovymi svétlomety AHS (Adaptive High-beam System). LED svétlomety aktualnich modelu
znacky pouzivaji dvé fady diod umisténé nad sebou, dohromady je jich v kazdém svétlometu
Ctyficet. Pomoci fidici jednotky a kamery se svitivost jednotlivych diod dokaze v realném Case
dynamicky ménit. Vysledkem je velmi dobré osvétleni vozovky a krajnic, aniz by dochazelo
k osInéni protijedoucich Fidi€¢l. Lexus v ramci nového modelu RX predstavil dalSi inovativni
technologii nazvanou BladeScan (Obrazek 14). Tuto technologii dodava firma Koito a za tento

systém dostala firma ocenéni CES 2020 Innovation Award. [16]

Obrazek 14: Systém BladeScan

Podstatou systému BladeScan je integrace specialnich modult do svétlometu. Kazdy modul
je slozen z dvojice rychle se otacejicich zrcadel pfipominajicich lopatky vétrného mlynu
(Obrazek 15). Vlivem synchronizace otacek zrcadel, dynamické regulaci svitivosti jednotlivych

diod a CocCce, tak dokaze svétlomet piesné zatemnit oblast s protijjedoucim automobilem.

Svétlomety BladeScan jsou podstatné presnéjsi a rychlejSi nez svétlomety pfedchozi
generace. Kromé jiného doslo také k redukci poctu diod v kazdém svétlometu, kterych je misto

Ctyficeti pouhych deset. Novy Lexus RX, do kterého byl jako prvni systém BladeScan
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implementovan, dokaze poslat svételny kuzel s vy3Si svitivosti i do oblasti, které doted nebyly
tak dobfe osvétlené. InZenyfi dokonce uvadéji, Ze pfi jizdé v noci dokaze fidi€ bezpelné
rozpoznat chodce jiz na 56 metr(, pfi€emz pfi dosavadni technologii je viditelnost chodce

32 metr(. [17] [18]

Scanning
10 LEDs

Direct projection

2 LEDs with primary lens

Rotating mirror Primary lens

Obrazek 15: Princip systému BladeScan

3.1.2 Audi - Digital Matrix LED
Nova generace osvétleni Digital Matrix LED byla pfedstavena ve voze Audi e-tron Sportback
(Obrazek 16). Tato generace svétlometl zvySuje bezpe€nost nejenom v noci, ale diky
modernim technologiim také ve dne, kdy je takto osvétlené vozidlo snadné&ji rozpoznatelné pro
ostatni U&astniky silniéniho provozu. Ridi& m(ze diky intenzivnimu osvétleni vozovky

a blizkého okoli v€as rozpoznat rizikové situace i za Spatné viditelnosti.

The all-new
Audi e-tron S

Obrazek 16: Audi e-tron LED
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Aktivni asistenéni funkce ve vozech Audi vybavenych svétlomety Matrix LED a systémem
no¢niho vidéni navic dokazou detekovat potencialni nebezpeli jeSté rychleji a cilenym
osvétlenim na né&j upozornit fidice. Svou roli hraje nejen intenzita svétla, ale také jeho barva.
Méné namahany zrak snizuje Unavu fidiCe, coz je dllezité pfedevsim pfi dlouhych cestach za
tmy. V neposledni fadé nesmi dochazet k oslfiovani ostatnich uc¢astnik( silniéniho provozu,
coz ma ve vSech evoluénich stupnich adaptivnich svétlometl Audi Matrix LED na starosti

vyspeélé elektronické fizeni.

Digitalni svétlomety Matrix LED jsou pro novy model Audi e-tron Sportback dodavany jako
nejvysSi stupen vybavy v oblasti osvétleni a od béznych svétlometd se liSi nabidkou mnoha
inovativnich funkci. Svétlomety disponuji funkci Leaving Home, pfi které jsou promitany
animace na sténu garédZe nebo vozovku. Prostor pfed vozem se pfitom proméni v cilené
osvétlené jevisté. Podobné je koncipovana také funkce Coming Home, diky niZ se inovativni

elektromobil po zaparkovani emotivné rozlouci se svym majitelem.

Tlumena svétla disponuji vynikajici kvalitou osvétleni, které je optimalizovano variabilnim
rozlozenim svétla v rezimech pro jizdu zatackou, méstem nebo na dalnici. Zdokonalena byla
i dalkova svétla, ktera dokazi jesté preciznéji odclonovat ostatni u€astniky silniéniho provozu.
PFedevSim vSak nabizeji nové funkce s roz8ifenou realitou, jako je osvétleni pro jizdu v jizdnim
pruhu a orientacni svétlo. Osvétleni pro jizdu v jizdnim pruhu vytvafi na rychlostnich silnicich
svételny pas (Obrazek 17), ktery velmi jasné osvétluje jizdni pruh pfed vozidlem a pfi zméné

jizdniho pruhu se dynamicky pfizptsobuje novym okolnostem.

Obrazek 17: Svételné zvyraznéni jizdniho pruhu
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Ridi¢ se muze diky tomu Iépe soustfedit na prislusny jizdni pruh, coZ zvySuje bezpe&nost
silni¢niho provozu. Orientacni svétlo navic pfedvidavé ukazuje budouci polohu vozidla v ramci
jizdniho pruhu tmavymi neosvétlenymi plochami v urCité vzdalenosti pfed vozem. Tim je
podporovana bezpec¢na jizda, zejména na uzkych silnicich nebo ve zuzenych pruzich pfi

prujezdu usekem prace na silnici.

Ve spojeni s asistentem noc¢niho vidéni pfichazi ke slovu ,0znacovaci svétlo®. Jakmile systém
rozpozna chodce, upozorni na néj fidiCe svazkem svétla se zvySenou intenzitou. Tim se

shizuje riziko, Ze by fidi€¢ chodce v blizkosti vozovky pfehlédl (Obrazek 18).

Obrazek 18: Detekce nebezpeci

Technickym zakladem inovativnich svétlometd Audi Digital Matrix LED je technologie DMD
(Digital Micromirror Device - digitalni zafizeni s mikro zrcadly), ktera se pouziva napfiklad ve
vyspeélych videoprojektorech. Digitalni svétlomety osvétluji vozovku ve vysokém rozliSeni
svétlem rozlozenym na miniaturni pixely prostfednictvim malého Cipu. Takovy Cip je potom
osazen pfiblizné jednim milionem mikro zrcadel s délkou strany pouhych nékolik setin
milimetru. Pomoci elektrostatickych poli Ize kazdé z nich naklapét do ruznych poloh.
V zavislosti na jejich poloze se tak svétlo z diod dostava bud na vozovku pomoci soustavy
go&ek, nebo je odstinéno, aby nedopadalo na mista, kter4 maji zlistat neosvétlena. Urovef
bezpe€nosti navic zvySuje vyuzivani technologie rozSifené reality a schopnost svételné

komunikace s okolim. [19]
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3.1.3 Mercedes-Benz - Digital light
Rozlieni dva miliony pixelt v HD kvalité, to je ve zkratce Digital Light. Revolucni technologie
svétlometd, kromé& vysokého vykonu svétlometd usnadniuje komunikaci a pomaha FidiCi
s orientaci v provozu. Prvnim sériové vyrabénym automobilem s touto technologii je na
podzim roku 2020 pfedstaveny Mercedes Benz tfidy S (Obrazek 19). Nova generace HD
svétlometl od Mercedes-Benz obsahuje Cipy, které pracuji s 1,3 miliony prvkd na povrchu

s uhlopfi¢kou 0,55 palce. Celkem tedy s 2,6 miliony prvk{ na vozidlo.

Technologie DMD, dostupna ve zjednodusené formé napfiklad v sektoru filmovych projektora,
byla rozvinuta pro pouZziti ve vysoce vykonnych svétlometech. Kazdé z t&chto malych zrcadel
Ize individualné ovladat elektronicky a selektivné se pohybuje tam a zpét mezi dvéma
polohami. Takto vytvofena matice je rovnomérné osvétlena vysoce svitivymi LED
a promitnuta na silnici b&€hem nékolika milisekund za pomoci viceurovhového systému
objektivli. Kazdé zrcadlo tak vytvafi pixel promitaného obrazu a svym pohybem pfeklopeni jej
mulze zapnout, vypnout nebo ztlumit. Inteligentni Fidici logiku potfebnou pro dynamické

svételné funkce vyvinul samotny Mercedes-Benz. [20] [21]

h-Digi, DMD module 84-pixel-matrix-module
with 1.3 M pixel

1 Headlight of the Mercedes-Maybach: World premiere of a headlamp with high-resolution lighting functions.
—  From the left: h-Digi using DMD with 1.3 M pixels, intelligent 84-pixel matrix module and 3 vertically arranged base light modules

Obrazek 19: Digital light

V ramci vyvojovych praci musel byt tento projekéni systém s matrici mikro zrcadel realizovan

tak, aby vyhovoval automobilovému primyslu. VSechny systémové prvky musely spliovat
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naroCna mechanickda, elektronicka, chemicka, tepelna i opticka kritéria automobilového

primyslu a musela byt navrZzena tak, aby splfiovala vysoké standardy kvality.

Vroce 2020 byl tedy poprvé v historii na svételném modulu integrovan dudlni systém
mikrofadiCu. Byly pouzity velmi vykonné mikro kontroléry s grafickou programovaci jednotkou
(GPU) a externi paméti Flash, které vydrzi velmi vysoké teploty, které stoupaji az k 125 °C.
Pfenos obrazovych dat vyZzaduje pouziti vysokorychlostnich video rozhrani s pfenosovymi
Sifkami > 1 Gbit / s. Tyto prvky byly ve vozidlech dfive pouzivany pouze v oblasti palubnich
infotainmentud. Pro uspésny vyvoj tohoto systému bylo nutné vybudovat veskerou kompetenci
grafického programovani a generovani obrazu videa. Soucasti vyvoje byly také vypocetni

vestavéné mikro kontroléry.

V tomto revoluénim systému s vysokym rozliSenim se svételné funkce a rozlozeni svétla jiz
neprovadéji pouze prostfednictvim navrhu systému Colek a zrcadel, ale jsou definovany
zejména softwarovymi algoritmy. To vytvafi zcela nové moznosti dynamického rozlozeni svétla
béhem jizdy. Napfiklad promitani symboll v zavislosti na informacich senzor( vozidla.
Algoritmy ziskavaji podrobné informace o okoli ze senzoru vozidla, jako jsou kamery &i radary,
které detekuji ostatni ucastniky silni€niho provozu. V redlném Case poté vykonné jednotky
vyhodnocuji hodnoty jasu pro kazdy pixel svétlometu. V ramci milisekund tak davaji

svétlometim pfikazy pro pfizplsobeni rozloZzeni svétla za vSech situaci.

Tato dynamika a presnost dava inteligentnimu systému téméF nespocet moznosti, jak zajistit
idealni rozlozeni svétla s vysokym rozliSenim, které se dokonale adaptuje vzhledem k okolnim
podminkam. Pro nejvyssi osvétlovaci prostor pracuje modul h-Digi, ktery je opatfen technologii
DMD, spole¢né s dalSimi svételnymi moduly. Pro del§i vzdalenosti se pouziva vétsi
84 pixelovy maticovy modul s tfifadkovym osvétlovacim polem. Predni rozsah a bo¢ni
osvétleni generuji tfi malé zakladni svételné projektory, které jsou ve svétlometu umistény

jeden nad druhym.

Vedouci vyvoje operacnich systému( vozidel ve spole¢nosti Daimler - Gunter Fischer sam
povazuje za rozhodujici faktor téchto svétlometu digitalni inteligenci a nikoli samostatné
komponenty svétlometu. Pokud vozidlo identifikuje chodce na okraji komunikace, mize na
povrch vozovky napfiklad vykreslit pfechod pro chodce, jako signal k bezpe€nému pfechazeni
(Obrazek 20). Svétlomety mohou na povrch vozovky také promitat rizné piktogramy
s vysokym rozliSenim. VUz s technologii Digital Light mGze tak varovat fidiCe pfed nebezpecim

a promitnout pred vozidlo relevantni informace o varovani.
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Pokud napfiklad hrozi, Ze vozidlo opusti svUj jizdni pruh a vjede do protisméru, je na vozovku
promitnut symbol udrzovani jizdniho pruhu. Stejné tak mohou byt na vozovku vyznaceny
symboly ukazujici praci na silnici, popfipadé muze byt vyznacen zuzujici se pruh
(Obrazek 21). Svétlomety také mohou zvySenym jasem upozorriovat na chodce, cyklisty nebo
zvéf u cesty, aby je Fidi¢ dfive a lépe registroval a mohl tedy zareagovat na pfipadnou kolizi

s v€asnym predstihem. V planu je také promitani navigacnich prvkd pfed vozidlem. [21] [22]

Obrazek 21: Oznacdeni jizdniho pruhu
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Digitalizace svétlometl jednoznaéné pfedstavuje milnik v dalSim vyvoji technologie osvétleni
vozidel. Pokud se podafi zavést tento pfFistup do co nejvétSiho poctu raznych vozidel, mize
pfispét k dosazeni stanoveného cile v rdmci strategie nula. Jedna se o strategii, jejimz
principem je soubor opatfeni, ktera maji zabranit tragickym nehodam na PK. Vyvoj druhé
generace Digital Light jiz probiha a tato vykonna technologie bude tak v dohledné dobé

dostupna i pro dal8i segmenty vozidel. [20] [21]

3.2 Osvétleni interiéru

Mercedes se ovSem nesoustfeduje pouze na technologii pfednich svétlometd. Interiér nového
Mercedesu tfidy Sje vybaven az péti obrazovkami a 250 samostatnymi LED svétly
(Obrazek 22). Tato svétla neslouzi pouze jako standardni ambientni osvétleni pro
navozeni klidné atmosféry vinteriéru vozidla, ale jedna se o funkéni bezpelnostni

a komunikaéni rozhrani.

Obrazek 22: LED interiér Mercedes Benz

Napfiklad v momentg, kdy fidi€ odbocli ze svého jizdniho pruhu bez znameni zmény sméru
jizdy, popfipadé senzory zaznamenaji vozidlo v mrtvém dhlu, interiérova svétla se rozblikaji
Cervené. Stejné tak Cervené rozsvicena svétla indikuji, pokud vozidlo stoji zaparkované
a kvozidlu se blizi napfiklad cyklista, ktery by mohl byt ohroZzen otevirajicimi dvefmi.
V neposledni fadé potom osvétleni indikuje ervenym svétlem, pokud se pfed vozidlem objevi
pfekazka silni€niho provozu a vozidlo timto upozorni fidi¢e na nouzové brzdéni (Obrazek 23).
Ridi¢ diky tomuto osvétleni dostava velice dobfe periferné viditelné vizualni upozornéni na

blizici se nebezpedi, a tak mlze mit vice ¢asu na reakci. [23]
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Obrazek 23: LED indikace interiéru Mercedes Benz

3.3 Osvétleni zadni ¢asti vozu

Také zadni svétlomety prochazeji znatnym vyvojem. Kromé designového pojeti zadnich
svitilen jiz nékolikrat zminiované tfidy S modelového roku 2021 od Mercedesu, které se skladaji
z devadesati jednotlivé nasvicenych hranoll (Obrazek 24), mohou také zadni svétlomety

vizualné promitat mnozZstvi informaci.

Obrazek 24: Zadni LED krystaly
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Napfiklad koncern Volkswagen pfiSel v roce 2018 s nékolika koncepty dynamickych zadnich
lamp (Obrazek 25). Prvni takové technologie pocitaly spiSe s individualizaci pro majitele,
popfipadé s vizualizaci ruznych piktogramt pro komunikaci ¢lovék - stroj. Takovy zadni
svétlomet potom muze napfiklad ukazat, na kolik procent je nabita baterie elektromobilu.
Svétlomet také muze pfi odchodu od vozidla znazornit, zda je zamknuté. Popfipadé muze
upozornit na nenadalou situaci. U téchto LED zadnich svétlometd bylo mySleno i na
konektivitu s mobilnim telefonem, pro individualni nastaveni jednotlivych svételnych ploch

zadnich svétlometd.

Personalisation: Customised signature

e

Safety: Warning Communication: Charge level

Obrazek 25: Individualizace zadnich svétlometu

Dal3i koncept byl zaméfen na pomoc pfi parkovani (Obrazek 26). Osvétleni se tak fakticky
zaradilo mezi dal$i asistenty pfi parkovani po bok parkovacich senzoru ¢i kamer. Pomoci
promitani ¢tyf ¢ar na vozovku ma tato nova vizualni technologie pomahat fidi€i v orientaci pfi
pohledu do zpétného zrcatka. V rusnych mistech potom také oznaCovat nebezpelny prostor
pro chodce okolo vozu. Prototyp tohoto systému byl zabudovan do narazniku a pomoci
projekce tak svitil do prostoru za vozem. Pro dalsi vyuZiti se ovSem pocita s pfesunutim

svételnych zdroji do zadnich svitilen.

Dalsim vizualné komunikaénim rozhranim bylo promitani intenzity brzdéni na zadni sklo
(Obrazek 27). Tento systém se vyznacuje tim, Zze podle stupné osvétleni ukazuje okoli, jak
vozidlo vybaveno timto zafizenim intenzivné brzdi. Cim vice je seS$lapnuty pedal brzdy, tim

vice pruhl se rozsviti. Podle Volkswagenu fidi€i jedouci za vozem s takovou progresivni
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signalizaci reaguji na podnét brzdéni dfive, ¢imz se znacné snizuje reakcni doba a snizuje

riziko nehod.

185210663

Obrazek 26: VW Touareg LED parkovaci asistent

Obrazek 27: Vizualni zobrazeni dynamiky brzdéni

Vzhledem k homologa¢nim procesim a technickym pfedpisim se takova vizualni zafizeni
jesté v realném provozu nemohou naplno vyuzit. Prozatim tedy zadni inovativni svétlomety
plni napfiklad funkci designového prvku pfi odemknuti ¢i zamknuti vozu, kdy si majitel vozidla

muze v palubnim pocitaci individualné nastavit, jakou animaci u svého vozu preferuje. [24]
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4 Bezpecfnost

Velky svételny vykon a vSechny osvétlovaci prvky musi byt spravné usmérnény tak, aby
nedoSlo k osInéni protijedoucich fidi€l. PFfi oslnéni muze dojit nejenom Kk problému
s bezpec€nosti na PK, ale také ke zdravotnim problémim. Aby se predchazelo takovym

problémim, jsou svétlomety testovany v oblasti intenzity a sméru svételnych paprska.

4.1 Testy

Organizace IIHS pfiSla s testy svétlometd v roce 2016 a od tohoto roku jsou zkousky
svétlometd pravidelné provadény. Jedna se o nezavislou americkou organizaci, jejiz zkratka
znamena Insurance Institute for Highway Safety. Hned v prvnim roce testovani se ukazalo, ze
standarddm z hlediska osvétleni nevyhovuje mnoho modelld vozidel. Svétla svitila
nedostatecné, nebo tak, Ze oslfiovala protijedouci fidiCe. V nékterych pfipadech dokonce oboji.
V prvnim roce bylo otestovano 95 modell a pouze dva si odnesly nejlepsi mozné hodnoceni.
Testy v nasledujicich letech vykazovaly mirné zlepSeni kvality svétiometl (Obrazek 28).
Kompletni vysledkové listy se autorovi této prace podafilo dohledat do roku 2018. V grafu je
znazornéna situace hodnoceni pomérem udélenych znamek v jednotlivych letech. Zelena
barva znamena nejlepSi mozné hodnoceni, Zlutd druhé nejhorSi, nasleduje oranzova

a nejhorsi hodnoceni je znaceno Cervenou barvou.

—
—
2016 2017 2018
50%

@® Good Acceptable @ Marginal @ Poor

Obrazek 28: Vysledky testovani v jednotlivych letech

Dale bylo poukazano na znac¢né rozdily mezi standardnimi a pfiplatkovymi svétlomety, které

jsou opatfeny lepsi technologii.

V roce 2018 bylo otestovano osvétleni u 165 novych vozidel. NejlepSi hodnoceni ziskalo

32 z nich. DalSich 58 vozl obdrzelo druhé nejlepsi hodnoceni. IIHS vydalo upozornéni, zZe se
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zminéné vysledky tykaji pouze nadstandardnich svétlometu, které se nachazi v pfiplatkovych
vybavach vozidel. KdyZ se pak odbornici zaméfili na porovnani jednotlivych variant, dosli
k alarmujicim vysledkim. Ze vSech testovanych aut totiz pouze dva modely nabizi kvalitni
svétla bez ohledu na to, jakou konkrétni vybavu si zakaznik zvoli. Dale potom pouze dalSi Ctyfi
modely nabizi v pfipadé zakladnich svétel druhé nejlepSi hodnoceni. Jmenovité se jedna
0 Genesis G90 a Lexus NX, Chevrolet Volt, Genesis G80, Mercedes-Benz tfidy E a Toyota
Camry (Obrazek 29).

Highest rating Lowest rating

Genesis G90
Lexus NX
Chevrolet Volt
Genesis G80

Mercedes-Benz E-Class

Toyota Camry
Obrazek 29: Porovnani zakladnich a pfiplatkovych svétel

Organizace IIHS také objevila pfipady, kdy muze mit stejny model vozidla v jedné verzi nejlepsi
hodnoceni a zaroven v zakladni vybavé ziskat nejhor§i mozné hodnoceni. Takovych vozu bylo
zjisténo v ramci studie celkem sedmnact. Jako pfiklad je uvadén viz Hyundai Kona. Ten
v kombinaci s diodovymi svétlomety obdrzel nejlepsi hodnoceni. Kromé jiného také diky tomu,
Ze pravou Cast vozovky potkavaci svétla osvitila na vzdalenost 137 m. Vysledek testu pro
zakladni halogenové svétlomety byl pouze 67 m. Rozdil dosvitu tedy mezi zakladnimi
a priplatkovymi svétlomety €ini 70 metrd. V roce 2018 vydala organizace IIHS upozornéni pro
43 vozU. U téchto vozidel jsou svétlomety jak standardni, tak pfiplatkové hodnocené nejhorsi

moznou znamkou.

Obecné jde o testy specializujici se na produkci vozl pro americky trh, ovSem napfiklad model
Hyundai Kona je k dispozici i pro Ceskou republiku. Tento vz je slépe hodnocenymi
diodovymi svétlomety dostupny na nasem trhu pouze v nejvyssi vybavé Premium, ke které
musi byt nakonfigurovan paket Luxury. Paket s LED svétlomety stoji 90 tisic korun. Pravé to
IIHS oznacuje za problém. Zakaznici by neméli byt nuceni k nakupu plné vybavenych aut, aby
dostali kvalitni svétlomety, které potfebuji k bezpecnému cestovani za tmy. Stejny nazor ma

i David Aylor, manazer testovani prvka aktivni bezpec€nosti IIHS. [25]

S timto problémem se skvéle vyporfadala automobilka Mazda. Od roku 2018 neni mozné
nalézt v konfiguratoru pro Ceskou republiku viz s halogenovymi potkavacimi &i dalkovymi
svétlomety. Osvétleni zakladnich provedeni modeld je vzdy osazeno LED technologii

v potkavacim i dalkovém rezimu. PFiplatky si potom automobilka u&tuje pouze v pfipadé
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designovych prvkld. Pokud se jedna o vozidlo zakladni vybavy, ma ve formé halogenové
zarovky pouze obrysova €i denni svétla. Jestlize si majitel koupi vrcholnou verzi, tak ma
obrysové i denni sviceni v LED technologii (Obrazek 30). OvSem potkavaci a dalkova svétla

sviti u obou variant stejné.

Dle vysledkul organizace IIHS se v pribéhu let zvySil pocet svétlometl hodnocenych nejvyssi
znamkou. VétSina ale pofad sviti primérné az podprimérné. Organizace IIHS celkem

vyzkousela 424 rliznych svétel, kdy 67 % z nich dostalo nejhorsi dvé mozné znamky.

Organizace IIHS se vénuje kromé testovani pfednich svétlometu také standardnim narazovym
zkouskam. Jedna se o obdobu hodnoceni bezpeénosti vozidel, které provadi napfiklad
uznavana evropska organizace NCAP. Vzhledem Kk propojeni organizace IIHS
s bezpecnostnimi zkouskami a skuteCnosti, Ze osvétleni vozidel ma jisty vliv na bezpecnost
provozu, bylo rozhodnuto o zafazeni hodnoceni svétlometl do celkového bezpeénostniho
hodnoceni vozidel. Od roku 2018 proto plati, Ze nejvy38i mozné celkové hodnoceni
bezpectnosti Top Safety Pick+ je organizaci IIHS udéleno pouze vozidlu, které ziska kromé
jinych splnénych nalezitosti i nejlepsi mozné hodnoceni za funkénost pifednich svétlometa.
Podle souhrnné zpravy na toto pravidlo doplatilo jen za rok 2018 ¢tyficet testovanych vozidel,
které by jinak obstaly s nejvy$Sim moznym hodnocenim z hlediska bezpe&nosti. Kvili Spatnym
svétlometim ovSem tato vozidla obdrzela celkové pouze druhé nejlepsi hodnoceni
Top Safety Pick. [25]

Style paket

Obriazek 30: Porovnani svétlometi Mazda3 2020

4.2 Nehodovost v dopravé

Vliv svétlometd ma vyrazny podil na bezpecnost v dopraveé a uzce tedy souvisi i s nehodovosti.
Dle statistiky bylo v roce 2019 evidovano 107 589 dopravnich nehod (Obrazek 31). Z tohoto
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poctu se stalo 27 733 nehod v noénich hodinach. OvSem je nutno podotknout, Ze v no¢nich

hodinach je intenzita provozu vyrazné nizSi nez pfes den.

Jednou z oblasti, kde ma osvétleni znaény vliv na nehodovost, jsou srazky s lesni zvéfi. V roce
2019 bylo evidovano 15 510 srazek s lesni zvéfi, z toho se odehrala vice jak polovina nehod
v noci. Konkrétné se jednalo 0 9139 srazek s lesni zvéfi v no¢nich hodinach. Mnohym z téchto
nehod bylo vSak mozZné predejit, pokud by vozidla disponovala vykonnéjSimi svétlomety nebo

jednim z modernich systému osvétleni.

z Eoziy v T
Parametry pro vyhledavani | (I L L O Legenda wil G 2§
Nslezeno 107589 nehod Cisla nehod L S L N— | e R ’\
Vybrano prvnich 10000 nehod 002100190001 - 002100190100 ¥ N
1. 002100190001 1.1.2018 00:35 dtery Mapa >

Praha (Hlavni mésto Praha)
sraZka s jedoucim nekolejovym vozidiem
2. 002100190002 1.1.2019 02:30 Gtery Mapa >
Prsha (Hlavni mésto Praha)
srézka s chodcem
3. 002100190003 1.1.2019 02:40 dtery Mapa >
Praha (Hlavni mésto Praha)
sraZka s pevnou piekazkou
4 002100190004 1.1.2019 03:00 Gtery Map
Prsha (Hlavni mésto Praha)
srazka s pevnou piekazkou
5. 002100190005 1.1.2019 03:00 Gtery Mapa >
Praha (Hlavni mésto Praha)
srazka s vozidlem zaparkovanym, odstavenym
6. 002100190006 1.1.2018 23:59 dtery
Praha (Hlavni mésto Praha)
srazka s vozidlem zaparkovanym, odstavenym
7. 002100190007 1.1.2019 05:20 dtery Mapa >
Praha (Hlavni mésto Praha)
sraZka s jedoucim nekolejovym vozidlem
002100190008 1.1.2018 23:59 dtery Mapa
Prsha (Hlavni mésto Praha)
sraZka s vozidlem zaparkovanym, odstavenym
8. 002100190009 1.1.2019 07:00 dtery
Praha (Hlavni mésto Praha)
sréZka s pevnou prekaZkou
10. 002100190010 1.1.2018 07:00 dtery
Praha (Hlavni mésto Praha)
srazka s vozidlem zaparkovanym, odstavenym
11. 002100190011 1.1.2019 07:50 dtery
Praha (Hlavni mésto Praha)
sraZka s pevnou prekaZkou

Mapa >

Obrazek 31: Jednotna dopravni vektorova mapa

DalSi skupinou nehod, ve kterych mlze mit vyznamnou roli nespravné fungujici osvétleni, jsou
dopravni nehody, které se jsou zavinény nedodrzenim bezpeéné vzdalenosti. V roce 2019 bylo
zapri¢inéno nedostate¢nym dodrzenim bezpecéné vzdalenosti 7231 nehod. Podle silni¢niho
zakona jsou fidi€i povinni dodrZzovat mezi vozidly takovou vzdalenost, aby byli schopni se
vyhnout sraZce v pfipadé nahlého zastaveni nebo sniZeni rychlosti vozidla, které jede pfed

nimi. V. mnoha pfipadech tento problém nastava pfi nahlém zpomalovani vozidel pfed kolonou.

V této diplomové praci se tak autor rozhodl tuto problematiku prozkoumat a ovéfit, zda neni

mozné zvySit bezpe€nost provozu implementaci vhodného druhu vizualniho signalu. [26]

4.3 Reakcni doba
V tomto ohledu je nutné zminit velmi dulezitou hodnotu, kterou je reakcéni doba fFidice.
Definovat ji I1ze jako ¢asovy interval, ktery uplyne od okamziku viemu do okamziku vykonani
Cinnosti, kterou Ize odvratit hrozici nebezpedi. Tedy doba, ktera uplyne od prvniho zpozorovani

pfekazky do seSlapnuti brzdového pedalu.
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Reakéni doba se obvykle Eleni na optickou, psychickou a svalovou reakci. Optickou reakci je
oznacovana doba od zacatku optického vnimani objektu do jeho zafixovani. Trvani této reakce
zavisi zejména na tom, zda byl objekt ve sméru pohledu fidi€e nebo musel fidi€ smér pohledu
pfesunout po spatfeni perifernim vidénim. Do psychické reakce je zafazena doba rozhodovani
fidie o provedeni manévru. Svalova reakce zahrnuje dobu fyzického pocatku reagovani
fidiCe, tedy napfiklad pfesun nohy z polohy akceleratoru na pedal brzd. Pro uplnost se pak do
tzv. celkové reakéni doby pfipoéitava odezva vozidla, ktera se v pfipadé brzdéni ¢leni na

prodlevu brzd a nabéh brzdového ucinku.

Reakéni doba je prodlevou objektivné neodstranitelnou. Opozdéni poCatku brzdéni ma znaény
vliv na rychlost narazu a tim na zavaznost a nasledky stfetu. PFi rychlosti 50 km/h ujede vozidlo
pfiblizné 13,9 m za jednu sekundu. CoZ ma za nasledek, Ze do pfekazky, pfed kterou vozidlo
zastavilo, by totoZné vozidlo v pfipadé o sekundu pomalejsi reakce Fidi¢e narazilo v rychlosti
46 km/h. DalSi rychlosti narazu do pfekazky pfi opozdéném zacatku brzdéni jsou zobrazeny

na nasledujicim obrazku (Obrazek 32). [27]

Opozdeéni Pocatecni rychlost
zacatku (km/h)
brzdéni (s) 40| 50| 60] 90| 110] 130
0.2s 18 20 22 27 30 33
0.4s 26 29 32 39 43 47
0.5s 29 32 35 43 48 52
0.7s 34 38 42 51 57 62
1,0s 40 46 50 61 68 74
. ]
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Obrazek 32: Rychlost narazu vzhledem Kk opozdénému poéatku brzdéni

4.4 Soucasné trendy snizovani reakéni doby

Kazdé snizeni reakeni doby tedy vyrazné pfispiva ke snizeni nasledku dopravnich nehod. Je
prokazano, ze opticka i psychologicka ¢ast reakéni doby mulze byt snadno ovlivnéna vhodnym

upozornénim na sledovany podnét. Pro snizeni optické Casti reakéni doby, je zapotfebi
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umoznit fidiCi, aby spatfil pfekazku co nejdfive. Z hlediska snizeni psychologické casti reakeni

doby je vhodné, aby bylo znameni pro fidi¢e srozumitelné.

Pravé vtomto ohledu mohou vyrazné pomoci nové typy svételnych signalu
a inovativni vizualni komunikace. Tohoto jevu jsou si védomy i samotné automobilky, a tak se
tématu snizeni reakénich dob vénuiji. Jsou konstruovana nova technicka feseni, ktera maji za
ukol dfive a Iépe upozornit Fidi¢e na potencialni nebezpeci. Jednim z pfikladl snahy o snizeni
reakéni doby pfi vjezdu do kolony je koncept od automobilky Volkswagen, ktery byl pfestaven
v roce 2018 (Obrazek 33).

Toto rozhrani je slozeno z grafického panelu, ktery je umistén na zadni Casti vozu mezi
koncovymi svétly. Na tento panel je umoznéno promitat mnozstvi informaci a piktogram(. Dale
je toto rozhrani opatfeno LED pruhem u horni hrany panelu stfechy a v neposledni fadé
také projekci na vozovku. Napfiklad v pfipadé upozornéni na bliZici se kolonu se vSechny
vizualni prvky rozsviti oranzové a na obrazovce se objevi piktogram znazorfiujici kolonu
vozidel. [28]

Obrazek 33: Upozornéni pired kolonou

Vzhledem k faktu, ze takové osvétleni mize mit pozitivni dopad na zkraceni reakéni doby
fidicl, bude vhodné prozkoumat rlizna vizualni rozhrani a ovéfit jejich pfipadnou funkénost.

V pfipadé, Ze se podafi prokazat pozitivni vliv na snizeni reakéni doby Fidi¢e, mlze tato

viwv s
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PRAKTICKA CAST

5 Moznosti testovani

V ramci praktické ¢asti diplomové prace se autor rozhodl otestovat rizné typy upozornéni pfi
vjezdu do kolony. Pfed zahajenim testovani proved| autor analyzu, jaké prostfedi je pro dany
experiment vhodnéjsi. Z hlediska testovaného prostfedi se nabizi dvé zakladni rozdéleni, kde
je mozné experiment realizovat. Jedna se o realné prostfedi anebo mize byt experiment
proveden v prostfedi virtualnim. Jednotlivé vyhody a nevyhody danych prostfedi budou

nasledovné popsany.

5.1 Realné prostredi
Experiment, ktery probiha v realném prostfedi, nabizi nespornou vyhodu v tom, Ze jsou
méfené reakce a chovani probandi naprosto vérohodné. Chovani probandl pfi takovém
experimentu ve vétsiné pfipadl odpovida chovani v realném zivoté, a tak jsou naméfena data

velice pfesna.

Nejvétsi nevyhodou tohoto testovani je naopak bezpecnost. U takovychto experimentld maze
dojit napfiklad ke kolizi vozidel, a to by bylo velkym bezpe&nostnim rizikem pro vSechny
ucastniky méfeni. DalSi nevyhodou je pfiprava a realizace takového experimentu. Pfipravit
testovaci sekvenci v redlném prostfedi je s ohledem na potfebny sbér dat velice naro¢né
nejenom Casové, ale také materialné. Také z hlediska pronajmu testovaci plochy je tento
zpusob testovani naro¢ny. Testovani jakéhokoli nehomologovaného zafizeni je totiz v realném

provozu nelegalni a je v tomto pfipadé nutné zadat o vyjimky a povoleni u kontrolnich organa.

Obrazek 34: Experiment v realném prostiedi
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5.1 Virtualni prostredi
Méreni experimentu ve virtualnim prostfedi ma také sva jista pozitiva i negativa. Nejvétsi
vyhodou testovani v tomto prostfedi je pfedevSim bezproblémovost z pohledu bezpecnosti
prace. Pokud dojde k selhani vozidla Ci jakékoli Casti experimentu, tak neni proband ani okoli
nijak fyzicky ohroZzeno. Velkou vyhodou virtualniho prostfedi je také naprosta presnost
opakovanych méfeni. | u nékolika desitek opakovani je mozné spoustét simulaci za stale
stejnych podminek. Naprogramovana situace bude vzdy ve stejném Case na stejném miste,
a tak je zaru€ena objektivnost celého experimentu. Vytvofeni scény ve virtualnim prostredi
neni také tolik materialné narocné, jako v pfipadé experimentu v readlném Case. Navic jsou
pfipadné zmény ¢&i upravy jakékoli ¢asti experimentu ve virtudlnim prostfedi snaze a rychleji
realizovatelné. V pfipadé méfeni ve virtualnim prostfedi na vozidlovém simulatoru
(Obrazek 35), jsou simulovany jednotlivé stavy objekt a diky tomu Ize zpétné sledovat velké

mnozstvi parametru.

Toto prostfedi ma ovSem i sva negativa. A to napfiklad specifické podnéty a reakce ¢lovéka
ve virtualnim prostfedi oproti redlnym situacim. Stéle jsou pozorovany mirné odchylky méreni

od realného prostfedi, a tak je nutné data pfed pouzitim v realném svété oveérit.

Obrazek 35: Pohled z vozidlového simulatoru

Autor ma zku$enost s provadénim experimentu vrealném prostfedi béhem zpracovani
bakalarské prace (Obrazek 34), ale z hlediska bezpec¢nosti u¢astnik(l experimentu zvolil pro

testovani vlivu osvétleni experiment ve virtualnim prostredi.
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6 Experiment

Na nasledujicich stranach bude podrobné popsana prakticka ¢ast. Vystupem experimentu
bude porovnani vlivu vizualnich bezpe€nostnich rozhrani zadni ¢asti vozu na reakéni dobu
fidiCe. Cilem tohoto experimentu je vyhodnotit, zda nové dostupné a navrzené komunikaéni
rozhrani muze pfispét ke zvySeni bezpecnosti na pozemnich komunikacich z hlediska

bezprostifednich reakci Fidi¢( pfi nahlém brzdéni.

6.1 Popis scénare
Scénar experimentu se odehrava v noCnich hodinach na vicepruhové dalnici. Proband je
béhem tohoto experimentu ve vozidle se zapnutymi potkavacimi svétly. Probandovym ukolem

je dodrzovat pravidla silni€niho provozu a bezpecny rozestup od vozidel (Obrazek 36).

Obriazek 36: Zobrazeni scény

Pozdéji proband s vozidlem z vyhledu dojede jedouci vozidla, ktera jedou sniZzenou rychlosti
a tim simuluji husty provoz v oblasti (Obrazek 37). Jedna se o dvé nakladni soupravy jedouci
80 km/h v pravém jizdnim pruhu. Konkrétné tahace Renault Magnum se skfifiovym navésem,
které jedou v tandemu za sebou a udrzuji si stale stejnou bezpecnostni vzdalenost. Vedle

prvni soupravy jede v levém pruhu stejnou rychlosti 80 km/h SUV Mercedes-Benz ML.

Pro ucely experimentu je vytvofena situace, pfi které prvni vozidlo v levém pruhu prudce brzdi,
a tak je také nucen brzdit proband s vozidlem z vyhledu, aby odvratil hrozici kolizi vozidel.
Stejné tak brzdi i nakladni vozidla v pravém pruhu, aby nebylo mozné pfi simulovaném
manévru zménit smér. Je podstatné, aby k nahlé deceleraci prvniho vozidla dochazelo

nahodné, a tak nebyla naméfena data zatizena chybou, kdyby proband poéital dopfedu s tim,
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Ze vozidlo bude brzdit. Z tohoto divodu je nastaven algoritmus nahodného spusténi této

situace, ktery je popsan v nasledujici kapitole.

Obrazek 37: Vozidla ve scéné

6.2 Algoritmus aktivace brzdéni

Na pocéatku spusténi scény je vygenerovano nahodné €islo v rozmezi 2 az 5, které udava,
kolikrat musi byt splnéna podminka, aby doSlo k aktivaci brzdéni vozidel. Tedy k zadatku
brzdného manévru a tim padem i k aktivaci brzdovych svétel ostatnich jedoucich vozidel, které
jsou vidét z vyhledu. Ke spInéni podminky dochazi pravé tehdy, kdyZz vozidlo z vyhledu, které
ovlada proband, je ve vzdalenosti 30 metrd od pfedniho vozu a zaroven proband stoji na

pedalu akceleratoru.

Tento princip algoritmu byl vytvofen z nasledujiciho divodu. Reakce probanda na deceleraci
pfedchoziho vozidla je méfena jako doba mezi pfesunem z plynového pedalu na brzdovy.
Kdyby nebyla stanovena podminka seSlapnutého plynového pedalu, mohly by nastat pfipady,
u kterych by proband cekal na seslapnuti brzdového pedalu v uréitou chvili, a tak by byla
méfena reakEni doba znacné zkreslena. Takto zkreslené vysledky by potom nebylo mozné

mezi sebou vzajemné porovnat s realnou vypovidajici hodnotou reakéni doby pfi nahlé situaci.

6.3 Vizualni bezpecnostni rozhrani

Byly zkonstruovany 4 druhy vizualnich signald, které varuji fidi¢e druhého vozu (probanda)
pfed tim, ze dochazi k intenzivnimu nouzovému brzdéni prvniho vozidla. Jednotliva vizualni

bezpecénostni rozhrani byla umisténa v zadni &asti nasledovaného vozidla.
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6.3.1 Rozhrani 1
Prvni vizualni bezpecénostni rozhrani je referencni. Jedna se o klasicka LED brzdova svétla
(Obrazek 38). Tato svétla se rozsviti okamZité, jakmile zaéne vozidlo decelerovat. V tomto
pfipadé byla pouzita doba nabé&hu LED technologie, jelikoz doba nabéhu viaknové zarovky je
zhruba 0 0,5 s pomalejsi. Kdyz uvazime, ze vozidlo v 80 km/h ujede za sekundu cca 22 metrd,
tak jiz tato zanedbatelna ¢asova veli¢ina muze znamenat 11 metrovy rozdil, ktery vozidlo

projede bez brzdéni.

Obrazek 38: Aktivovana brzdova svétla

6.3.2 Rozhrani 2
Druhym vizualnim bezpeénostnim rozhranim jsou blikajici brzdova svétla (Obrazek 39). Tato
svétla maji dobu ndbé&hu i intenzitu stejnou jako v prvnim pfipadé. Jedinym rozdilem je blikani
vSech tfi brzdovych svétel s frekvenci 2 Hz. Blikaji tedy nejenom spodni segmenty zadnich

lamp, ale také tfeti brzdové svétlo umisténé uprostfed vrchni hrany zadniho skla.

Obrazek 39: Blikajici brzdova svétla — stav rozsviceno
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6.3.3 Rozhrani 3
DalSim vizualnim bezpec€nostnim rozhranim je projekce na zadni sklo (Obrazek 40). P¥i
deceleraci se spolecné se zadnimi brzdovymi lampami rozsviti velky vystrazny trojuhelnik na

zadnim skle. Tento piktogram byl zvolen jako nejlépe vyhovujici v pfipadé upozornéni pro

bliZici se nebezpedi.

Obrazek 40: Projekce na zadni sklo

6.3.4 Rozhrani 4
Poslednim vizualnim bezpecnostnim rozhranim je kombinace referenénich brzdovych svétel

s projekci na vozovku (Obrazek 41). Na vozovce za vozem je tak promitan velky vystrazny

trojuhelnik, ktery ma rozméry 2 x 2 m.

Obrazek 41: Projekce na vozovku
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6.4 Mérené veli¢iny
Aby bylo mozné experiment spravné vyhodnotit, je potfeba se zaméfit na spravné méreni
veli€in a jejich ziskani. Na zakladé pfipravy experimentu byly definovany parametry, které jsou
béhem simulace ukladany s frekvenci 100 Hz do textového souboru (Obrazek 42). V zadznamu
jizdy jsou poté v jednotlivych sloupcich uloZzena vedkera potfebna data pro vyhodnoceni
mérfeni. Kvalitné navrzeny zaznam dat umoznuje snadné vyhodnoceni celého experimentu.

V ramci tohoto experimentu jsou proto pro zaznam ze simulace definovany tyto parametry.

""" | RobinDP_Test_11_05_2020_01_10_06 — Poznamkovy blok = 8] X

Soubor Upgrayy _Format phrazeni  DNangueda

71.9 —552.3055 122.2099 -433.891;\C L2.741191True 1
371.914 |-292. 3055 122.2099 -433.8917 True
371.924-292.3055 122.2099 -433.8917
371.93|F292.3055 122.2099 -433.8917
371.94|F292.3055 122.2099 -433.8917
371.95|F292.3055 122.2099 -433.8917
371.96|-292.3055 122.2099 -433. 8917
371.97|F292.3055 122.2099 -433. 8917
371.98|1292.3055 122.2099 -433.8917
371.99)§-292.3055 122.2099 -433. 8917
372 -2pR.3055 122.2099 -433.8917 0
372.01)F292.3055 122.2099 -433. 8917
372.02|292.3055 122.2099 -433.8917
372.03|§292.3055 122.2099 -433.8917
372.04|292.3055 122.2099 -433.8917
372.05|F292.3055 122.2099 -433. 8917
372.06|f292.3055 122.2099 -433.8917
372.07|292.3055 122.2099 -433.8917
372.08|292.3055 122.2099 -433.8917
372.09|292.3055 122.2099 -433. 8917
372.1 H92.3055 122.2099 -433.8917
372.11)F292.3055 122.2099 -433.8917
372.12|1-292.3055 122.2099 -433. 8917
372.13|§292.3055 122.2099 -433. 8917
372.14|1292.3055 122.2099 -433.8917
372.15|F292.3055 122.2099 -433.8917
372.16|292.3055 122.2099 -433.8917
372.17|F292.3055 122.2099 -433. 8917
372.18|-292.3055 122.2099 -433. 8917
372.19|292.3055 122.2099 -433.8917
372.2 H92.3055 122.2099 -433.8917
372.21)1292.3055 122.2099 -433. 8917
372.22|§292.3055 122.2099 -433.8917

h)

[B2O000 000000000 000000000 00000000

372.23|292.3055 122.2099 -433.8917 0J L2 True
372.24) -292.3055 122.2099 -433.8917 0‘ True
72.2% §292.3055 122.2099 -433.8917 b True

Obrazek 42: Data méieného experimentu

Prvni pozice udava Cas v sekundach od zacatku spusténi simulace. Dalsi tfi pozice udavaji
polohu vozidla v soufadnicovém systému x, y, z. Nasleduje informace o akceleraci a deceleraci
vozidla. Konkrétné je tato hodnota zaznamenana v rozptylu -1 az 1, kdy jedna znamena, Ze
pedal akceleratoru je seSlapnuty na maximum a -1 naopak znaci pIné seSlapnuty brzdovy
pedal. Stejné tak je zaznamenavano, zda proband s vozidlem z vyhledu otadi volantem.
Hodnoty rozptylu tohoto ukazatele jsou opét od -1 do 1, kdy 1 znamena plné zatoCeni doprava
a -1 doleva. DalSim parametrem je bezpeénostni vzdalenost mezi prvnim vozidlem v levém
pruhu a vozidlem z vyhledu. Pfedposledni hodnota ve sloupci zobrazuje, zda je spustén rezim
brzdéni. V pfipadé, Ze je rezim brzdéni aktivovan, zobrazi se ve sloupci True. Pokud aktivovan
neni, ve sloupci je zobrazeno False. Posledni sloupec byl navrhnut pro zjednoduSeni vypoctu

reakénich dob. Do tohoto sloupce je ukladana reakéni doba, ktera je vypocéitana na zakladé
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rozdilu doby spousténi rezimu brzdéni prvniho vozu a okamziku seSlapnuti brzdového pedalu

probandem.

6.5 Omezeni z duvodu epidemie Covid 19

Experiment byl primarné navrzen pro testovani na vozidlovém simulatoru. Z ddvodu
probihajici epidemie Covid 19 a stim souvisejicimi opatfenimi, ale nebylo mozné
plnohodnotné méfeni na simulatoru provést. Bylo tedy rozhodnuto o zméné&, kterou bylo
spusténi celé scény a testovani reakéni doby na PC. Vzhledem k faktu, ze klavesnice
nedovoluje takové rozpéti hodnot jako simulator, bylo fakticky mozné presné méfit pouze

reakéni dobu probandd.

Planované méfeni intenzity brzdéni i méfeni vychyleni podélné osy pfi brzdném manévru je
sice mozné na klavesnici realizovat, ovSem vzhledem ke zjednodu$enému ovladani vozidla
na klavesnici nedavalo smysl. Klavesnice dovoluje pouze hodnoty -1, 0 a 1. V tomto pfipadé
dokazeme pouze zjistit, zda vozidlo z vyhledu akceleruje ¢i deceleruje, nejsme ale uz ovéem

schopni naméfit jakou intenzitou. To stejné plati i u smérového vedeni vozidla.

Také reak¢ni doba probanda se v tomto ohledu nemUze srovnat s reakéni dobou, ktera by byla
naméfena na simulatoru. Respektive &ast reakéni doby probanda. Vzhledem k tomu, Ze
reakéni doba je €lenéna na vice oblasti (viz. kapitola 4.3 Reakéni doba), bude zménou
prostfedi experimentu ovlivnéna pouze jedna ¢ast. Ovlivnénou ¢asti bude svalova reakéni
doba. Casovy Gdaj svalové reakce bude u probandl ovlivnén tim, Ze na simulatoru by musel
proband preslapnout z pedalu akceleratoru na brzdovy pedal jako v opravdovém vozidle.
KdeZto pfi méfeni na PC se svalova reakéni doba bude vztahovat na zmacknuti klaves prstem

na klavesnici.

Opticka reakéni doba, kterd se tyka zaregistrovani vizualniho rozhrani a také psychicka
reakéni doba, budou nezménény. Z tohoto divodu bude méfeni relevantni a namérené rozdily
reakénich dob budou odpovidat rozdilim, které by byly naméfeny na vozidlovém simulatoru
nebo vrealném provozu. Pro hodnoceni vlivu bezpeénosti bude pfedevsim rozhodujici

zminény rozdil reakénich dob mezi jednotlivymi vizualnimi komunikaénimi prvky.

rozhrani. Vzhledem k této skute€nosti bylo mozné navysit poCet testovanych probandu.

45



6.6 Pribéh experimentu

Cely experiment s probandy probihal bez pfitomnosti autora. Autor se s probandy spojil online
a zaslal pfipravenou aplikaci pro testovani. Vysledky méfeni z aplikace se probandim zapsaly
do textovych dokument(l, které po dokonceni méfeni zaslali zpét autorovi prace. V ramci
tohoto experimentu autor provedl i kratké dotaznikové Setfeni, ve kterém se probandu ptal na
preference systému a nazor ohledné realného zvySeni bezpecnosti na pozemnich

komunikacich pfi implementaci inovativniho vizualniho rozhrani (Obrazek 43).

1. Jaké vizualni rozhrani je nejlépe postrehnutelné?
Seradte prosim polozZky dle svych preferenci (1. - nejlépe postiehnutelné, 4. -
nejhafe postiehnutelné)

« 1. Standardni brzdova svétla
O 2. Blikajici brzdova svétla

o 3. Projekce na zadni sklo

4. Projekce na vozovku

2. Jaky je vas nazor ohledné realného zvyseni
bezpecnosti na pozemnich komunikacich pri
implementaci inovativniho osvétleni? Navrhnéte
mozné vylepseni.*

Obrazek 43: Dotaznik

Navrzeny experiment byl testovan na 35 probandech. Experimentu se zuc€astnilo 8 Zen
a 27 muzu. Nejmladsi bylo 18 a nejstarSimu 58 let. V&kovy prumér dobrovolniki byl 28 let.
Jednalo se ve vétsi mife o lidi, ktefi maji kladny vztah k automobilim. Probandi byli pfed
experimentem srozumeéni s tim, Ze se jim spusti scéna, ve které budou Fidit vozidlo z vyhledu.
Dale jim bylo sdéleno, Ze maji dodrzovat pravidla silni€niho provozu a bezpecnou vzdalenost
od ostatnich vozidel. Kazdy proband mél jeden méfeny pokus pro kazdé vizualni rozhrani, coz

znamena, Zze mu byla scéna spusténa celkem 4 krat.
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Aby nedochazelo k nepfesnostem a ovlivnéni vysledkd méfeni diky tomu, ze vizualni rozhrani
byla spousténa stile ve stejném pofadi, byl vyhotoven jednoduchy rozpis méfeni
(Obrazek 44). Tento rozpis ukazuje, v jakém pofadi byly scény s vizualnim bezpe&nostnim
rozhranim jednotlivym probandim spustény. Zkratka F1 znamena prvni vizualni rozhrani,
které prfedstavuje standardni brzdova svétla, F2 pfedstavuje blikajici brzdova svétla, F3 potom
projekci na zadni okno a F4 projekci na vozovku. Pro spusténi spravného rozhrani stacilo
probandovi stisknout pfi spusténi scény klavesu F1, F2, F3 nebo F4. Ovladani vozidla

z vyhledu bylo standardné na Sipkach klavesnice.

Proband Poradi scén Proband Poiadi scén

1 2 3 4 1 2 3 4
1 F1 F2 F3 F4 21 F1 F2 F3 F4
2 F2 F3 F4 F1 22 F2 F3 F4 F1
3 F3 F4 F1 F2 23 F3 F4 F1 F2
4 F4 F1 F2 F3 24 F4 F1 F2 F3
5 F1 F2 F3 F4 25 F1 F2 F3 F4
6 F2 F3 F4 F1 26 F2 F3 F4 Fl1
7 F3 M F1 F2 27 F3 F4 F1 F2
8 4 F1 F2 F3 28 F4 F1 F2 F3
9 F1 F2 F3 F4 29 F1 F2 F3 F4
10 F2 F3 F4 F1 30 F2 F3 F4 F1
11 F3 F4 F1 F2 31 F3 F4 F1 F2
12 F4 F1 F2 F3 32 F4 F1 F2 F3
13 F1 F2 F3 F4 33 F1 F2 F3 F4
14 F2 F3 F4 F1 34 F2 F3 F4 F1
15 F3 F4 F1 F2 35 F3 F4 F1 F2
16 F4 F1 F2 F3
17 F1 F2 F3 F4
18 F2 F3 F4 F1
19 F3 F4 F1 F2
20 F4 F1 F2 F3

Obrazek 44: Poradi vizualnich rozhrani

6.7 Vysledky

Na nasledujicich stranach budou interpretovany vesSkeré vysledky, které byly naméfeny

vV ramci experimentu.

6.7.1 Vysledky reakc¢nich dob
P¥i analyze reakéni doby ze zaznamenanych dat béhem situace se dospélo k témto vysledkim
(Graf 1). Primérné nejlepsi reakéni dobu vykazovalo rozhrani vizualizace na vozovku (F4)
s hodnotou 0,98 s. Nejhorsi reakéni dobu mélo referenéni rozhrani (F1), konkrétné 1,12 s.
Rozdil mezi prdmérnou reakéni dobou rozhrani vizualizace na vozovku, na které
probandi reagovali dle vysledk( nejrychleji a referenénim rozhranim, na které reagovali

probandi nejpomaleji, je tedy v priméru 0,14 s.
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| pfesto, Ze se jedna o nepatrné sniZeni reakéni doby, mize mit vyrazny vliv na zvySeni
bezpec€nosti v redlném provozu. Je dano, Ze vozidlo jedouci rychlosti 100 km/h ujede necelych
28 metru za sekundu. Pokud vozidlo z této rychlosti zastavi pfed prekazkou, totozné vozidlo
jedouci stejnou rychlosti, ve kterém Fidi¢ zareaguje o 0,14 s pomaleji, do pfekazky narazi
rychlosti pfiblizné 22 km/h. Dle naméfenych dat tedy vSechny navrhy komunikaénich rozhrani

pfispivaji ke zkraceni doby reakce, a tim ke zvy8eni bezpecnosti na pozemnich komunikacich.

Reakéni doba
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Graf 1 — Reakéni doby jednotlivych méieni

Nejvétsi rozptyl byl zaznamenan u rozhrani blikajicich brzdovych svétel (F2). U tohoto rozhrani
byla také namérena nejdelSi reakéni doba 1,509 s. Velky rozptyl mize byt pfic¢innou toho, ze
nékterym probandim pfipadalo blikajici rozhrani dobfe postfehnutelné. Naopak nékterymi
probandy nebylo rozhrani vzhledem k frekvenci blikani dobfe pochopeno, a tak reagovali se
zpozdénim.

jednotlivych rozhrani. Z tohoto duvodu lIze predpokladat, Zze navrh nového vizualniho
komunikacéniho prvku muze nejvice pomoci nezkusenym fidi€m, jelikoz u zkusenéjSich fidi€a

se reakcni doba u vSech rozhrani pohybovala na stejnych hodnotach. Zkuseni fidi€i totiz vénuji
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dostateCnou pozornost provozu a s ohledem na nenadalou situaci reaguji vétSinou velice
rychle. NejlepSi hodnota reakéni doby byla naméfena u rozhrani projekce na zadni sklo (F3)

ato 0,679 s.

6.7.2 Vysledky dotaznikového sSetireni
Vysledky z dat vyplnénych formulari vypadaji nasledovné (Graf 2). Probandi sefadili jednotliva
rozhrani na Skale od 1 do 4. Nejhafe bylo hodnoceno referenéni komunikacni rozhrani (F1),
které bylo nejCastgji zafazeno na posledni ¢tvrté misto. Probandy byla naopak nejlépe
ocenovana rozhrani projekce na zadni sklo (F3) a projekce na vozovku (F4), ktera uplatiuji
nove technologie upozornéni. Tato rozhrani jsou tedy probandy nejlépe postiehnutelna, a to

nejspise diky promitani velkych obrazcl s upozoriujicim piktogramem.

Vysledky subjektivniho hodnoceni
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Graf 2 — Hodnoceni bezpe¢nostnich rozhrani dle p¥ifazeného poiadi

Po provedeni korelace subjektivniho (oblibenost komunikace) a objektivniho (reakéni doba)
hodnoceni Ize pozorovat, Ze dané parametry mezi sebou vyrazné koreluji (Graf 3). Probandi
dle méfeni reakéni doby nejrychleji reagovali na rozhrani projekce na vozovku (F4), a to se
také umistilo na prvnim misté z hlediska objektivniho hodnoceni. Totozné tak dopadio

srovnani reakéni doby a preferenci probandu u vSech rozhrani.
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Graf 3 — Korelaéni graf primérnych hodnot reakénich dob a preferenci probandi

Nasleduje hodnoceni celkového pohledu probandd na mozné zlepSeni situace na PK
a pfipominek v doplfujici otazce (Graf 4). Celkem 5 probandu odpovédélo, ze si nemysli, Ze
by implementace inovativniho osvétleni realné zvysila bezpec¢nost na PK. DalSich 5 probandu
odpovédélo, Ze nevi, zda mlze inovativni osvétleni pomoci z hlediska bezpec¢nosti na PK.
Zbylych 25 probandu naopak Vvéfi, Ze implementace jednoho z navrhovanych rozhrani, by
mohla zvysit bezpecnost na PK.

Zvysi se bezpecnost na pozemnich komunikacich pfi implementaci inovativniho osvétleni?

14.3%

= Ano = Nevim = Ne

Graf 4 — Celkové hodnoceni moZného zlepSeni bezpe¢nosti na PK
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6.7.3 Pripominky ke komunika¢nim rozhrani
Probandi méli dale nékolik poznamek a navrhovanych vylepSeni z hlediska odpovédi na

k vyraznému zlepSeni systému vizualniho rozhrani.

V doplfiujici otazce se nejcastéji objevil dotaz na téma viditelnosti vizualniho rozhrani projekce
na vozovku (F4), z hlediska osvétleni vozovky za denniho svétla. Tento dotaz zaznél
od 9 probandd. Dany problém muaze byt vyfeSen tim, ze bude svételny zdroj dostate¢né silny
k tomu, aby byl vidét na vozovce i za dennich svétlenych podminek. V pfipadé, Ze nebude
takto silny zdroj mozno do zadni ¢asti vozu implementovat, je mozné, aby bylo toto rozhrani
pouzivano pouze za nocnich, &i zhorSenych povétrnostnich podminek. V tomto pfipadé bude
idealni pouziti rozhrani projekce na vozovku, jako doplfujiciho vizualniho prvku k jinému

bezpelnostnimu vizualnimu rozhrani.

Dale vzneslo 7 proband(i dotaz na vizualni rozhrani projekce na zadni sklo (F3) z hlediska
vyhledu fidi¢e vozidla vzad. Je pravdou, Ze v pfipadé zafazeni takového zafizeni do vyroby by
bylo nutné dbat na umoznéni dostateCného vyhledu vzad. V pfipadé, ze by se jednalo
o transparentni promitaci plochu, nebyl by v pfipadé nefunkéniho rozhrani pohled vzad
omezen. Ov8em v pfipadé rozsviceného vizualniho rozhrani by mohl byt vyhled omezen
zejména ve vecCernich hodinach, kdy by se mohlo promitané svétlo €i piktogram odrazet od
zadniho okna a omezovat tak pohled vzad. Moznym fFeSenim je pfesun panelu vizualniho
rozhrani na zadni Cast karoserie. Viditelnost z vozu opatfenym takovym zafizenim by tak
nebyla omezena. OvSem implementace takového zafizeni by znamenala znaény zasah do
designu vozu. Poskozeni takového vizualniho panelu jinym U€astnikem provozu by se také

jisté promitlo do ceny nahradnich dil, opravy &i pojisténi vozu.

Jeden proband mél navrh na zlepSeni blikajiciho rozhrani (F2). Konkrétné na frekvenci blikani.
Proband navrhl apravu, aby vozidlo blikalo vySSi frekvenci, tzn. rychleji. Dle probanda totiz pfi
tomto pomalém blikani 2 Hz mél problém s tim, Ze si myslel, Ze fidi€¢ prvniho vozidla pouze
rychle seslapl pedal brzdy a pokraCoval dale v cesté nezménénou rychlosti. Az druhé
rozsviceni brzdovych svétel jej upozornilo na to, Ze se jedna o varovani pfed nebezpe¢nou
situaci. V pfipadé rychlejsi frekvence blikani, by tento problém byl jisté eliminovan. Tento
ziskany navrh na upravu je velice cenny z hlediska navrhu vizualnich bezpecnostnich

rozhrani, ktera upozoriuji na rizna nebezpedi.

S ohledem k pfedchozimu bodu dale 8 probandu navrhovalo, aby rozhrani projekce na sklo
(F3) a projekce na vozovku (F4) blikalo, jako druhé rozhrani (F2). Dle jejich nazoru je blikajici

znameni |épe postiehnutelné oproti stale stejné sviticim svétlometim. Také bylo zminéno od

51



4 probandu, Ze rozhrani projekce na sklo (F3) z delSi vzdalenosti vypadalo podobné jako
referen¢ni rozhrani (F1), respektive, Ze byl vystrazny trojuhelnik bran, jako vétsi tfeti brzdové

svétlo.

Vzdalenost je také dalSim bodem, ktery byl pfi méfeni odhalen, respektive bylo odhaleno
nedodrZzeni bezpecCnostni vzdalenosti od prvniho jedouciho vozidla. 2 probandi totiz jeli
u vozidel moc blizko, a tak se jim diky algoritmu, ktery hlidal kromé jinych parametrt, také
parametr bezpeéné vzdalenosti mezi vozidly, nepodafilo aktivovat scénu, kdy se aktivovala
brzdova sekvence. Bylo tedy prokazatelné odhaleno, Ze dodrzovani bezpeénostni vzdalenosti

od vozidel neni u nékterych fidi€l dodrzovano.

Z poznamek probandu a jednotlivych namérenych veli€in je zfejmé, ze pro co nejlepsi vizualni
bezpecnostni rozhrani by byla vhodna kombinace vice druht komunikace. Takové rozhrani by
potom dokazalo zlepSit reakéni dobu co nejsirSimu okruhu fidi€u ve vSech povétrnostnich
a svétlenych podminkach. Idealni kombinaci se jevi vyuZiti rychlého blikani vice jak 2 Hz,
svételného panelu na karoserii, aby nedochazelo ke ztizeni pohledu zadnim oknem zpét
a promitani na vozovku pro jizdu v no€nich hodinach. Toto zafizeni by také mohlo ukazovat
na vozovku pfibliznou bezpecnostni vzdalenost v poméru k jizdnim parametrim za sebou

jedoucich vozidel.

Byla také dokazana vhodnost provedeni experimentu ve virtualnim prostfedi. Pfi testovani
v realnych podminkach by mohlo dojit pfi nedodrzeni bezpecné vzdalenosti ke kolizi vozl
a moznému ohrozeni probandu. | nasledné provedeni zmén bude v pfipadé dalSich pokust
mozneé relativné snadno a rychle implementovat do nového rozhrani, oproti experimentu, ktery

by byl provadén v readlném prostiedi.
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7 Zavér

V prvni Casti prace se autor vénoval uvedeni do problematiky svétlometd a prozkoumani
aktualnich trendl v oblasti osvétleni automobild ve spojeni se zvySenim bezpec€nosti na
pozemnich komunikacich. Byly popsany jednotlivé typy svételnych zdrojl, rizné technologie
svétlometl a nejmodernéj$i adaptivni systémy, které jsou implementovany do soucasnych
vozidel. Dale bylo zminéno téma nehodovosti na pozemnich komunikacich. A to jak z hlediska
bezpe&ného odstupu vozidel a popisu reakéni doby Fidi€u, tak také z pohledu osvétleni vozidel,

které mUze pfi spravném vyuziti zvysit bezpecnost na pozemnich komunikacich.

Cilem experimentu bylo prozkoumat, zda mohou mit rGzna vizualni komunikacni rozhrani
vozidel vliv na snizeni reakéni doby fidi¢e. Konkrétné byl zkouman pfipad, kdy vozidla nouzové
deceleruji pfed tvofici se kolonou. V ramci experimentu byla testovana ¢&tyfi komunikaéni
rozhrani v simulovaném prostfedi virtualni reality. Testovani ve virtualnim prostfedi bylo

provedeno z divodu bezpecnosti u€astnikl méfeni a legislativni odpovédnosti.

Experiment byl navrzen pro vozidlovy simulator FD CVUT, ovéem vzhledem k opatfenim, které
byly spojeny s epidemii Covid 19, byl tento experiment upraven, aby bylo mozné provést
méfeni i v podminkach mimo budovu CVUT. Mé&feni bylo tedy upraveno tak, aby probandi

mohli provadét experiment na vlastnich PC, na které jim byla zaslana vytvofena aplikace.

Z duvodu prfesunu prubéhu experimentu na PC bylo zfejmé, Ze namérené vysledky reakéni
doby nebudou odpovidat reakcim v simulatoru. OvSem bylo pfistoupeno k pfedpokladu, ze se
bude pfi zméné prostredi liSit pouze ¢ast reakéni doby, konkrétné reakéni doba svalova. Tato
reakéni doba bude rozdilna z dlivodu fyzicky odliSného pohybu nohou u pedal simulatoru,
oproti pohybu prstl po klavesnici. Opticka i psychicka reakéni doba ovSem zlistane u méfeni
na PC i ve vozidlovém simulatoru totozna. Diky tomuto pFfedpokladu byly vyhodnoceny

predevSim rozdily reakénich dob mezi jednotlivymi vizualnimi rozhranimi.

Celkem byla kazdému probandovi spusténa scéna C&tyfikrat, jelikoz byly zkoumany rozdilné
reakce na Ctyfi rizna rozhrani. Z vysledk( experimentu vzeslo, Zze nejvétsi snizeni reakéni
doby oproti referenénimu systému je dosaZeno pomoci rozhrani promitajiciho vystrazny
trojuhelnik na vozovku (Obrazek 45). Primérny rozdil reakéni doby vSech probandi mezi

referenénim rozhranim a nejlépe hodnocenym vizualnim rozhranim byl 0,14 s.

Tento vysledek naznacuje, ze pokud by k tomuto snizeni reakéni doby v realném provozu
doSlo, znamenalo by vyrazné zvySeni bezpecnosti. Vozidlo totiz pfi rychlosti 100 km/h ujede
necelych 28 metr(i za sekundu. Pokud vozidlo z této rychlosti zastavi pfed prekazkou, totozné

vozidlo jedouci stejnou rychlosti, ve kterém fidi€ zareaguje o 0,14 s pomaleji, by do prekazky
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narazilo rychlosti pfiblizné 22 km/h. Timto bylo tedy prokazano zvySeni bezpecnosti vzhledem

ke snizeni reakéni doby.

Obrazek 45: Nejlépe hodnocené vizualni komunikaéni rozhrani

V ramci tohoto experimentu bylo provedeno také dotaznikové Setfeni, diky kterému byla
nasbirana dalSi dllezita data. V tomto dotazniku kazdy z probandu sefadil rozhrani dle svych
preferenci a v druhé dopliujici otazce sdélil nazor ohledné realného zvyseni bezpecénosti na

pozemnich komunikacich pfi implementaci inovativniho vizualniho rozhrani.

Z nasledného porovnani grafl objektivnich parametr (primérné doby reakce) a subjektivnich
parametrl (preference komunika¢niho rozhrani) byla zfejma korelace. Nejrychlej$i primérna
reakcéni doba probandl byla zaznamenana pfi simulaci rozhrani projekce na vozovku. Toto
rozhrani se také umistilo na prvnim misté z hlediska preference probandl. Shoda mezi

nameéfenymi reakénimi dobami a hodnocenim proband(i panovala také u ostatnich rozhrani.

V ramci diskuze s probandy byly vSak detekovany problémy a mozné pfipominky na zlepSeni
navrhnutych vizualnich rozhrani. Bylo poukazano na to, Ze vizudlni rozhrani by sice mélo pro
vyraznéjsi upoutani pohledu blikat, ovSem rychleji nez stanovenou frekvenci 2 Hz. Dale byl
navrhnut pfesun jednoho bezpeénostniho rozhrani ze zadniho skla na karoserii vozu, z d{ivodu
umoznéni vyhledu z vozu pfi spusténém vizualnim signalu. Na posledni otdzku dotazniku, zda
by implementace jednoho z navrhovanych rozhrani mohla zvyS$it bezpe¢nost na PK, vétSina
(71,4 %) probandu odpovédéla kladné. VSechny tyto podnéty byly pfijaty a byl promyslen jejich

mozny pFinos.
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Z podnétl vyplynulo, Ze nejlepsi moznosti vizualniho bezpenostniho rozhrani bude vhodna
kombinace vice druhu vizualniho signalu. Takové rozhrani by potom dokazalo zlepsit reakeni
dobu co nejSir§imu okruhu Fidi¢l ve vSech povétrnostnich i svétlenych podminkach. Idealni
kombinaci se jevi vyuziti rychlého blikani, svételného panelu na karoserii a promitani na

vozovku pro jizdu v no¢nich hodinach.

Implementaci téchto technologii by vS8ak mohlo dojit k vyraznéjSimu zvySeni bezpecCnosti na
PK. Napfiklad promitani obrazcd na vozovku by mohlo funkéné& pomoci ve vizualnim

upozornéni fidi€l na dodrzovani bezpecné vzdalenosti.

Jelikoz je problematika vizualniho bezpeénostniho rozhrani vozidel komplikovana a obsahuje
dal$i oblasti mozného vyuziti, Ize tuto praci povazovat za jeden ze zakladnich pilifQ
problematiky osvétleni vozidel v zavislosti na sniZzeni reakéni doby fidi€l. Tato prace mize byt
zakladem pro dal8i vyzkumy zaméfené na moznosti zvySovani bezpe€nosti v dopravé pomoci

vizualnich prvkd.

Autor by chtél do budoucna pokracovat v tomto vyzkumu a uskutecnit dal$i fadu experimentd.
Tentokrat ovSem se zdokonalenym systémem vizualniho rozhrani a po ovéreni jeho funk&nosti
ve virtualnim prostfedi dale pokracovat na testy rozhrani v realném provozu. Vysledky dalSiho
meéfeni budou opét blize k cesté implementace celého systému bezpe&nostniho vizualniho

rozhrani do redlného provozu.

Autor véFi, Ze ma tato prace spolecné s uskuteCnénym experimentem realny pfinos. Vzhledem
k naméreni pozitivniho trendu snizeni reakéni doby probandld na vizualni bezpecénostni
rozhrani oproti referenénimu, je velice pravdépodobné, Ze se podobné rozhrani v budoucnu
stane standardnim prvkem vybavy vozidel a pomuze snizit trend nehodovosti pfi dojizdéni

vozidel do kolon.
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