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Uvod

,Videt, byt vidén, ale neoslnit” — tak by se daly shrnout zdsady bezpecného pouzivani
ptednich svétlomett v osobnich automobilech. Piestoze z hlediska fyzikalné-technickych
parametrit jiz na evropské isvétové Urovni existuji normy, které konstrukci a pouzivani
automobilovych svétlometd upravuji, problematika oslnéni v automobilové dopravé

Z hlediska zrakového vnimani fidi¢u je stale pietrvavajicim ptedmétem diskuzi.

Oslnéni je nezadouci jev, kdy jsou nase o€i presyceny svétlem a nedokazi se na néj v danou
chvili pIln¢ adaptovat. K oslnéni pfitom muize dochazet nejen na no¢ni vozovce, ale také napf.
pii jizd€ proti slunci, které je blizko nad horizontem, nebo pii vyjezdu z tunelu za jasného
dne. Typickou reakci je odvraceni zraku, pfivieni o¢i nebo mrkani; tedy chovani, pti kterém

ztratime vizuélni kontakt s prostiedim.

A pravé ztrata vizudlniho kontaktu muze vést k potencidlné nebezpeCnym dopravnim
situacim. V lepsim piipadé¢ se tak stane jen na n€kolik sekund, v hor§im pfipadé trva i v fadu
minut, nez je Clovék schopen se zpatky adaptovat na pievladajici svételné podminky.
I nékolik sekund v$ak muze v dopravé rozhodnout o tom, zda zareagujeme vcas a odvratime

nebezpecnou situaci, nebo se ndm nepovede vyhnout se ji.

Za timto ucelem predkladdme metodiku pro vyzkum hodnoceni svételnych parametri
pfednich svétlometi osobnich automobilt z hlediska zrakového vnimani a vizualniho
komfortu ftidict. Jejim prostfednictvim chceme poskytnout vyrobcim automobild
a automobilovych svétlometd ndstroj pro hodnoceni riznych zdroji svétla v prednich

svétlometech z hlediska jejich dopadu na psychofyziologii a subjektivni vnimani fidice.



1. Cil metodiky
Metodika reflektuje poznatky ziskané v ramci feseni projektu TACR ETA 2 ¢&. TL02000183,

jehoZ cilem bylo zanalyzovat proces adaptace ¢lovéka-fidice a jeho zrakového vnimani na
nové druhy svételnych zdroji, napi. elektroluminiscenéni diody (LED), ato zejména
z hlediska dopravni bezpecnosti a ergonomie (HMI — interakce c¢lovék-stroj, UX - User
Experience). Jejim cilem je podat zakladni piehled 0 zrakovém vnimani fidice a jeho
moznych reakcich na osInéni a popsat metody a zptisoby, jakymi Ize zjistovat reakce fidice na
oslnéni rlznymi svételnymi zdroji pouzitymi ve svétlometech osobnich automobilt
V laboratornich podminkach. Systematickym zahrnutim subjektivniho pohledu fidice do
vyvoje automobilovych svétlometlh mini metodika ptispét ke zvySeni dopravni bezpecnosti

V silni¢nim provozu.



2. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je urcena vyrobcim osobnich automobilti, OEM vyrobcim svétlometit pro osobni
automobily a vyvojafim svételnych systémut v automotive, kteti maji zajem skrze vyzkum
uzivatelské zkuSenosti (UX) déle optimalizovat svételné parametry jimi vyvijenych produkti,
atim prispivat ke zvySeni dopravni bezpeCnosti. Popisuje zakladni potiebné vybaveni
a technické parametry laboratofe uzplisobené pro vyzkum oslnéni v silni¢ni doprave, jakoz
i zakladni proménné, na které by se mél takovy vyzkum zaméfit. Tim je vyuzitelnd nejen
v oblasti aplikovaného vyzkumu a vyvoje (R&D) v automotive, ale také pro zakladni vyzkum
v oblasti vizualniho vniméani avision science v akademické sféte. V takovém piipadé lze
navrhovane metody a postupy dale modifikovat ¢i doplnit 0 dal$i proménné a pfistroje k jejich

zjiStovani tak, aby umoznily zodpovédét specifické souvisejici otazky.



3. Teoreticka vychodiska

Pro porozuméni problematice oslnéni a jejimu vlivu na bezpecnost dopravy, resp. chovani
fidice, je potfeba nejprve objasnit nékolik zdkladnich pojml a mechanismii, a to:

e fyziologii zrakového vnimani,

e mechanismus vzniku oslnéni a bézné reakce tidici na n¢j, a

e charakteristiky svételnych zdroji pouzivanych v automobilovych svétlometech.

3.1 Zrakovy systém a zrakové vnimani

Zrakovy systém se sklada z oka, optickych drah a zrakovych oblasti mozku. Zrakovy vjem
prochazi nejdiive optickym apardtem oka, odkud nésleduje optickd draha sloZend z axont
gangliovych bungk, jejichz prostfednictvim jsou nervové impulsy nasledné vedeny do zrakové

kiry v tylnim mozkovém laloku (Kulist'ak a kol., 2017).

3.1.1 Oko

Oko, nebo presnéji ocni bulbus, se sklada ze tii o¢nich oball: Zevni obal tvoii prihledné ¢ast
zvana rohovka a zadni neprithledna ¢ast — bélima. Ve stiedni ¢asti bulbu je tzv. Zivnatka,
jejimiz soucCastmi jsou cévnatka, tasnaté télisko a duhovka. Vnitini obal je tvofen
pigmentovou vrstvou a sitnici. Uvnitf oka je ¢ocka, sklivec a komorova voda (Synek &
Skorkovskd, 2014). Je nutné si uvédomit, ze tyto soucasti tvoii specifické optické prostiedi,

jimz prochdazi svétlo, a sehravaji tak dalezitou roli pfi zrakovém vnimani:

e Rohovka ma za Ukol nasmérovat alamat svétlo na sitnici. Pii podrazdéni rohovky
dochazi k mrkéni a slzeni. Jeji poskozeni (napf. zjizveni vlivem urazu) vede ke snizeni
zrakove ostrosti a kontrastni citlivosti, a také ke zvySeni rizika oslnéni (Hubel, 1995).
Na povrchu rohovky se nachazi slzny film, ktery zajistuje hladky a pravidelny povrch
oka. Rychlé vysychani slzného filmu miize vést k pocitu péleni oc¢i a potencialné
zhorSenému vidéni (Pasta a kol., 2017).

e Cocka se spolupodili na zaostiovani oka na objekty v riizné vzdalenosti; tloustka
cocky se méni s v€kem. Pii zaostiovani na dalku dochéazi k jejimu zplosténi, pfi
zaostfovani na blizko se naopak vyklenuje. Tento jev se nazyva akomodace (Hubel,
1995). Poruchami akomodace jsou napft. kratkozrakost a dalekozrakost; jejich korekci
umoznuji pomérné dobie dioptrické bryle ¢i cocky. K poklesu akomodacni Sife vSak
dochazi i pfirozené s ptibyvajicim vékem (tzv. vetchozrakost) (Pasta a kol., 2017),

nebo pii nizkém jasu v prostiedi i u zdravych osob (Khan et al., 2014).



Zornice je umisténa ve stfedu duhovky. Ovladaji ji dva hladké svaly. Jeji velikost je
ovlivnéna mj. mnozstvim svétla, které na oko v danou chvili pasobi. Pokud je aktudlné
pusobici zdroj svétla silny, zornice se chrani pfed oslnénim a zuzuje se. Pii nedostatku
svétla se zornice naopak rozsifuje. Primér zornice se také méni pfi zaostfovani mezi
blizkym a vzdalenym pfedmétem, v reakci na bolestivy podnét, vlivem emoci, uzitim
nékterych farmak a navykovych latek aj. Pigment duhovky urcuje barvu o¢i a zaroven
do urcité miry chrani oko pfed oslnénim (Pasta a kol., 2017).

Sitnice vystyla dutinu o¢ni koule az k duhovce. Pomoci fotochemického procesu
preménuje svétlo v elektrické impulzy, které jsou pak vedeny dale do mozku (Holmes,
2018). Pigmentova vrstva sitnice spolu s cévnatkou slouzi jako izolant a bréani rozptylu
svétla v o¢ni kouli. Vnitini vrstva sitnice obsahuje fotoreceptory a neurony, které
informace z oka ptevadéji prostiednictvim zrakového nervu do mozku (Jones, 2021).
U vstupu zrakového nervu do sitnice se fotoreceptory nenachazeji, toto misto se
nazyvéa slepou skvrnou. Naopak misto, kde je soustfedéno nejvice ¢ipkt a je oblasti
nejostiejsiho vidéni, se nazyva Zluta skvrna. Dopada sem zrakovy vjem z obrazu, na

ktery se ¢lovek diva zptima (Synek & Skorkovska, 2014).

fosnaté i&liske gval ofni
Zovesny cpartat dofey — batlirna
homi vigha ————

cavnotha

duhevka —— ——

— sitnice

rohekg ———————————

S centrdlni jomka

fedni ko —
predni komara [Elubs skvena)

___.-'-""J-r:‘_..".
2O ————— o

zodi kamiora 4/1
dolni vighka

doko

5|Ep-é| skvrna

T— T kdives

Obr. 1: Oko
Zdroj: https://leporelo.info/oko-1

Proces vidéni za¢ina podrazdénim smyslovych buné€k na sitnici — tzv. tycinek a cipkii. Ty€inky
a &ipky jsou v sitnici rozloZeny nerovnomémé (Holmes, 2018). Cim vice se od Zluté skvrny
vzdalujeme, tim &ipki ubyva a ptibyva ty¢inek. Cipkii je okolo 5 miliond a slouZzi ke vnimani
barev. Jsou zodpovédné za fotopické vidéni. Maji za ukol rozeznat intenzitu a barvu svétla

a jas obrazu (Synek & Skorkovska, 2014). Rozlisujeme tfi typy &ipki, ato S, M a L. Cipky
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S jsou citlivé na modrou barvu a reaguji na kratkou vlnovou délku. Cipky M jsou citlivé na
zelenou barvu a reaguji na stiedni vinovou délku. Cipky L jsou citlivé na &ervenou barvu

a reaguji na dlouhou vinovou délku (Khan et al., 2014).

Tycinek je zhruba 130 miliont. Jsou zodpovédné za skotopické vidéni, umoziuji nam
rozeznavat svétlo a tmu. Jsou schopné zachytit i svétlo o nizké intenzité. Toto no¢ni vidéni je
vSak provazeno snizenou zrakovou ostrosti a nedostatecnou schopnosti piesné fixace
(Holmes, 2018).

V zivoté se ¢asto musime piizpusobovat jasim razné intenzity, které se mohou nachéazet na
pomezi skotopického a fotopického vidéni, v oblasti tzv. mezopického vidéni. Jsou pii ném
aktivovany Cipky i ty¢inky (Habel et al., 2013). Pii mezopickém vidéni se ndm vidény obraz

jevi tmavsi, protoZe nerozeznavame dokonale barevne signaly (Barbur & Stockman, 2010).

Dalsimi dulezitymi bunikami v sitnici oka jsou tzv. gangliové busnky. Jedna se o typ
neuronovych bunék. RozliSujeme gangliové bunky typu M a P. Buiky typu M reaguji na
pohyb a potfebujeme je k prostorovému vidéni. Bunky P nam umoziuji odliSovat barvu, tvar
a strukturu (Osickova, 2014). Kromé toho se na sitnici nachdzeji také tzv. vnitiné
fotosenzitivni gangliové bunky, které se podileji na fizeni cirkadianniho rytmu a zornicoveho
reflexu. Ty jsou citlivé predev§im na modrou slozku svétla (Skorkovska & Skorkovska,
2015). Tyto buiiky jsou propojeny s dalSimi oblastmi v mozku nesouvisejicimi s vizualnimi

funkcemi a jejich dalsi vliv na ¢lovéka je pfedmétem aktualniho védeckého zkoumani.

3.1.2 Vnimani svétla a barev

Pro uvedeni do problematiky vnimani svétla je tieba vysvétlit si nékolik pojmi:

Cast elektromagnetického spektra, kterou miizeme vidét lidskym okem, se nazyva spektrum
viditelného svétla (viditelné sveétlo). Standardné lidské oko detekuje svétlo o vinové délce
v rozsahu 380-700 nanometrd. Zateni, které¢ je tésn¢ pod hranici 380 nm, se nazyva
ultrafialové. Zafeni tésné nad hranici 780 nm se nazyva infracervené (viz obr. 2). Detekci
viditelného zafeni v oku zajistuji tyCinky, Cipky a vnitin¢ fotosenzitivni gangliové builky
sitnice, pfi¢emzZ posledni jmenované neptispivaji k tvorbé obrazu, tedy vizualniho vjemu

(Sedlagek, 2016).
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NEVIDITELNE ZARENI VIDITELNE ZARENI (SVETLO) NEVIDITELNE ZARENi

3&|30 nm SQO nm ?2|30 nm

el _ “
UV-FIALOVE ! t~:gfg\?£— INFRACERVENE ZAREN
! ¢
OSTATNI VIDITELNE SVETLO

POTENCIALNE SKODLIVE ZARENI

HEV - vysokoenergetické viditelné svétlo , UV - ultrafialové svétlo, IR - infradervené svétlo  ©ZEISS 2017

Obr. 2: Svételné spektrum
Zdroj: https://www.zeiss.cz/vision-care/lepsi-videni/pochopeni-zraku/jak-funguje-barevne-videni.html, upraveno

autory

V ramci viditelného svétla lze také rozliSovat rizné barvy, odpovidajici riznym vinovym
délkam svételného zafeni. Vnimané barvy pfitom maji prokazatelny vliv na nasi psychiku
i celkovou vykonnost. Bylo zjisténo, Ze puls i dychani fidice (a vlastné jakéhokoli ¢loveka)
1ze ovlivnit ptedlozenou barvou (Qin et al., 2020). Je také nutné zdaraznit, Ze to, co vnimame
jako ,,bilou barvu, resp. ,,bilé svétlo®, je v podstaté slozenim svételného zaieni 0 riznych

vinovych délkéch (Habel et al., 2013).

Barva Vinova delka Frekvence
Cervend
OranZova
Zluta ~ 965 aZz 5890 nm ~ 030 & 510 THz

Zelena

AZUrowaE
modra

flalowa

Obr. 3: Vnimani barev

Zdroj: https://www.mikroskop-mikroskopy.cz/vicebarevne-osvetleni/

Zde je potieba si uvédomit, ze evolucné je ¢lovek zvykly pifedevsim na svit Slunce, jenz se
vyznacuje pievahou zafeni v Cervené ¢asti spektra — obzvlasté pak v odpolednich hodinach —
pricemz modra slozka je nejvice zastoupena v poledne (Lystrup, 2017). Tento mechanismus
je prostfednictvim vniting fotosenzitivnich gangliovych bun¢k v oku propojen s regulaci
cyklu spanku a bdéni (tzv. cirkadiannim rytmem), jenz muze byt naruSen napf. pouzivanim
zdroji s vysokym podilem modré slozky svételného spektra ve ve¢ernich hodinach (Ohta et
al., 2006).

11



,,,,,,

paprsek o této barvé prochazi jednotlivymi optickymi rozhranimi v oku. To vede k tomu, ze

paprsky riznych barev jsou v prostiedi oka lomeny pod jinymi Ghly. V dusledku toho vznikaji

senzorické klamy, pii kterych se ndm nékteré predméty nebo vozidla mohou jevit blize ¢i

dale, nez je tomu ve skutecnosti. Typicky se ndm vozidla ¢ervené, hnédé nebo zlaté barvy jevi

blize, zelena a modra naopak dale. Roli také hraje kontrast pozadi. Na tmavém pozadi se nam

svétlé predméty jevi blize, na svétlém pozadi (kupt. za denniho svétla) vidime blize predméty

tmavé barvy (Shin, & Lee, 2013).

Z hlediska vnimani svétla jako celku je dale nutné rozliSovat nasledujici fyzikalni veli¢iny:

Svetelny tok — vystihuje mnozstvi svétla za jednotku Casu. Jednd se o vykon svétla
prepocteny s ohledem na citlivost lidského oka. Jeho jednotkou je lumen (Im).
Svitivost — vyjadiuje rozdéleni svételného toku vyzareného bodovym zdrojem svétla
do riznych sméri. Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Muzeme si ji predstavit jako
mnozstvi svételného toku do jednotkoveho prostorového uhlu.

Jas — mdrna velidina svitivosti charakterizujici plosné zdroje, jednotkou je cd/m?.
Odbornici navrhuji, aby byl z hlediska bezpe¢nosti dopravniho provozu pii osvétleni
silnic respektovan jas 1-2 cd/m? (Ransen, 2017).

Intenzita osveétleni (osvétlenost/osvétlivost) — svételny tok dopadajici na jednotku
plochy. Je podilem svételného toku (v lumenech) a plochy (v metrech ¢tvereénich).
Jednotkou intenzity osvétleni je lux (Ix). Jestlize tedy na plochu o velikosti 1 m?
rovnomérne dopadé svételny tok o hodnoté 1 lumenu, je osvétlena jednim luxem

(Habel et al., 2013; Sedlacek, 2016).

Pii diskuzi problematiky osvétleni a zrakového vnimani v kontextu silni¢niho provozu je také

potieba znat zakonitosti zrakové adaptace na svétlo a tmu, potazmo i barvu:

Adaptace oci na svétlo probiha nejrychleji, trva primérné jednu minutu. Zdravé oko se
pln¢ pfizpisobi plsobicimu osvétleni nejpozdéji do deseti minut. Pii prudkém
pirechodu ze tmy do svétla vSak mtize kratkodobé dojit k oslepeni, zptuisobené¢ho
rozpadem fotopigmentl na sitnici (Habel et al., 2013).

Adaptace na tmu je pomalejsi. Nejdiive dochazi k ptizptsobeni ¢ipkt, nasledné se
zvysuje citlivost ty¢inek. Délka adaptace na tmu zavisi na vysi predchoziho jasu. Cim

vetsi tento jas byl, tim bude delsi i celkova adaptace na tmu. Navyknuti na tmu trva
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o¢im né€kolik minut az hodin (Habel et al., 2013). Adaptace na tmu se prodluzuje
s pribyvajicim vékem anebo vlivem zrakovych poruch (napt. makuldrni degenerace,
diabetické retinopatie apod.) (Choudhury, 2015). Pokud je nutné proces adaptace na
tmu urychlit, Ize pouzit tzv. Cervené bryle — tyCinky totiz ¢ervena barva nedrazdi
(Osickova, 2014).

e Adaptace na barvu je nutna, abychom dokazali vnimat stalost pfedmétt okolo nas.

Oko je nejcitlivejsi na modrou barvu a nejméngé citlivé na barvu ¢ervenou (Choudhury,
2015).

Posledni proménnou, kterou z hlediska zrakového vnimani zminime, je kontrastni citlivost, tj.
schopnost umoznujici rozliSovat rozdily v jasu. Kontrastni citlivost stanovuje hranici mezi
viditelnymi a neviditelnymi podnéty. Na zaklad¢ této schopnosti muzeme piedpoveédét
nékteré zdravotni potize diive nez pomoci méfeni zrakové ostrosti. Deficity v kontrastni
citlivosti se totiZ objevuji, i kdyzZ je ostrost vidéni zatim jesté v normé (Wu et al., 2020). Na
snizeni kontrastni citlivosti maji vliv o¢ni vady, ale i hladina alkoholu v krvi (Hohberger et
al.,, 2007). KnaruSeni kontrastni citlivosti dochazi ipii diabetu, depresi, autismu ¢i
schizofrenii. Zptisobuje ji také nizky obsah kysliku, nedostatek svétla, oslnéni, spankova

deprivace nebo Unava (Wu et al., 2020).

Vniméani svétla i barev, jakoz ikvalita zrakového vnimani obecné, je do zna¢né miry
individudlni zélezitost. Mohou ji ovliviiovat riizné o¢ni vady a patologie, ale také nemoci ¢i
navykové latky. Kvalita vidéni se obecné zhorSuje s vékem, objevuje se hojnéji Sedy i zeleny
zakal. Prohlubuji se diive diagnostikované o¢ni vady jako kratkozrakost a astigmatismus,
Castéji se objevuje Seroslepost. Zrak negativné ovlivituje také diabetes — casté civilizacni
onemocnéni osob vyssiho veéku (Pasta a kol., 2017). Z hlediska dopravni bezpecnosti je
potieba zdlraznit, ze naruSeni zrakového vnimani ma vyrazny vliv na reakéni ¢as a nasledné
na celkovou brzdnou drahu vozidla. Wood et al. (2021) zjistili, ze starsi fidi¢i trpici ocni
vadou vykazuji prodlouzeny reakéni cCas, zejména pak seniofi s diagnostikovanym
glaukomem. Pfi rychlosti 80 km/h se jejich brzdna draha prodlouzila o0 16 m. Je proto potieba
snizovat prevalenci nezadoucich jevi v dopravé, jakym je napi. oslnéni, a dale apelovat i na

samotné¢ fidiCe, aby nepodcenovali preventivni prohlidky u o¢niho I¢kate (Whelan, 2020).

3.1.3 VySeti‘eni zrakového vnimani a jeho vybranych sloZzek
Kvalita zraku je pribézné orienta¢né sledovana praktickym Iékafem v rdmci preventivnich

prohlidek. Specializované ocni vySetieni provadi oftalmolog nebo optometrista. Pfi ocnim
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vySetieni se sleduje centralni, periferni a barevné vidéni, dale kontrastni citlivost a adaptace
oka na svételné podminky. Soucasti vySetieni by také mélo byt posouzeni kvality slzného
filmu, ktery ovliviiuje kvalitu optického zobrazeni oka i kvalitu vysledného vizualniho vjemu.
Zrakové nedostatky, které vylucuji nebo podmifiuji zdravotni zpusobilost k fizeni motorovych

vozidel, jsou v CR definovany ve Vyhlasce ¢. 72/2011 Sb.

VysSetfovaci metody a nastroje pouzivané pro hodnoceni vybranych aspekti zrakového

vnimani shrnuje Tabulka 1 (volné dle Vesely & Benes, 2019, a Pasta a kol., 2017).

Zrakové funkce Dostupné vySetiovaci metody

e Snellenovy optotypy (v¢. Pfliigerovych haku,
Landoltovych kruhu, ¢islic aj.)
e LogMAR ETDRS

Kontrastni citlivost e Sinusové testy (CSV-1000, SWCT)

e Pismenov¢ testy (napt. Pelli-Robsontliv test)
Pseudoizochromatické tabulky (napt. Stilling-
Velhagenovy, Ishiharovy aj.)
Anomaloskop
Setazovaci testy (FM100, Lanthonyho test aj.)
Pojmenovéavaci testy
Hartingerv adaptometr
Combergtv nyktometr
Binoptometr
Mesotest
Schirmeriv test | a |l
Barveni povrchu oka
Test kvality slzného filmu TFBUT
ptistrojové metody (keratograf, osmometr,
pfistroje pro méfeni rychlosti vypafovani
slzného filmu)

Zrakova ostrost (= kratkozrakost,
dalekozrakost aj.)

Barvocit

Adaptace na tmu/svétlo (= tzv.
Seroslepost, souvisejici s narusenou
kontrastni citlivosti)

Slzny film (= syndrom suchého
oka)

Tab. 1: Vybrané zrakové funkce a moznosti jejich vySetieni (dle Vesely & Bene$, 2019, a Pasta a kol., 2017)

Odborné vysSetieni zraku ridice provadi prakticky lékat jesteé pied ziskanim fidi¢ského
opravnéni. Dalsi povinna prohlidka je v soucasnosti ve véku 60 let uoc¢niho Iékate,
s naslednym prezkousenim zraku v 65 a 68 letech. Od 70 let musi fidi¢ dochazet na kontrolu
zraku kazdé dva roky. Profesionalni tidi¢i chodi na kontrolu zraku po dvou letech, od padesati
let kazdorocné (Muchova, 2019). O¢ni vady se ovSem obvykle zhorsuji plizive a fidici si jich

mnohdy nejsou védomi (Wood et al., 2021).
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3.2 Oslnéni a reakce Fidi¢ii na né

Krtilova et al. (1981) definovali oslnéni jako ptekroceni unosné miry kontrastu, kterd ma
znaény vliv na vidéni a celkovy stav nervové soustavy. Pii prudkém osInéni dojde k saturaci
fotoreceptorti na sitnici, které se posléze museji zregenerovat (Longley, 2016). OsInéni
muzeme definovat také jako nespravné smérované svétlo, které sviti pfimo do o¢i a mize

zpusobit docasnou slepotu a z toho plynouci dopravni riziko (Lystrup, 2017).

Mezi zékladni faktory, které se podileji na oslnéni, patii jas zdroje, jeho velikost, Giroven jasu,
kterému jsou o¢i Fidi¢e aktualné ptizpisobeny, a poloha zdroje vzhledem k normalni linii
vidéni (prostorovy uhel) (Guth, 1961). Lidské oko je nejcitlivéjsi na oslnéni ve sméru osy
pohledu a v jejim blizkém okoli, zhruba do Uhlu 14 stupnt. Do thlu 27 stupnit od pohledové
osy je vliv zdroje oslnéni mensi, pfi vétSich thlech je nejmensi (Habel et al., 2013). Na
oslnéni se také podili vliv kontextu, tj. denni doby, ro¢niho obdobi nebo teploty okolniho
prostiedi (Pierson et al., 2017). Nékdy k nepiijemnému oslnéni mohou ptispivat i sami fidici.
Na viné jsou nejcastéji nespravné nastavené svétlomety, necistota krycich skel svétlometi
a pouzivani nehomologovanych Zarovek nebo piidavnych svételnych zatizeni. V extrémnim

piipadé se jedna az o montaz xenonovych vybojek do zarovkovych svétlometu (Popa, 2010).

K oslnéni tedy dochazi bud’ pii vyskytu velkého, nadlimitniho jasu, kdy je sitnice zatizena
veétsim jasem, nez na ktery je adaptovana, anebo pii sttidani vyrazné odlisnych jasu (Habel et
al., 2013). V téchto ptipadech hovoiime 0 tzv. prechodovém oslnéni, které vznika napt. pti
prechodu mezi tmavym a svétlym prostorem (typicky kupf. pfi vyjizdéni z tunelu nebo
osvétlené obce) nebo kvuli nahlé zméné adaptacniho jasu v dusledku napi. oslnéni svétlomety
protijedouciho auta. Problematické je také zavojové oslneni, které muze nastat v jasnem
prostiedi s jemnou strukturou — napi. v mlze, kouii apod. — kdy se pozorovatel bud’ zadaptuje
na objekt a pak je oslnén jasnéj$im prostredim, nebo se zadaptuje na jasné;si prostiedi, ale pak

nevidi objekt (je relativné ve tmé) (Kos¢, 2016).

Oslnéni mizeme dale délit podle pfi¢iny vzniku na primé, zplGsobené nadmérnym jasem
sviticiho zdroje, osinéni odrazem, zpisobené odrazy sviticich ploch a jejich bezprostiedniho
okoli, popt. oslnéni kontrastem (tzv. relativni oslnéni), kdy se v zorném poli objevi jasy vetsi

nez je puvodni adaptacni jas (Habel et al., 2013; Kos¢, 2016).

V neposledni fadé 1ze rozliSovat oslnéni fyziologické a psychologické. Fyziologické osinéni
objektivné snizuje zrakovou ostrost a kontrastni citlivost, pficemz zménu zrakovych funkci
lze zméfit. Fyziologické oslnéni muze byt omezujici (v angl. tzv. disability glare), vedouci
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k pfechodnému snizeni zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti v dasledku ztraty kontrastu na
sitnici kvili velkému rozptylu svétla (typicky nastava pfi vzajemném mijeni automobilii za
tmy; Aslam et al., 2007), nebo oslepujici (tzv. blinding glare), kdy je zrakové vnimani na

n¢jakou dobu zcela eliminovano (Habel et al., 2013).

Psychologicke nebo taky rusivé osinéni (angl. discomfort glare) nezpusobuje ptimo zrakovy
deficit, pisobi vSak psychickou nepohodu az tUnavu a odklani pozornost fidice od jeho
zrakového ukolu, coz mize vést ke snizeni dopravni bezpecnosti. V tomto piipadé zdroj

svétla fidi¢i zpravidla hodnoti jako obtézujici az ruSivy (Kent et al., 2019).

Z hlediska konstrukce automobilovych svétlomett by k omezujicimu az oslepujicimu oslnéni
nemélo dochazet viibec. Z tohoto diivodu museji veskeré svétlomety spliiovat svételné-
technické parametry definované v narodnich a mezinarodnich normach (napt. SAE J1383,
SAE International, 2018; nebo ECE 48, United Nations, 2019). K ruSivému osInéni vSak
I pfesto dochazet miize, nebot’ je do jisté miry subjektivné podminéné. Na zakladé vyzkumu

mezi fidi¢i lze vSak optimalizaci parametrii svétlometl rusivé oslnéni omezit.

3.2.1 Méreni oslnéni

Miru oslnéni Ize hodnotit pomoci objektivnich a subjektivnich metod. K objektivnimu
hodnoceni oslnéni Vv interiérech se nejéastéji pouziva metoda UGR (Unified Glare Rating). Ta
méfi index urovné oslnéni dle jasu, velikosti, umisténi svételného zdroje a jasu pozadi (Kent
et al., 2019). Tato metoda slouzi ke stanoveni miry oslnéni, které zpisobuji uméla osvétleni,
napf. svétla v domécnosti nebo na pracovisti. V CR ana Slovensku se obvykle pouZiva
metoda Jana NetuSila. NetuSilova metoda je velmi podobna metodé¢ UGR; jediny rozdil jej

V tom, Ze Netusil pouziva odlisny Cinitel polohy (Faltus, 2011).

stacionarni osvétleni vozovky (je-li pfitomno), pohyb vozidla a dal§i parametry prostiedi.
Bennett et al. (1985, in Gibbons, n.d.) vyvinuli metodu CBE — Cumulative Brightness Effect,
ktera pocita s uhlem zdroje osInéni, jasem zdroje osInéni, jasem pozadi a poctem zdroju
oslnéni, a ktera je podobna metodé Glare Control Mark, jiZz pouzivd Mezindrodni komise pro
osvétlovani CIE (Gibbons, n.d.). Kromé téchto metod Ize zminit jesté vzorec Schmidta-
Clausena a Bindelse (in Gibbons, n.d.), jenZ zohlediuje pozici svételného zdroje, jas pozadi
a intenzitu osvétleni zdroje oslnéni. Vysledkem poslednich dvou metod je odhad miry oslnéni

fidi¢e na 9bodové stupnici, ¢imz se pfiblizuji k subjektivnim metoddm hodnoceni oslnéni.
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Subjektivni metody jsou vyznamné ovlivnény individualnimi charakteristikami testovaného
jedince, ktery miize byt citlivéjSi nebo naopak tolerantnéj$i pii ur€ovani miry oslnéni
(Stastny, 2018). Jak ovSem konstatuji experti z mezinarodni skupiny GTB (Groupe de
Travail, Langhammer, 2014), ,,pokud se citime oslnéni, pak jsme oslnéni®, a je jiz relativné
vedlejsi, zda Cist¢ subjektivné nebo objektivné. Zohlednéni subjektivniho pohledu fidich
s riznorodymi charakteristikami (napt. pohlavi, v€k, o¢ni vady apod., viz také nize) je tak pro
VyVvoj UZivatelsky piijemnych automobilovych svétlomett kli¢ové — variabilita je v tomto

piipadé vitana.

Jednou z moznosti subjektivniho posouzeni oslnéni zdrojem svétla je metoda BCD
(Borderline Between Comfort and Discomfort). Pozorovatelé si pfi ni mohou nastavit jas
svételného zdroje tak, ze by podle nich doslo k oslnéni, pokud by jas byl jeste vyssi (Gibbons,
n.d.). Tato metoda je spiSe laboratorniho charakteru a pro pouZiti v automotive muze byt
mén¢ vhodna, nebot’ vysledny jas je zavisly i na dalSich parametrech svétlometu, které je

tfeba dodrzet.

DalSi moZnosti je pouZzit parovou srovnavaci metodu, ktera je zaloZena na porovnavani
oslnéni ze dvou zarovei pusobicich zdrojii (Stastny, 2018). To mizZe byt vhodné napi.
v situaci, kdy mame na vybér z vice konstrukénich ¢i barevnych feseni (viz kap. 3.3, barevné

podani svétla) a chceme vybrat uzivatelsky piivétivejsi variantu.

Nejcastéji pouzivanou subjektivni metodou pro hodnoceni oslnéni je nicméné de Boerova
Skala. Tato Skala se vyuZiva v silni¢ni, Zelezni¢ni, letecké i lodni dopravé, pficemz respondent
pozoruje vzdy jeden zdroj oslnéni ana 9bodové stupnici hodnoti miru oslnéni od
nesnesitelného (1) po nezaznamenatelné (9). Pivodni de Boerova metoda byla v minulosti
pfedmétem kritiky, nebot' obsahuje nejednozna¢né prvky amilze byt do urCité miry
neintuitivni. Rozdily mezi jednotlivymi stupni hodnoceni jsou velmi malé a mohou byt
oslnéni, cozZ je v8ak matouci ve srovnani s ostatnimi objektivnimi Skalami (Tyukhova, 2015).
Z tohoto diivodu byla pro ¢eské prostfedi navrzena adaptace de Boerovy metody, kde vyssi

Cislo znamena subjektivné neptijemné;jsi oslnéni (Viktorova et al., 2020).

Samotné zjistovani miry oslnéni je mozné provadét v rizném settingu. Z hlediska mista
testovani se nabizeji naturalistické studie probihajici primo v silnicnim provozu, na

uzavicenych testovacich tratich nebo testovani v laboratornich podminkach.
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Testovani v silnicnim provozu ma tadu omezeni z hlediska bezpe¢nosti tcastnikl testovani
I dalsich ucastnikt  silniéniho provozu. Rovnéz je ale problematické dosahnout
opakovatelnosti jednotlivych stfetii fidi¢ii (pozorovatelil) se situaci, kdy jsou oslnéni. To je
dano jednak rozdilnosti v geometrii téchto stiett ajednak rozdilnymi zdroji svétla
u protijedoucich vozidel. Cela situace je o0to horsi, ze experimentator nemuze dukladné
charakterizovat (zméfit) fotometrické a kolorimetrické vlastnosti svétlometd v protijedoucim
vozidle. V nejlepsim mozném piipadé by bylo mozné umistit luxmetr nebo jasovou kameru
do vysky fidicovych oci, ale tam je velkym problémem kratkost okamziku, kdy nastava
maximum intenzity oslnéni, coz klade vysoké technické naroky na toto vybaveni. DalSi
variantou by bylo mit k dispozici informaci o znacce amodelu protijedouciho vozidla
a z téchto usuzovat na pouzité¢ svétlomety, avSak ani tento pfistup neni v realité k uzitku.
Fotometrie a kolorimetrie svétlometti se miize zna¢né lisit od parametr, které mély originalni
svétlomety béhem svych testi v tovarnach. To je ddno mnoha riznymi faktory, vcetné

moznych poskozeni ¢i neschvalenych uprav ze strany fidich tyto vozy vlastnici.

Testovani na uzavieném okruhu nékteré z téchto problémi fesi. Nicméné ne vzdy je takovy
okruh ¢i uzaviend ¢ast vozovky experimentdtorim k dispozici. Opakovatelnost nékterych
situaci se maze zvysit, byt i zde plati jista variabilita mezi opakovanim jednotlivych pokust.
Co se tyka zdroju svétla na protijedoucich vozidlech, tak je mozné bud’ dikladné proméfit
svétlomety, které ma toto vozidlo nainstalovany, nebo je mozné vyuzit riznych nosnych
ramp, které umozni instalaci dalSiho paru svétlometl. Tyto svétlomety jsou predsunuty pred
ty, které jiz vozidlo ma. Na tuto rampu je mozné postupné umistovat rizné vzorky, které byly
pfedtim dukladné laboratorné charakterizovany z hlediska jejich  fotometrickych
a kolorimetrickych vlastnosti. Vyhodou tohoto postupu je zachovani vysoké miry ekologické
validity (testovani v relativné pfirozenych, venkovnich podminkach), nevyhodou je jiz
zminéna Spatna dostupnost tohoto feSeni (vlastni uzavieny okruh), nemluvé o skutecnosti, zZe

by tyto testy mohly byt provadény pouze v noci.

Moznosti, jak nckteré nevyhody vySe zminénych pfistupli omezit, je presunout cely
experiment do laboratofe. Lze pfi tom vyuzit napt. svételnych tuneli, které simuluji realnou
vozovku ajimiz mnozi vyrobci automobilovych svétlomett jiz disponuji, nebo zafidit
laboratof specialné k tomuto Gcéelu. Minimalni doporuéené parametry laboratofe a jejiho
vybaveni pro ucely hodnoceni miry oslnéni automobilovymi svétlomety taktéz upravuje tato

metodika v Metodické ¢asti.
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3.2.2 Reakce Fidi¢i na oslnéni

Na uvod této podkapitoly je nutno zdidraznit, ze pti vnimani a prozitku oslnéni dochazi
k velké variabilit¢ mezi jednotlivymi Géastniky dopravniho provozu; je tfeba mit na paméti,
Ze oslnéni je zpracovavano avyhodnocovano individualné. Svétlo, které je pro jednoho
¢lovéka jiz osliujici, nemusi vzdy negativné ovlivnit jiného Gcastnika (Pierson et al., 2017).
U fidict hraje pfi oslnéni roli vék (s pfibyvajicim vékem se Cloveék stava na oslnéni
citlivéjs§im), aktivita neuronii ve zrakové kure, pigmentace duhovky (lidé se svétlyma oCima
jsou zfejmé na oslnéni citlivéjsi nez lidé tmavooci), aktudlni emocni ladéni, zdravotni
a fyzicky stav, inava a mnohé dalsi faktory (Pierson et al., 2017). PotiZe s oslnénim maji tedy
predevsim starsi lidé (Friedland et al., 2017), za n€kterych okolnosti je vS8ak mnohem vice

oslnén fidi¢ mladsi (Gray et al., 2012).

Oslnéni vede u fidict k riznym projevim stresu. Mezi ty zékladni l1ze fadit (Andreassi, 2006;

Cacioppo et al., 2007):

e zvySeni koZni vodivosti (tzv. EDA - elektrodermalni aktivity) v disledku pocenti;
e zmenu srdecni (tepove) frekvence, tzv. HRV (heart rate variability); a

e zménu dechové frekvence, ktera také souvisi se srdeCnim rytmem.

V naSem vyzkumu jsme zjistili, ze pokud se fidi¢ setka s oslnénim stejnym zdrojem svétla,
jaky sam aktudlné pouziva, stoupad mu srdecni frekvence. Zaroveil se zda, ze je-li fidi¢ ve
stresu, ma sklon méné¢ mrkat. To muze byt kompenzacni mechanismus vychazejici ze snahy
udrZet pozornost na vozovce, nicméné pak na sitnici dopada vice svétla a v zorném poli tak
mohou vznikat tzv. paobrazy, které dale narusuji korektni vidéni. Stresova reakce sice klesa
(a mrkani nartsta) s ¢asem, tj. pii opakovaném vystaveni oslnéni jiz t€lo nereaguje tak silng,
je vSak potieba brat v potaz, ze ve vyzkumu byly mezi jednotlivymi oslnénimi max.
5minutové rozestupy. Nelze tedy spoléhat, Ze se stejny efekt dostavi i na silnici, kdyZ bude
fidi¢ oslnén napf. kazdych 30 minut. Svou roli muze hrat také vek, nebot’ starSi participanti
obecné reagovali na oslnéni slabéji, vice mrkali a hodnotili oslnéni jako méné neptijemné nez
mlad$i ucCastnici, coz muze byt dano napt. zloutnutim cocky s vékem a dalSimi

intraokularnimi zménami.

Zjistili jsme také, Ze pokud na participanta sviti typ svétla, ktery preferuje, a zaroven on sam
sviti preferovanymi svétly, pak je jeho stresova reakce o néco nizsi. Setka-li se ovsem se
svételnym zdrojem, ktery nepreferuje, reakce se naopak zvysi. Subjektivné pak byly nejméné

oslnujici halogenové reflektory.
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Zaroven bylo typickou reakci na oslnéni pfivieni o¢i a oto¢eni hlavy mimo smér vyzatovani
osliiujiciho svételného zdroje. Udastnici naseho vyzkumu udavali, ze vramci prevence
oslnéni se radéji nedivaji do svétlometl protijedouciho automobilu, zpomali, ptimhoufi o¢i,
manipuluji se zpétnym zrcatkem a néktefi z nich si nasadi bryle. Rada téchto projevil pfitom
prerusi vizualni kontakt fidice svozovkou a situaci p¥ed nim, coz je z pohledu dopravni

bezpecnosti velmi rizikové.

Pii zjiStovani miry oslnéni je kazdopadné potieba nejprve zjistit andsledné brat v potaz
charakteristiky fidici-respondentl (viz vyse), ato véetné jimi pouzivanych kompenzacnich
pomiicek (napft. bryle, kontaktni cocky, intraokuldrni ¢ocky apod.). Pozitivni je, ze znacna
Cast téchto proménnych je objektivné méfitelna a existuje tak i odpovidajici ptistrojova
technika. AvSak pomérné vyznamnou komplikaci pro realizatora takovych studii mohou byt
vysoké pofizovaci naklady téchto piistroju a také odpovidajici kvalifikovany personél, ktery
umi nejen s touto piistrojovou technikou zachazet, ale zejména vi, jak interpretovat vysledky
jednotlivych méfeni. To muZe znamenat i interdisciplinarni tym pracovnikll sestavajici
z optometristy, (neuro)oftalmologa, biomedicinského inZenyra, psychologa, neurologa
a dalsich. Prehled zakladnich charakteristik fidi¢e relevantnich vii¢i hodnoceni oslnéni a jeho
zrakovych funkci, jakoZ i moznosti jejich zjistovani, podava tato metodika nize v Metodicke

¢asti.

3.3 Svételné zdroje v automobilovych svétlometech

V automobilovych svétlometech se Vv soucasnosti lze potkat sriznymi druhy svételnych
zdrojui. Jedna se 0 zarovky, xenonové vybojky (HID svétlomety) a LED diody. Tyto zdroje se
vyznaCuji odliSnymi charakteristikami, mezi které patéi napf. rizné barevné spektrum
a souvisejici teplota chromati¢nosti, intenzita, flicker a velikost plochy, zniz je svétlo
vyzafovano (Stanke & Viktorova, 2019). VSechny tyto charakteristiky mohou ovliviiovat

jejich celkovy vjem fidici.

Halogenové Zarovky dnes jiZz v novych vozech ustupuji LED zdrojtim, u starSich vozi se vSak
snimi setkavame bézné. Jejich teplota chromati¢nosti se pohybuje mezi 2900-3100
K a svételny tok 1500-2000 Im. Jejich nevyhodou je kratka Zivotnost a hute viditelna barva
(Zlebek, 2013). Vyhodou je naopak nizka pofizovaci cena asnadna moZnost vymény
(Lazansky, 2016).

Xenonové vybojky (HID — High Intensity Discharge) jsou u¢inngj$i nez b&zné pouzivané
zarovky. Maji nizsi spotiebu energie, del$i Zivotnost, delsi dosvit, $irsi svételny kuzel a vysSi
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barevnou teplotu. Tato svétla byla pouzivana od devadesatych let dvacatého stoleti. Zpocatku
byla instalovana pouze do luxusnich vozidel, postupné se vSak rozsitila do vozu vsech

cenovych skupin a do pfichodu LED zdroji nabyvala na popularité (Popa, 2010).

LED diody (Light Emitting Diode) jsou Vv poslednich letech stale oblibengjsi. Jejich vyhodou
je nizka spotieba energie, dlouha Zivotnost (az 10 let) a dobra svitivost. Mohou mit rizné
teploty chromati¢nosti a tim zplisobovat, Zze pozorované svétlo je spise ,,chladné” (modfejsi),
nebo naopak ,,teplé” (oranzovéjsi). Nevyhodou LED zdroju je vyssi pofizovaci cena a sloZity

postup opravy, nékdy az nemoznost jejich vymény (Wilson, 2020).

V neposledni tadé 1ze zminit laserova svétla, ktera patii mezi aktualné nejnovéjsi, nicméng
stale spiS okrajovou zaleZitost. Momentalné jsou pouzivana vyrobci BMW a Audi, zpravidla
se jednd o soucast dalkové funkce sveétlometl spousténych az od urité rychlosti vozidla

(Wilson, 2018).

JelikoZ se popularni HID a LED svétlomety vyznacuji vyssi pofizovaci cenou, néktefi fidi¢i
obchazeji tuto investici tim, ze do svych pivodné halogenovych svétlometi s reflektorovou
soustavou zakoupi tzv. retrofit — LED, opatfenou kompatibilni Zarovkovou patici s vyS3Si
svételnou ucinnosti. Dusledkem je vysoké riziko oslnéni protijedoucich vozidel. Pivodni
reflektory totiz nejsou pro LED zdroje optimalizovany (dédno rozdilnou geometrii téchto
zdrojli) a nedistribuuji jejich svétlo zddoucim zpiisobem. Proto také neni vétSina takto bézné
zakoupitelnych nahrad homologovéana. Tyto Upravy nejsou z hlediska dopravni bezpe¢nosti
vhodné ani legalni, coz bohuzel fada fidi¢t nevi nebo nebere v potaz (Mazal, 2020, a také
vysledky vlastniho vyzkumu autort). Lze ocekavat, ze v budoucnu nabizena retrofit feseni
budou navrhovana pro urcity specificky typ svétlometli, ve kterych budou schopny vytvofit
distribuci odpovidajici legalnim pozadavkim, zatim tomu tak ve vétsing piipadt v dobé psani

tohoto textu neni.

Legalni parametry svétlometu a ptipustnych svételnych zdroji jsou dany piedpisy, které
definuji zejména normy v oblasti intenzity a barvy svétla. V rdmci Evropske Unii se vyuZivaji
normy ECE. Ty piesné definuji rozlozeni svételné distribuce a dalSi podstatné fotometrické
a kolorimetrické parametry svétla (ECE 48, United Nations, 2019). Pro americky trh jsou pak
zavazné normy SAE (napf. SAE J1383, SAE International, 2018). Americka organizace 1IHS
(Insurance Institute of Highway Safety) navic od roku 2016 zafadila do svého ratingu
bezpecnosti automobilii také hodnoceni svétlometi, coz mnohé vyrobce piimélo zvysit

kvalitu nabizenych modelt (Curry, 2021).
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Pti srovnani raznych svételnych zdroji piesto pozorujeme fadu rozdili, kdy ty nejvétsi
mohou spocivat v jiz zminované teploté chromati¢nosti. Teplota chromaticnosti (téZ barevna
teplota) je fyzikalni veli¢ina definovana jako charakteristika svétla se spektrem podobnym
tepelnym zaficim (tedy blizkym spektru dokonale ¢erného télesa, vcetné¢ bézného bilého
svétla). Udava se v Kelvinech (K). Uréuje, v jaké barvé bude dané svétlo svitit (Zlebek,
2013). Na nésledujicim obrazku (obr. 4) muzeme vidét, jakym barvam odpovidaji razné

teploty chromaticnosti.

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8000 9000 10,000K

Obr. 4: Teplota chromati¢nosti
Zdroj: https://blog.exkalibr.cz/index.php/2019/01/14/teplota-chromaticnosti-barevna-teplota-svetla/

Piestoze ve vySe uvedenych norméach je mj. vymezena oblast tzv. legélni bilé barvy (viz

obr. 5), barevné podani jednotlivych zdroju se z pohledu fidi¢e muze lisit.

ECE SAE
Obr. 5: Legalni bila zona dle ECE a SAE
Zdroj: Stanke & Viktorova (2019, s. 118)

Bilé svétlo se totiz sklada ze tii barev, a to z modré, zelené a Cervené. Nejvice koncentrovana
energie je pritom v modré barvé, ¢ehoz vyuzivaji pravé vyrobci LED. Aby ovsem vysledné

svétlo nebylo Cisté modré, je potieba ho konvertovat — typicky tieba zlutym luminoforem.
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Vysledna bila barva vzniklého svétla je pak kombinaci modrého svétla PN pfechodu diody
asvétla konvertovaného zlutym luminoforem (Stanke & Viktorovd, 2019). Nejnovéjsi
technologicky vyvoj v oblasti LED mifi k vyuzivani luminoford, které jsou jinych barev -
napft. narizovelé az nafialovelé (purple). Takové LED umoziiuji mnohem piesnéjsi napodobu
svételného spektra Slunce, nez je tomu u konvencnich LED, které jsou v dobé psani tohoto

vjem.

LED tedy nabizeji rizné barevné podani svétla, tzv. biny, pficemz nejcastéji se vyuziva svétlo
jasné¢ bilé nebo zabarvené do modra (Fekete et al., 2005). Je ale na misté se ptat, jaké barevné
podani je piijemné z pohledu zékaznika — koncového uZivatele — a jaké barevné podani je

nejvhodnéjsi z hlediska dopravni bezpecnosti.

Vnimani barev je velice subjektivni, taktéZ barevna preference je u ruznych lidi odlisna. Tyto
individualni odliSnosti potom hraji dulezitou roli iV hodnoceni pfijemnosti/nepiijemnosti
pusobeni svétlometl na fidice. Conboy (2020) zjistil, ze zlutd barva svétlomett fidice oslituje
nejméné a zarovent poskytuje dobry vyhled za desté, snéhu i mlhy. Zluté svétlo méa delsi
vinovou délku a je pro lidské oko piijemné&jsi. Naproti tomu nova LED svétla se mohou jevit

jasngjsi a vést k pocitu lepsi viditelnosti (Conboy, 2020).

Vnimanim barevného podani LED zdroji se zabyvala i fada dalSich vyzkumnych studii. Bylo
zjisténo, ze u vlastnich vozl fidi¢i preferuji bilé svétlo, u protijedoucich vozidel by vSak
ocenili svétla zluta (Forbes, 1972; podobné také vysledky vlastniho vyzkumu autoru).
V preferenci rizné barevnych LED svétel piitom existuji kulturné-geografické rozdily (Wei et
al., 2017). Cesti fidi¢i by dle naSich zjiiténi z &isté estetického hlediska na vlastnim
automobilu preferovali jasn¢ bila svétla (LED, ptipadné xenonova), obdobné jako bylo
zjisténo v zahrani¢nich studiich (Forbes, 1972; Schiller et al., 2009), nicméné u protijedoucich

vozidel se jejich preference mohou vyrazné riznit.

Subjektivné maji fidi¢i vozidel sjasné bilymi az namodralymi svételnymi zdroji Sirsi
a jasn&jsi vyhled (Zlebek, 2013). Nevyhodou téchto svétel je viak vyssi oslnéni v protisméru
jedoucich fidi¢h. Friedland et al. (2017) zjistili, Ze HID svétlomety zlepSuji vyhled, ale
zaroven vice osliuji protijedouci vozidlo. Vysledky vyzkumii ukazuji, ze fidi¢e negativné
ovlivituji zejména svétlomety s vyraznou modrou barevnou slozkou, coz muze byt
problematické pravé u LED zdroju. Zdroje s vyraznou modrou slozkou zptisobuji potize pii

vizualnim rozpoznavani detailli a Vv reakénim case (Fekete et al., 2005). Na vozidle tedy
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takové svétlomety mohou piisobit elegantné, u fidi¢t vSak miize namodralé svétlo zpusobit
zavojoveé oslnéni. Dlvodem je vétsi intraokuldrni rozptyl modrého svétla, které je obecné
rozptylovano vice nez svétlo jinych vinovych délek. Tento efekt je dale umocnén vekem
fidi¢e, ¢i dalsimi patologickymi zménami vnimani svétla (Sedy zékal aj.) (Ikaunieks &
Ozolinsh, 2008; Ortiz-Peregrina et al., 2020).

Kromé barevné teploty muze byt u LED zdroju z hlediska osInéni problematicka i velikost
plochy, z niz je svétlo vyzarovano. Klasické halogenove Zarovky maji tuto plochu samy o sob¢
vétsi nez LED zdroje, kde sviti mald oblast velikosti zlomku aZ jednotek milimetrd
¢tvereénich. LED zdroje navic — na rozdil od Zarovek — nebyvaji typicky upevnény do
reflektoru, ale jsou soucasti modulové projekéni soustavy, kterd svétlo tolik nerozptyluje, ale
spiSe soustiedi do mens$i plochy. Vysledky spolecnosti ADAC, kterda se zabyva silni¢ni
dopravou, ukazaly, Zze LED zdroje v projekénich soustavach skuteéné pasobi na fidice jako

vice osliiujici (Ammel, 2019).

Prestoze fada svétlometii piedevSim v pfiplatkové vybavé a/nebo U vozi vysSich tiid
umoziuje aktivné ménit svételnou distribuci v zavislosti na okolnim prostiedi tak, aby pokud
mozno nedochazelo Kk oslnéni ostatnich ucastniki provozu, nejsou tyto systémy v ¢eském
vozovém parku jeste upln¢ rozsifené — dle vysledkli naSeho prazkumu vlastni adaptivni svetla
necela polovina dotazanych fidi¢t, vyuziva je viak pouze 22 % respondentii. Casto se tato
moznost ale tykd pouze dalkovych svétel. K oslnéni pfitom mize dojit — adle vysledku
nascho prizkumu mezi ¢eskymi fidici také ¢asto dochazi — potkavacimi svétly protijedoucich
automobilll. Zjisténi subjektivniho pohledu a reakei fidic¢l na svétlomety vyvijené pro provoz
Vv silniéni dopravé by tak nemélo opomijet ani tuto funkci. Pfedklddana metodika proto
navrhuje zpusoby, jakym by se zjistovani pohledu fidi¢t na automobilové svétlomety mohlo

stat soucasti dobré praxe jejich vyrobcu.
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4. Metodicka ¢ast

K ovéfeni reakci Fidi¢t na oslnéni vyvijenymi automobilovymi svétlomety v laboratornich

podminkdch je potieba splnit nasledujici:

e znat charakteristiky testovanych svételnych vzorkiu, u kterych se dle pozadavki
norem ECE, SAE, a pripadné dalSich, provedou fotometricka a kolorimetrickd méfeni,
typicky s vyuZitim goniofotometru — tento postup je upraven existujicimi ptedpisy
a neni proto soucasti této metodiky;

e znat charakteristiky zraku Fidi¢e, jakoZ ijim pouzivanych kompenzaénich
pomticek;

e mit kdispozici vhodné prostory a vybaveni pro simulaci no¢niho provozu na
dvousmérné vozovce;

e dodrZzet jednotny postup testovani Fidi¢i pii ovéfovani jejich reakci na rtzné

svételné vzorky, véetné uréeni sledovanych reakci.

Tato metodika si klade za cil poskytnout zdkladni (minimalni) doporuceni pro vyse uvedené
body, stanovené na zaklad¢ provedené teoretické resSerSe a vlastni vyzkumné prace autord.
Realné vzniknuvsi experimenty a studie mohou byt samoziejmé obohaceny 0 dalSi sledované

charakteristiky, proménné a postupy, s ohledem na sledované cile téchto vyzkumi.

4.1 Vstupni charakteristiky Fidice a jejich zjistovani
Z hlediska reakce na oslnéni ahodnoceni miry oslnéni fidi¢i jsou relevantni zejména

nésledujici charakteristiky jejich zrakoveho vnimani:

e zrakova ostrost a dioptricka vada (tj. ne/ptitomnost o¢nich vad a jejich specifikace —
kratkozrakost, dalekozrakost, astigmatismus, vetchozrakost v¢. odpovidajici dioptrické
korekce);

e Kkontrastni citlivost a souvisejici schopnost adaptace na tmu/svétlo (napi. zda fidic
netrpi tzv. Serosleposti);

e barvocit;

e ne/pritomnost dalSich ocnich onemocnéni (napft. Sedy zakal, zeleny zéakal, poskozeni ¢i
onemocnéni sitnice a/nebo sklivce, ...);

e kvalita slzného filmu (tj. zda fidi¢ napt. ne/trpi syndromem suchého oka).
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Metody pro vySetieni vybranych relevantnich aspekti zraku jsou uvedeny v kapitole 3.1.3

adale v odborné literatufe. VySetieni téchto aspektl zraku nicméné muze, resp. vzhledem

k pottebné expertize by Iépe mélo, probéhnout v ordinaci specialisty (oftalmologa,

optometristy, atp.); vyzkumnik by mél mit pouze informaci o0 vyslednych nalezech.

Stejné tak je vhodné mit informaci o fidicem pouzivanych kompenza¢nich pomuckach, tj.:

ne/pouzivani kontaktnich cocek (coz mize mj. souviset s pocitem suchého oka);
pouZivany typ bryli, paklize tidi¢ né&jaké pouziva, at’ uz bézné nebo na ftizeni (ke
korekci kratkozrakosti/dalekozrakosti/multifokalni/...; popf. zda fidi¢ pouziva na
fizeni jiné bryle nez bézné, a jejich charakteristiky);

ne/pritomnost antireflexni vrstvy na brylich;

mira filtrace modrého svétla (brylovych) cocek;

zabarveni brylovych skel (napf. samozabarvovaci ¢oc¢ky atp.).

Pii sestavovani vyzkumného souboru by dale mély byt vzaty v potaz nasledujici

demografické charakteristiky fidict:

pohlavi (rovnomérné zastoupeni muzi a Zen ve vyzkumném souboru),

vek (ve vyzkumu by se méli vyskytovat jak mladsi fidi¢i — do 25 let, tak i fidici
v produktivnim véku — 25-65 let, jakoZ i fidi¢i-seniofi, tj. 65+ let),

Fizeni automobilu v ramci prace (zda se napf. jedna o fidice z povolani),

prace v osvétlovani (tj. zda doty¢ny/a pracuje v oblasti svételné techniky).

Zaroven by U Gcastnikli vyzkumu zjist'ujiciho reakci na oslnéni mélo byt znamo:

Vyse

kolikrat do tydne 7idi,

Jjaky typ vozidla nejcastéji ridi (osobni automobil, SUV/crossover, dodavka/uZitkovy
vz, kamion, autobus, motorka/skautr,...),

Jjaky zdroj svétla je ve vozidle, které nejcastéji ridi (Zarovka, HID, LED,...),

kolik km za mésic v primeéru najedou,

na jakém typu silnic jezdi nejcastéji (V obci/ve mésté, mimo obec, na dalnici),

Jjak casto jezdi za zhorsenych svételnych podminek (svitani/soumrak, tma, mlha/dést).

uvedené charakteristiky mohou ovliviiovat subjektivni prozivani oslnéni rGznymi

svételnymi zdroji s ohledem na to, na co je fidi¢ zvykly ve svém bézném Zivoté. V rdmci

aplikovanych studii neptedpokladame, Ze se vzdy podaii sestavit dostate¢né velkou skupinu
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ucastnikt (fidict) tak, aby mohly byt rizné podskupiny detailné porovnavany mezi sebou
(napf. Fidi¢i s brylemi vs. bez zrakové vady). SpiSe jde o to, aby byl zkoumany soubor fidi¢t
dostate¢né variabilni, tj. nezahrnoval napf. jen mladé fidi¢e-muze do 25 let bez zrakovych

vad, nebot” takovy soubor by dostate¢né nereprezentoval rozmanitost fidi¢ské populace.

Kromé vySe popsanych charakteristik 1ze jesté zvazovat barvu oci ¥idi¢t (hodnocenou napi.
pomoci Martin Schulz Scale, viz obr. 6) ajejich barevné preference v oblasti barevného
podani svételnych zdroji. To lze ucinit napt. pomoci jednoduchého stolniho experimentu
s bilymi fotostany (40x40x40 cm), v nichz budou umistény kalibrované barevné tabulky
(napt. Munsell ColorChecker Chart) nasvicené stejnymi zdroji, jaké budou pouZity ve
zkoumanych svétlometech (viz obr. 7). Tyto fotostany by mély byt umistény v tmave,
neosvétlené mistnosti, a pfed hodnocenim barevného podani zdroji by mélo dojit k min.

5minutové adaptaci testované osoby na tmu.

1-2 - modra duhovka
16: Eerna duhovka
1a, 1b, 1c, 2a:
svétlemodra duhovka
15-14: tmavohnéda
duhovka
13-12 : stfedné
hnéda duhovka

2b : tmavomodra duh.

3 : modrozelena duh. 11-10: swétlehnéda

duhowvka

4 : Seda duh. [4a, 4b)

3: medova duhovka

5 : modrodeda duh. se
Zlutymi/hnédymi
skvrnami

& : zelend duhovka
se Zlutymi/hnédymi
skvrnami

& : Sedozelend duh. se
Zlutymi/hnédymi
skvrnami

7 : zelend duhovka

Obr. 6: Martin Schulz Scale - hodnoceni barvy duhovky
Zdroj: https://eye-color-photos.blogspot.com/2021/01/martin-schultz-scale-eye-color.html, popisky doplnény

autory
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Obr. 7: Fotostany s Munsellovymi tabulkami, nasvicenymi riznymi svételnymi zdroji

Zdroj: archiv autort

Fotostany by mély byt umistény piiblizné ve vysce o¢i Ucastnikd, tak, aby byly v jejich
zorném poli. Za timto Géelem lze Gcastnika posadit na zidli a fotostany umistit na vyvyseny
stul, vzdaleny od uc¢astnika min. 1,5 metru. Ma-1li byt porovnavano vice svételnych zdroju,
resp. jejich barevnych podani, je vhodné, aby byl v kazdém fotostanu umistén jeden
z porovnavanych zdroju a fotostany byly od sebe navzdjem oddé€leny svétlo-nepropustnou
bariérou (napf. Cerna kartonova deska). Nasledné mize dojit k parovému porovnavani
prezentovanych nasviceni, kdy budou vzdy zapnuty dva zdroje naraz a testovana osoba oznaci
ten, jehoz barevné podani ji je subjektivné piijemnéjsi. Takto mohou byt postupné otestovany
vSechny dvojice porovnavanych zdroju (v ndhodném potadi pro kazdého participanta), nacez

se pro kazdy zdroj spocte, kolikrat byl danou testovanou osobou zvolen jako preferovany.

Pro zrychleni této procedury lze také prezentovat vSechny zdroje/barevna podani najednou
(v separatnich fotostanech umisténych vedle sebe) anechat testovanou osobu oznacit
preferovany zdroj/barevné podani pfimo. V tomto piipad¢ je vSak nutné, aby vSechny
prezentované zdroje byly nardz v zorném poli tcastnika a nasviceni kalibrovanych tabulek
bylo dobfe viditelné; nedoporucujeme proto testovat vice nez 4 barevnd podani/svételné
zdroje najednou. V této varianté lze také pokladat vice preferenénich otazek a nasledné opét
seCist, kolikrat byl dany zdroj/barevné podéani zvoleny jako preferované. Priklady otdzek (na

zékladg¢ literatury a vlastniho vyzkumu autorti) mohou zahrnovat nasledujici:

e Ve kterém boxu vam barvy na tabulce ptijdou nejzivejsi?
e Které osvétleni se vam celkove 1ibi nejvic?

e Které osvétleni vam piijde nejpiirozené;jsi?

e Kter¢ osvétleni vam piijde nejvic bilé?

e Jak byste chtél/a, aby na silnici svitilo vase auto?

e Jak byste chtél/a, aby svitilo auto jedouci proti vam?
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4.2 Prostory avybaveni k laboratorni simulaci oslnéni v no¢nim provozu

a sledovani reakci ridi¢e na oslnéni

Paklize chceme provést experimentdlni ovéfeni reakci fidice na oslnéni svétlomety

protijedouciho automobilu v laboratornich podminkach, potfebujeme v prvé fadé prostory

vhodné upravené tak, aby mohlo dojit k simulaci no¢niho provozu na dvousmérné silnici.

Jako minimalni parametry doporucujeme dodrzet nasledujici:

rozmeér mistnosti min. 5%10 m pro zajisténi piiblizné simulace dvou jizdnich pruhii
(Sitka mistnosti zhruba odpovida Sifce dvou jizdnich pruhti, zatimco délka mistnosti
10 metri odpovidd minimalni vzdalenosti, do které se umistuji méfici stény
Vv laboratofich pro méteni fotometrie automobilovych svétlometi); pro Gcely téchto
experimentl 1ze vyuzit i svételné tunely, které maji spolecnosti zabyvajici se vyvojem
svétlometa  k dispozici Kk ovéfeni jejich fotometrickych adalSich vlastnosti
(dohlednosti, homogenity distribuce apod.), paklize maji minimalni $itku 5 metru; je
zjevné, ze ¢im vétsi bude délka, popft. i Sitka laboratofe, tim vétsi bude variabilita pro
testovani riznych situaci, které mohou nastat (v€etné napt. simulace detekce prekazek,
dopravnich znacek ¢i chodct na okraji ,,vozovky* atp.);

moznost uplného zatemnéni mistnosti, tj. okna jsou bud’ upIn¢ odstranéna, nebo je
zajisténo jejich dodate¢né Gplné zatemnéni svétlo-nepropustnou ¢ernou latkou tak, aby
do ni nevnikalo zadné parazitni svétlo z vnéjSiho prostfedi; podobné by svétlo nemélo
pronikat ani okolo dvefi;

Cerny matny ndter stropu a obvodovych zdi, popt. ilokalnich ploch, které mohou
nezéddoucim zptisobem odrazet svétlo (napfi. radiatory, trubky apod.); zvolena by méla
variabilitu moznosti experimentu lze ¢elni sténu mistnosti ponechat bilou — tak, aby
mohla slouzit jako projekéni platno pro piip. promitani simulace dopravni situace Ci
jiného podnétového materialu — s moznosti jejiho zatemnéni za pomoci svétlo-
nepropustné ¢erné latky, ,,opony*);

zakryti podlahy tmavym zatézovym kobercem nebo jinou krytinou, kterd svymi
optickymi  vlastnostmi  (odrazivosti) priblizné  simuluje béznou vozovku -
nepiedpokladame vyuziti asfaltu v interiéru, nicméné i to by bylo principialné mozné;
instalace stmivatelného stropniho osvétleni K moznosti simulace osvétleni ,,vozovky*
vefejnym osvétlenim; idealni z hlediska naturalisti¢nosti je vyuziti zdroji vyuzivanych
v ramci vefejného osvétleni (viz piisluiné technické normy CSN, upravujici pfip.
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i vzdalenosti mezi svitidly), pouzit 1ze nicméné i svételné zdroje S moznosti regulace
barevného podani a jasu svitidla; pfi umisténi vice svitidel do prostoru je vhodné
ovladani kazdého svitidla zvlast’; svitidla i dalsi kabelaz by idealné méla byt umisténa
v podhledu, tak, aby nenarusovala prostor ptip. odraznymi plochami;

instalace dostatecného mnozstvi zasuvek 230 VAC s ohledem na rozméry mistnosti,
pro mistnost o rozmérech 5x10 metru je doporu¢eno je min. 1 separatné jisténé hnizdo
(min. 10 A) o 5 z&suvkéch na kaZzdé z boc¢nich stén u ¢elni strany mistnosti, a totéZ na
bocnich sténach zadni strany mistnosti, kde bude sedét pozorovatel (fidi¢) a kde bude
umisténa piistrojova technika k zd&znamu jeho psychofyziologickych reakci (viz kap.
4.3); pro mistnosti vétSich rozmért je dale vhodné umistit dodate¢na hnizda zasuvek
(napft. do podlahy u ¢elni a zadni strany mistnosti, ¢i do obvodovych zdi ptiblizné po 5
metrech); k tomu je vhodné potidit min. 4 prodluZzovaci kabely se zasuvkami (idealn¢
s vlastnim vypinanim) v délce min. 3 metrd, popf. i delSi v zavislosti na rozmérech
mistnosti a piip. pozadavku na mobilitu karuselu (viz nize), pficemz se predpoklada
jejich zapojeni do zasuvkovych hnizd tak, aby mohly byt pohodIné zapojeny vSechny
pouzivané piistroje; pro zakladni setting neni planovano pouziti Zadnych vykonovych
pfistrojl, nejvyssi odbér by tak mély mit samotné svétlomety/moduly, jejichz pfikon
by pfi spusténi vSech funkci mohl dosahovat az 100 W na 1 svétlomet/modul, pficemz
zadny z dalSich pouzitych pfistroji by samostatné¢ nemél mit piikon vétsi nez 1000 W

(coz je maximalni piikon doporuc¢enych dostupnych DC zdroji, viz nize).

Z hlediska vybaveni by laboratot méla disponovat minimalné nasledujicim:

2 ks otocnych stojanii — tzv. karuselii K upevnéni svételnych vzorkl (part svétlometi)
— pro ,,fidice* a ,,protijedouci vozidlo* tak, aby bylo mozné studovat ptisobeni riznych
kombinaci svétlometii na strané Fidi¢e i protismérného provozu. Sitka stojanu by méla
¢init min. 200 cm, aby na n¢j mohly byt svétlomety umistény v dostate¢ném rozestupu
tak, jako by tomu bylo na realném vozidle, a stojan by mél byt vySkové nastavitelny
(min. vySka 80 cm); hloubka stojanu bude zavislda na rozmérech testovanych
svétlometi, doporu¢ujeme vSak minimalni rozestup 30 cm v oto¢né ¢asti, viz obr. 8.
Karusely je mozné sestavit svépomoci z unifikovanych hlinikovych profili. Oto¢né
karusely jednak umozni montaz vice paru svételnych vzorku a jejich snadné stiidani
V ramci experimentu (sta¢i otoCit vrchni ¢asti a neni tieba nic sundavat, viz obr. 9,
vlevo), ajednak umozni naklapéni svételnych vzorkt takovym zpusobem, aby se

hranice svételné distribuce pohybovala nahoru a doli (jako pfi ptejezdu horizontu — tj.
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momentu, kdy dochazi k oslnéni). Tento pohyb lze zajistovat manualné, nebo jej lze
motorizovat pro plynulejsi ovladani rychlosti otaceni. Celou konstrukci karuselu je
moZzné umistit na kolecka a ptip. kolejnice, které umozni také pohyb karuselu dopiedu
(opét manualné ¢i motorizovan€) — to mize byt vhodné pro simulaci jizdy
,protijedouciho vozidla®“. Pro fidi¢e (pozorovatele, jenz méa byt oslnén) je mozné
ponechat stacionarni stojan, ktery bude nastaven do minimalni vySky tak, aby
nezasahoval pfilis do jeho zorného pole (viz obr. 9, vpravo), a zaroven umoznoval
upevnit svétlomety do pozadované vysky, jako u realného vozidla. Uspofadani stojani

z pohledu fidi¢e (pozorovatele) je znazornéno na obr. 10;

Obr. 8: Karusel pro montaz svételnych vzorkt (part svétlometit) jakozto zdroju oslnéni S rozméry

Zdroj: archiv autorti

Obr. 9: Vlevo - karusel osazeny svételnymi vzorky; vpravo — stacionarni stojan na misté fidice

Zdroj: archiv autori
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Obr. 10: Usporadani laboratofe z pohledu fidice

Zdroj: archiv autorti

stojan s opérkou hlavy pro ridice, vyskoveé nastavitelny tak, aby opérku brady bylo
mozné umistit min. do vysky 100 cm, a umistény piiblizné do vzdalenosti 150 cm od
piedni strany stojanu ,,fidice; moznou podobu stojanu a usazeni fidiCe znazornuje
obr. 11, kde jsou zaroven ve vysce oci fidiCe (pfiblizn€ 10 cm nad opérkou brady) po
obou stranach stojanu instalovany luxmetry detekujici mnozstvi svétla, které v danou
chvili ptiblizn¢ dopada do o¢i fidice. Stojan je mozné, podobné jako karusely, sestavit
z unifikovanych hlinikovych profilt. VySku stojanu a opérky, jakoz i umisténi stojanu
1ze principidlné ptizplisobit vySce fidice ¢i rozmérum konkrétniho vozu, pro n¢jz ma
byt simulace provadéna, pro srovnatelnost jednotlivych méfeni nicméné doporucujeme
v ramci jednoho experimentu se svételnymi vzorky (svétlomety) tato nastaveni fixovat
na konkrétni hodnoty, shodné pro vSechny ucastniky experimentu, atyto hodnoty

Zaznamenat;
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Obr. 11: Stojan pro fidice s opérkou hlavy, vybavenou luxmetry (zvyraznéno Cerven¢), a usazeni fidice

Zdroj: archiv autort

o Zidle/sedacka pro ridice, vyskové nastavitelna, s min. vySkou 40 cm (pro simulaci
sezeni ve vozidle; opét lze nastavit dle potieb konkrétniho ucastnika-fidice ¢i
simulovaného vozu);

e z&zemi pro vyzkumnika, tj. minimalné psaci stil a kancelafska zidle, oboji v tmavé
(idealn¢ cerné) barvé, umisténé mimo zorné pole fidiCe (napt. za fidicem, u zadni
stény v rohu mistnosti), a dale pfipadné skiinky ¢i policky pro umisténi spotiebniho
materialu ¢i dalsiho vybaveni; schéma mozného rozmisténi vybaveni laboratofe je na

obr. 12, fotografie mozné podoby laboratofe v¢. usazeni fidice pak na obr. 13.
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Obr. 12: Schéma rozlozZeni laboratoie se simulaci no¢niho silni¢niho provozu na dvousmérné vozovce

Zdroj: archiv autori

Obr. 13: Fotografie laboratoie v¢. umisténi fidi¢e-pozorovatele

Zdroj: archiv autort

e min. 2 laboratorni DC zdroje s regulovatelnym vystupnim napétim a proudem

k napajeni svétlomett (1 zdroj na kazdéem karuselu) + piislusna kabelaz; zdroje by
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mély umoziovat regulovat vystupni napéti min. v rozsahu 1-32 V a vystupni proud
min. v rozsahu 0-30 A, a doporucujeme také, aby disponovaly ochranou proti piehrati,

zkratu a pretizeni.

Dalsi vybaveni laboratofe bude do velké miry zavislé na zamysleném rozsahu experimentt
a proménnych, které budou sledovany. Lze napf. potidit dalsi laboratorni zdroje (v¢.
programovatelnych) pro stolni experimenty s barevnymi preferencemi fidi¢u (viz kap. 4.1),
stropni projektor pro promitani podnéti na Celni sténu laboratofe (viz vySe), ozvuceni

mistnosti a jiné. V minimalni vybavé by vSak mélo byt pocitano s nasledujicim:

e stolni pocitac¢ s monitorem nebo notebook pro zaznam a integraci pofizovanych dat;

e mobilni vyskové nastavitelna tabule s minimalnim rozmérem 100x150 cm, kam
mohou byt napf. umistény standardni optotypy pro kontrolu zrakové ostrosti ¢i
kontrastni citlivosti v prubéhu experimentu (na zacatku — tzv. baseline, kdy jsou
osvétleny pouze svétlomety fidie, apifi/po oslnéni svétlomety ,,protijedouciho
automobilu®), popf. jiny podnétovy material, paklize nebude mozné nebo zadouci
VyuZit projekci na Celni sténu mistnosti. Namisto tabule lze vyuZzit také monitoru
0 thlopticce min. 24" asrozliSenim min. 19201080 pixeld (pro umisténi ve
vzdalenosti max. 10 metrt od fidiCe; pro vétsi vzdalenosti doporucujeme zvolit vetsi
uhlopficku irozliSeni), usazeného na vySkové nastavitelném, mobilnim stojanu;
v piipadé vyuziti LCD monitoru a napt. digitalnich optotypu (jejichZz vyhoda spociva
ve VEtsi variabilité prezentovanych podnéttl) je ovSem nutné vzit v (vahu, Ze nesou
vlastni zdroj svétla, tj. je vhodné u nich naladit barevnou teplotu LCD podsviceni tak,
aby odpovidala barevné teploté aktudln¢ pouzivanych svétel ,,fidice*;

e zajizeni pro sbér asoftware pro vyhodnocovani psychofyziologickych signdlii —
vhodné je wvyuziti  vicekanalovych  akvizi¢nich  jednotek v kombinaci
S biopotencidlovymi zesilovaci a software, ktery umoznuje sledovat vice signali
paralelné na stejné ¢asové ose. Z komerén¢ dostupnych se nabizeji napt. ptistroje typu
BIOPAC® (na obr. 14 v podob¢ ptistroje BIOPAC MP 36 pouZivaného autory
metodiky) s vlastnim software pro analyzu dat. Tato zafizeni jsou ¢asto modularni;
konkrétni pocet a typ modulti, popi. kanali pro snimani jednotlivych udajt, opét zalezi
na pozadovanych proménnych, které chceme sledovat, jako minimalni feSeni se ovSem
nabizeji min. 4 kanaly, a to pro akvizici:

0 EKG (elektrokardiogram),

0 VEOG (vertikalni elektrookulogram — ¢ili elektrofyziologicka detekce mrkani),
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0 EDA (elektrodermalni aktivita, ¢ili vodivost ktize),

0 adechového usili (slouZici zaroven pro vypocetni odstranéni artefakti z EKG).
Uvedené signaly slouzi jako zakladni psychofyziologické indikatory stresu fidice (viz
kap. 3.2.2), ktery muze ovlivnit jeho chovani a tim i bezpecnost silni¢niho provozu.
Maji-li experimentatoii dostatecné zdroje, lze zaznamenavat napi. také EEG signaly
ptes standardni 10-20 systém (avak v naSem piipadé pouzity systém BIOPAC MP 36

nedisponuje dostatecnym po¢tem kanala pro vyuziti v§ech svodi v systému 10-20) aj.

Obr. 14: Ptistroj BIOPAC MP 36 se zapojenymi svody pro EKG, vEOG, EDA a dechové Usili

Zdroj: archiv autori

Kromé¢ vyse popsaného vybaveni bylo ve vyzkumu autorti vyuzito také vySe zminénych
luxmetrii upevnénych na stojanu ve vySce oc¢i fidi¢e, které umoznovaly kontinualné
zaznamenavat mnozstvi svétla piiblizné dopadajiciho do o¢i fidi¢e. Tyto tdaje byly ptes
vlastni software propojeny s akvizi¢ni jednotkou psychofyziologickych signali (BIOPAC),
coz umoznilo na jednotné Casové ose sledovat/kontrolovat, kdy a pfi jaké trovni osvétleni
dochazi u fidi¢e k psychofyziologickym projevim stresové reakce. Kromé toho mél ,fidi¢*
k dispozici tlacitko, které stiskl tehdy, kdyz se citil subjektivné oslnén, tj. proto, aby
V Casovém signalu zvyraznil okamzik oslnéni. Instalaci obou zafizeni lze doporucit, nebot
takto ziskané signaly slouzi jako nezavislé indikatory okamZziku osInéni, ktery je mozné
nasledné vyuzit pfi analyze jednotlivych psychofyziologickych signali jako bod pocatku
stimulace (ktery je jinak nutno zaznamenavat rucné experimentatorem do akvizi¢niho

software).

V ptipadé, ze je to v moznostech experimentatori, lze méfeni dale doplnit o Udaje
z eyetrackingu (stacionarniho, umisténého pied pozorovatelem, nebo ve formé bryli),
sledujiciho o¢ni pohyby, popt. velikost zornice pozorovatele-fidi¢e. Ze zkuSenosti autort je
vSak problematicka kalibrace téchto zafizeni v podminkéch sapriori nizkou hladinou

osvétleni a pfedevsim tehdy, ma-li Gcastnik (¥idi¢) nasazeny vlastni dioptrické bryle. Stejné
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tak mize byt problematicka synchronizace, resp. integrace zaznamu z eyetrackeru se zaznamy
z akvizi¢ni jednotky na stejné Casové ose, to vSak zéalezi na pouzitém HW a SW. Z téchto

diivodi je pouziti eyetrackeru na zvazeni konkrétnich experimentatori.

Pro statistickou analyzu psychofyziologickych udaja a jejich propojeni s dal§imi proménnymi
na strané fidice, svételnych vzorku ¢i sledované situace je také vhodné disponovat software
pro statistickou analyzu dat (napt. MATLAB, SPSS, Statistica, R, aj.) s pfislusnymi funkcemi
¢i moduly dle pozadovaného typu analyz, pakliZze tyto analyzy nebudou delegovany na

specializovand pracoviste ¢i oddé€leni.

4.3 Sledované reakce ridi¢i na oslnéni

V této Casti nejprve popiSeme promeénné (reakce), které lze u fidict sledovat v disledku
oslnéni, a principy jejich vyhodnocovani. V nasledujici kapitole pak budeme prezentovat
modelovy postup testovani (experimentu), ktery byl vyuZit v naSem vlastnim vyzkumu s tim,
ze tento postup lze dale uzpisobit v zavislosti na tom, jaké dal§i proménné chtéji

experimentatoti vyhodnocovat.

4.3.1 Zmény ve zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti

K tomuto uc¢elu mohou byt pouzity standardni optotypy (napi. Snellenovy optotypy pro
zrakovou ostrost, Pelli-Robsontv test pro kontrastni citlivost) v papirové formé umisténé na
mobilni tabuli (viz kap. 4.2), nebo LCD monitor a software Kk prezentaci téchto optotypi
(tamtéz). Vyhodou papirovych optotypt je jejich nizka pofizovaci cena a skute¢nost, zZe je 1ze
bez problému nasvitit svétlomety ,.fidi¢e*, aniz by vykazovaly vlastni ,,parazitni* svétlo (jako
v pfipadé LCD monitoru. Nevyhodou papirovych optotypi je riziko tzv. zacviku, tj. Ze pfi
opakovaném cteni si ucastnik znaky zapamatuje. To je potieba brat v potaz pii designovani
experimentu (urCovani poctu zkoumanych svételnych vzorkt a poradi jejich prezentace, viz

kap. 4.4) a ptedevsim pii jeho vyhodnocovani.

Pro srovnatelnost se standardni testovou situaci u o¢niho lékafe lze optotypy umistit do
vzdalenosti, pro niZz jsou dimenzovany (je vZdy uvedena v ndvodu k pouZiti optotypu) —
Vv ptipad¢ papirovych optotypt typicky 3 metry ¢i 6 metrt od ,,fidi¢e*. Pro digitalni optotypy
mize byt jejich velikost nastavena v zavislosti na poZadované vzdalenosti od ,,Fidi¢e” tak, aby
odpovidala standardnimu vypoctu zrakové ostrosti/ kontrastni citlivosti. (Popis vyhodnoceni
optotypi byva typicky soucasti jejich navodu k pouZiti a vétsinou se opira 0 pocet korektné
identifikovanych znakti.) Pfi umisténi (papirovych) optotypli do jiné vzdalenosti, nez pro
kterou jsou dimenzovany, je nutné tuto vzdalenost drzet konstantni napfi¢ GcCastniky
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experimentu (stim, Ze se bude jednat o0 experimentalni méfeni, jehoz vysledky nemuseji
odpovidat zjisténim o¢niho lékate). V obou piipadech nicméné bude vhodné (resp. nutné)
zjistit také vychozi hodnoty zrakové ostrosti/ kontrastni citlivosti (tj. mnoZstvi spravné
piectenych znakii Gcastnikem) pied oslnénim, tj. na zacatku experimentu, kdy budou tyto

optotypy nasviceny pouze svétlomety ,,fidice®.

4.3.2 Zmény v kozni vodivosti

Elektrodermalni aktivita (EDA) je obecny pojem, ktery zastfesuje celou fadu dil¢ich metod
majicich za cil charakterizovat elektrické vlastnosti kaZe. Ty jsou dany jednak malo vodivou
vrstvou zrohovatélych bun¢k, ajednak ptitomnosti potnich Zlaz, jejichz sekret (pot) maize
v kratké dobé kuzi zvlhéit, a tim vyznamné sniZit jeji elektricky odpor. Pro vyuZiti metod
EDA je zésadni aktivita ekrinnich Zlaz, které vylucuji pot v zavislosti na stupni aktivace

sympatiku. To se déje mj. v dasledku pocitovaného stresu (Andreassi, 2006).

Mg¢éteni kozni vodivosti 1ze rozdélit na nékolik vétvi (Cacioppo et al., 2007):
e cxosomatickou, kdy méfime koZni vodivost (SC — skin conductance; jednotkou je puS),
piicemz muizeme zjisStovat:
o tonickou (bazalni) aktivitu — hladinu kozni vodivosti SCL (skin conductance
level), typicky se pohybujici mezi 2-20 puS, nebo
0 fazickou odezvu kozni vodivosti na podnét — SCR (skin conductance
response), typicky mezi 0,05-5 uS, ktera se objevi s latenci cca 1-3 sekundy
po podnétu; a dale
e endosomatickou, kdy métime koZzni potenciél (SP — skin potential, jednotkou je mV),
opét ve varianté tonické (SPL — skin potential level, 0-60 mV) nebo fazické (SPR —

skin potential response, 0,1-10 mV).

V praxi se Castéji vyskytuje méfeni exosomatické; proménné, které byvaji nejcastéji v ramci
vyzkumi elektrodermalni aktivity sledovany, shrnuje Tabulka 2 (voln¢ dle Andreassi, 2006,
a Cacioppo et al., 2007).
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Proménna Vyklad Typické hodnoty
Kozni vodivost SCL Tonicka troven kozni vodivosti 2-20 uS
Zména v SCL Zména v SCL mezi body v Case 1-3 uS
Frekvence NSSCRs Frekvence nespecifickych odpovedi 1-3/min.
Amplituda SCR Zvyseni amplitudy po podnétu 0,1-1,0 uS
Latence SCR Interval mezi stimulem a zahéjenim odpovédi 1-3s
SCR ,rise time* Interval mezi iniciaci SCR a vrcholem SCR 1-3s
L ARG it Interval mezi vrcholem SCR do 50 % amplitudy 2-10s

(recovery time)
Habituace SCR
k podnétu

Habituace SCR

Pocet stimulu do habituace

Stupnice zmény amplitudy

2-8 stimulu

0,01-0,5
uS/stimul

Tab. 2: Proménné zjistované v rdmci EDA a jejich typické hodnoty (dle Andreassi, 2006, a Cacioppo et al.,

2007)

Pti zjistovani reakci na oslnéni je logické zaméfit se na fazickou odezvu kozni vodivosti —

SCR. Pro lepsi ptehlednost uvadime typicky prabéh této reakce na obr. 15.

Baseline

Stimul

/5:?/; Q\‘\
//,;/ \\\
4 AN
F. \-.\\
y N,
¥y e -
f/
y
#
/;{ Amplituda
v A (0,1-1,0 pS)
Interval mezi iniciaci a 1/2 Easu
vrcholem SCR (rise time) zotaveni

Obr. 15: Prabéh reakce SRC na podnét

Zdroj: archiv autort

Pokud chceme mezi sebou srovnavat riizné zdroje svétla/ typy svétlometd z hlediska reakce

fidi¢t na n¢, ma smysl zamé&fit se na srovnani velikosti amplitud SCR. S ohledem na typické

Casy latence, rise time a zotavovaci faze doporucujeme analyzovat amplitudy reakci, které se

objevi do 8 sekund po prezentaci stimulu, aby se piedeSlo zahrnuti artefakti (spontannich

reakci); vtomto ohledu je vhodné podrobit data také vizuélni inspekci, aby nedoslo

k automatickému zahrnuti artefakti. Do analyzy zaroven doporu¢ujeme zahrnovat amplitudy

0 velikosti min. 0,1 uS (spo¢teno jako rozdil mezi hodnotou na vrcholu SCR a minimalni

hodnotou pii iniciaci dané viny). Pokud by zdznam obsahoval vysokofrekven¢ni Sum a/nebo

postupné nartstani hodnoty baseline (napf. pii opakovaném oslnéni, kdy se tonickéd uroven
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kozni vodivosti pfed kazdym dal§im oslnénim nevrati do vychozich hodnot, zjiSténych na
pocatku experimentu), doporu¢ujeme aplikovat 0,05-1 Hz band-pass filtr. Pro navaznou
statistickou analyzu pomoci parametrickych metod muze byt také vhodné aplikovat
logaritmickou transformaci ziskanych hodnot amplitud SCR, ato zvlast¢ tehdy, pokud tyto

hodnoty nebudou v souboru vykazovat normalni rozlozeni.

Co se tyce samotného zjistovani odezvy kozni vodivosti, provadi se typicky za pomoci
béznych Ag/AgCl elektrod (jednoradzovych, ¢i na vice pouziti), potienych vodivym gelem
(stejnym jako napi. pro méfeni EKG) a zapojenych bipolarné, umisténych nejsndze mezi
prvni a druhy ¢lanek ukazovaku a prostfedniku levé ¢i pravé ruky (viz obr. 16). Pfi tomto
umisténi se klize pod elektrodami pfedem neocist'uje (neobrusuje abrazivnim gelem), ucastnik

by ovSem nemé¢l pied méfenim na ruce aplikovat krém.

Obr. 16: Umisténi elektrod pro mefeni SCR

Zdroj: archiv autort

Pii samotném méfeni a jeho nasledném vyhodnocovani je také nutno kontrolovat, Ze signél
nevypadava (napft. kvili odchlipnuti elektrod) a udrzovat v mistnosti pokud mozno konstantni
teplotu, vlihkost a aroven hluku. Tyto veli¢iny mohou ovliviiovat ziskané hodnoty. Podobné je
vhodné ucastnika pred méfenim teplotné stabilizovat (napt. neméfit ihned poté, co piijde ze
zimy/horka) a instruovat ho, aby béhem probihajiciho méfeni nemluvil. | navzdory témto
opatfenim je potfeba pocitat se skutecnosti, ze ne vSechna ziskana data ptijde zahrnout do
analyzy — elektrodermalni aktivita se projevuje napii¢ populaci riznym zptsobem, pficemz

az 10 % jedinci v populaci muZe byt hyporesponzivnich. Rozdily v reakcich je moZné
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pozorovat rovnéZz mezi pohlavimi, pficemz na samotné méfeni maze mit vliv ifaze
menstruac¢niho cyklu nebo vék. |z tohoto diuvodu doporucujeme ziskat dostate¢né pocetny
(idealné n > 50 osob, rozhodné ale vétsi nez 10 osob) a variabilni vyzkumny soubor co do

zkoumanych charakteristik (viz kap. 4.1) a vyuZivat opakovana méfeni.

4.3.3 Zmény v srdecni frekvenci

Elektrokardiografie (EKG) patii mezi zakladni vySetfovaci metody v kardiologii a poskytuje
graficky zaznam elektrické aktivity srdce. V kontextu piedlozené metodiky neni hlavnim
cilem analyzovat samotny tvar pruabéhu k#ivky, nybrz stanovit variabilitu tepové frekvence
(HRV - heart rate variability). Tu lze z EKG ktivky snadno urcit pomoci R-R intervalu mezi
dvéma sousedicimi PQRST komplexy (Andreassi, 2006; Cacioppo et al., 2007). Pro
psychofyziologicka méfeni stresové reakce s vyuZitim HRV se vyhodnocuje pomér nizkych
(LF) avysokych (HF) frekvenci ve vykonove spektralni hustoté (tato analyza typicky byva
soucasti specializovanych software, dostupnych s akvizi¢ni jednotkou, viz kap. 4.2). Za nizké
frekvence je povaZzovéna oblast 0,04-0,15 Hz, zatimco za oblast vysokych frekvenci interval
0,15-0,4 Hz. ZvySeny stres se vyznacuje zkracenim R-R intervalu, a tedy narastem hodnoty
poméru LF/HF, coZ ukazuje na vyraznou aktivitu sympatického nervového systému béhem
stresovych period. Pro porovnani odezvy na oslnéni riznymi svételnymi zdroji/svétlomety ve
smyslu HRV tak mtzeme porovnat poméry LF/HF pfi oslnéni jednotlivymi vzorky, pficemz
vys$$i hodnoty ukazuji na vys$si uroven stresu. K odstranéni artefakti zptisobenych pohybem
ucastnika (béhem testové situace Cloveék nevydrzi sedét naprosto nehnuté) doporucujeme

aplikovat 5-35 Hz band-pass filtr a podrobit data jesté dodatecné vizualni inspekeci.

Vlastni méteni EKG kiivky mtze probihat bud’ za pomoci Ag/AgCI elektrod ptilepenych na
hrudi (viz obr. 17), nebo — coz mize byt uzivatelsky piijemnéj$i — za pomoci Klipsovych
elektrod piipojenych na koncetinach (viz obr. 18), kdy je plocha elektrody umisténa na zapésti
a kotniky. Konkrétni umisténi elektrod (+, -, uzemnéni — ground) se v nasem piipadé odviji od
skute¢nosti, Ze na levé ruce castnika jsou zaroven umistény elektrody snimajici EDA — proto
je umisténi zemnici elektrody na kotniku, a nikoliv na zapésti levé ruky. Pred umisténim
elektrod na ktzi je na rozdil od EDA potieba kiizi nejprve ocistit abrazivnim gelem (napf.
pomoci malé kuchyniské houbicky otirdame danou plochu do mirného zarudnuti kuze).

Nasledné je opét na elektrody aplikovan vodivy gel.
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Obr. 17: Pfipojeni elektrod pro méfeni EKG
Zdroj: Aziz et al. (2014, s. 215)

Obr. 18: Piipojeni elektrod pro méfeni EKG — na koncetinach

Zdroj: archiv autori

4.3.4 Zmény v dechové frekvenci

Jak jiz bylo feceno diive, mé&feni dechoveé frekvence slouZi zejmeéna pro filtraci EKG signalu.
S nadechem typicky tepova frekvence stoupd, s vydechem klesa. Udaje 0 zménéach rychlosti
(poc¢tu nadechti v daném Casovém useku), délky trvani (néddechu ¢i vydechu), ¢i hloubky
podobné jako u vypoctu velikosti amplitudy HRV) lze ovSem vyuZit i jako dalsi indikatory

stresové reakce. JelikoZz vSak vétSinou byvaji zjistovany spolu s EKG, pro indikaci stresove
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reakce postacuje zpravidla vyhodnotit HRV (viz vyse), jeZ je ve vysledku 0 néco jednodussi

i z hlediska interpretace.

Na rozdil od klinického settingu, kde jsou dechové parametry typicky zjistovany za pomoci
spirometrie, se laboratorni psychofyziologické experimenty omezuji na Udaje o roztazeni
a stazeni hrudniku, ziskavané typicky z hrudniho pasu (jako u nékterych sporttestertr)
(Cacioppo et al., 2007). Ten je umistén nad prsa tak, aby se jeho senzor nachazel ve stfedu
hrudniku (na hrudni kosti), a musi byt spravné utazen, coz je nutno zkontrolovat na zaznamu
pred zapocetim experimentu — pas by nem¢l Gcastnika tlacit ani omezovat, ale pokud bude

z4dznam vykazovat pfili§ plochou linii, je potfeba pii vydechu pas dotahnout.

4.3.5 Frekvence mrkani

Frekvence mrkani, podobné jako amplituda mrkani, relativni pramér zornice a dalSi parametry
souvisejici pfimo s okem mohou slouZit jako dalSi indikator vizualni nepohody a stresu. Jejich
zmény v disledku ptitomnosti oslnéni v§ak byly doposud zkoumany prevazné v kancelarském
settingu, v souvislosti s aktivitami (typicky ¢tenim) vykonavanymi na pocitaci, jehoz monitor
je sam dalSim zdrojem svétla (Hamedani et al., 2019, 2020). Ptenositelnost téchto zjisténi pro
skotopické, resp. mezopické vidéni (jaké nastava pii Fizeni v noci) je tak omezena. Dle
literarniho review Hamedani et al. (2019) jsou studie, které vyssi miru oslnéni spojuji s vyssi
frekvenci mrkani (kterd ovSem naopak klesa pii nizkém kontrastu podnétli), vlastni vyzkum
autort (Hamedani et al., 2020), jakoz i vysledky naseho vyzkumu vSak ukazuji, Ze pfi oslnéni,
které je subjektivné pocit'ovano jako nepiijemnéjsi, frekvence mrkani slabé klesa. Aby mohly
byt tyto vysledky v budoucnu lépe podloZeny v kontextu automotive, doporu¢ujeme zafadit

analyzu frekvence mrkani mezi proménné zkoumané v souvislosti s oslnénim.

Samotné méfeni 1ze provadet nekolika zplisoby. Nabizi se analyza videozdznamu z kamery ¢i
eyetrackeru namifeného na oci participanta, kdy 1ze s pomoci preddefinovanych algoritmu ¢i
manudlné spocitat poc¢et mrknuti za dany ¢asovy usek (po oslnéni). Tato metoda v§ak nemusi
byt zcela presna. Proto, je-li k dispozici akvizi¢ni jednotka psychofyziologickych signalt
s dostatecnym pocétem kanalt, lze mrknuti sledovat za pomoci elektrookulografie (EOG).
Mezi vyznamné artefakty EOG signalu patii mrkani, které ovliviiuje zejména vertikalni EOG
potencial (VEOG), jedna se tedy fakticky o vyuZiti parazitniho jevu metody pro meéieni
hledaného signélu. (Lze samoziejmé sledovat také horizontalni EOG k identifikaci ,,odklonéni

zraku®, jeho analyza by nicmén¢ byla komplikovanéjsi, nebot’ o¢i ti€astniki i pfirozené tékaji
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po scéné pred nimi, anavic by toto méfeni vyzadovalo dal§i par, resp. trojici elektrod

a separatni kanal na akvizi¢nim zafizeni; proto budeme dale hovofit pouze 0 VEOG.)

K ur¢eni poétu mrknuti z VEOG signalu Ize nejprve na zadznam aplikovat 0,5 Hz high-pass
filtr, nasledn¢ pro kazdého ucastnika spocitat primérné rozdily mezi minimem a maximem
nabézné hrany amplitud VEOG asjejich pomoci stanovit hranici, pfi které bude dané
vychyleni identifikovano jako ,,mrknuti“, a kone¢né spocitat tato mrknuti ve stanoveném
casovém useku po oslnéni. Ten byl v naSem piipadé stanoven na 20 sekund, ¢ili minimalni
délku intervalu mezi jednotlivymi stimuly (oslnéni tymz zdrojem), lze vSak pouzit interval
(atedy iprodlevu mezi jednotlivymi stimuly) delSi, napt. az 1 minutu. To muze také
napomoci véEt§i stabilizaci reakce. Délka intervalu, resp. sledovaného (analyzovaného)
Casového Useku by vSak méla byt konstantni napti¢ Gcastniky vyzkumu a testovanymi

svételnymi vzorky, a méla by byt jasn¢ uvedena jakou soucast popisu vyzkumného postupu.

Samotné méteni v EOG probihd opét s vyuZitim Kklasickych Ag/AgCl elektrod, nalepenych
nad (+) apod (-) oko ucastnika tak, aby byly v jedné linii se zornici pfi pohledu rovné
dopiedu. Tteti (zemnici) elektroda je pak nalepena doprostied ¢ela (viz obr. 19). Podobné
jako u méfeni EKG je potieba kazi pfed nalepenim elektrod ocistit abrazivnim gelem a pod
elektrody nanést vodivy gel; nésledné je nutno na zdznamu zkontrolovat, Ze se napft. elektrody
neodlepuji a tedy signal je pfenasen tak, jak ma byt (sta¢i instruovat G¢astnika, aby zamrkal,

a pozorovat, zda se toto projevi na vEOG ktivce).

Obr. 19: Umisténi elektrod pro mé&feni vVEOG

Zdroj: archiv autori
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4.3.6 Subjektivni hodnoceni ne/prijemnosti oslnéni

Ackoliv je psychofyziologickou odezvu na oslnéni mozno povazovat za ,,0bjektivnéjsi,
subjektivni hodnoceni ne/pfijemnosti oslnéni by nemélo byt podcenovano, ¢i piimo
zanedbavano. K jeho systematickému zaznamenavani lze vyuzit do Ceského prostiedi
adaptovanou de Boerovu $kalu (Viktorova et al., 2020; viz kap. 3.2.1), kdy Gc¢astnik hodnoti
pravé probéhnuvsi oslnéni s pomoci 9stupiiové Skaly. Slovni kotvy jsou k dispozici pro liché
body, pfi¢emz princip Skaly je ucastnikovi vzdy vysvétlen pfed zapocetim experimentu
a muze mu byt pfipomenut i V jeho prab&hu, popi. mize byt umistén zietelné na tabuli spolu

s prezentovanymi optotypy (viz kap. 4.3.1). Popisky oslnéni jsou ptitom nasledujici:

nezaznamenatelné

slabé

piijatelné
rusive

© © N o 0o B~ w0 D P

nesnesitelné

Pti srovnavani vysledkli tohoto hodnoceni se zahrani¢nimi studiemi je nicméné potieba brat
V potaz, Ze puvodni polarita Skaly v origindlnim znéni byla obracend (tzn. 1 = nesnesitelné
oslnéni; 9 = nezaznamenatelné oslnéni); to v§ak bylo (nejen) pro ¢eské ucastniky matouci (viz

I Tukhyova, 2015).

Zaroven se pii tomto hodnoceni oslnéni z povahy véci jedna o inter-individualné variabilni
zalezitost, kdy muze byt problematicka uz operacionalizace pojmu ,,oslnéni* tak, aby byla
pokud mozno jednotna a srozumitelnd pro vSechny ucastniky. Pfi posuzovani, které¢ neprobiha
parove, tj. kdyzZ je pokazdé prezentovan pouze jeden typ zdroje oslnéni najednou, mohou mit
ucastnici napf. problém V zakotveni Skaly (tj. urCeni, co ,,jest¢ je* a,,uz neni* ,,pfijatelné*
oslnéni). V nasem vyzkumu se ukazalo, ze ucastnici maji sklon srovnavat miru oslnéni podle
prvniho vzorku, s nimz se v ramci experimentu setkaji; aby tato skute¢nost nezptsobovala
systematické zkresleni v datech, je nutné potadi prezentace svételnych vzorkii nahodné

variovat napii¢ ucastniky. O variabilit¢ hodnoceni oslnéni v zavislosti na demografickych
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a dalSich charakteristikach tc¢astnikt, a tedy o nutnosti heterogenniho vyzkumného souboru,

jsme jiz pojednavali v kap. 3.2.2 a dalSich.

4.4 Modelovy postup testovani a design experimentu
Experimentalni postup pii hodnoceni reakci fidi¢ii na oslnéni riznymi svételnymi zdroji/ typy
svétlometti by mohl byt pfiblizné nasledujici; 1ze samoziejm¢ doplnit sbér a analyzu dalSich

proménnych v zavislosti na konkrétnich vyzkumnych otazkach experimentatorti:

1. Urceni aproméreni (fotometrické, kolorimetrické atp.) svételnych vzorki/
svétlometii, které budou predmétem testovani, a jejich montaz do karusell tak, aby
byly v piiblizné stejné vzdalenosti a vySce jako na automobilu. Doporucujeme takto
promé&fit a usadit nejen svétlomety ,,protijedouciho® vozidla, ale také svétlomety
Hfidi¢e®. Jako fidiCovy svétlomety doporuujeme vyuZit jiZz zavedené (tj. v praxi
pouzivané) svétlomety, ato jednak s halogenovymi Zarovkami, ajednak sLED
moduly (v barevném podani legéalni bilé barvy). U protijedouciho vozidla
doporucujeme taktéz ponechat jako referenci svétlomety s halogenovou Zarovkou
a reflektorem, nebot’ tyto se vzhledem k primérnému stafi vozi v ¢eském vozovém
parku vyskytuji nejcastéji. Lze samoziejmé testovat ivice kombinaci svételnych
zdroji a konstruk¢nich feSeni svétlometa (reflektor vs. projekéni soustava), je vSak
potieba mit na paméti, ze skazdym typem zdroje/svétlometu na strané fidice
a protijedouciho vozidla nartstda pocet kombinaci, které bude potieba u kazdého
ucastnika ovéfit (napt. 2 typy svétlometd u fidi¢e [,halogen”, ,,LED*] X 2 typy
svétlometu u protijedouciho vozidla [,,halogen”, ,,LED*] = 4 kombinace: halogen-
halogen; halogen-LED; LED-halogen; LED-LED), ¢imZz nartsta ¢as potiebny
k méfeni a také unava castniki; doporuc¢ujeme proto udrzet celkovou dobu testovani
do 90 minut.

2. Volba vyzkumného designu a sledovanych proménnych. Z hlediska uspotadani
doporucujeme vnitrosubjektovy design, kdy kazdy ucastnik zhodnoti vSechny
kombinace svétlomett (pficemz u n¢j budou pokazdé¢ sledovany reakce, resp. vybrané
proménné). S ohledem na ptredpoklddané mnozstvi kombinaci a ¢as k métfeni se jako
usporna, ale dostaCujici varianta jevi nekompletni vnitrosubjektovy plan, kdy kazdy
ucastnik absolvuje hodnoceni jednotlivych kombinaci v rtiizném potadi, kazdou
kombinaci oviem bude (na rozdil od tzv. kompletniho vnitrosubjektového planu)
hodnotit pouze jednou. Pofadi, v némz budou kombinace ucastnikim prezentovany,
pak budou napfi¢ ucastniky vyvazeny tak, aby se kazda kombinace v prub¢hu
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experimentu vyskytla na kazdém pofadovém misté pokud mozZno stejné Ccasto,
aidealné také stejné Casto predchazela a nasledovala po ostatnich kombinacich; pii
vysSim mnoZstvi kombinaci Ize vyuZit itzv. latinsky ctverec (viz Ferjencik, 2008).
Ilustraci tohoto principu, pokud bychom m¢éli dva typy svétlometi fidice a dva typy

svétlometu protijedouciho vozidla, jako u ptikladu vySe, znazoriiuje Tabulka 3:

Cislo tidastnika 1. kombinace 2. kombinace 3. kombinace 4. kombinace

1 halogen-halogen halogen-LED LED-halogen LED-LED

2 halogen-LED LED-LED halogen-halogen LED-halogen
3 LED-halogen halogen-halogen LED-LED halogen-LED
4 LED-LED LED-halogen halogen-LED halogen-halogen

Tab. 3: Princip latinského Etverce pro pofadi prezentace kombinaci svétlometl napti¢ ucastniky

3. Vybér vyzkumného souboru. Jak jiz bylo zminéno vySe (kap. 4.1 adalsi), pro
vyzkum hodnoceni oslnéni z pohledu fidict je z hlediska zobecnitelnosti vysledka
vhodné ziskat dostatecné pocetny (idealné¢ n > 50 osob, rozhodné ale vétsi nez 10
osob; doporu¢ujeme min. n = 20 osob) avariabilni vyzkumny soubor co do
charakteristik idi¢li, Srovnomérnym zastoupenim muzi azen avsech vékovych
kategoriich, v¢. osob 65+ let (zjednoduSené lze pocitat min. s 1 muZzem a 1 Zenou na
kazdou vékovou dekadu, v¢. kategorie do 20 let). Zastoupeny by také mély byt rizné
charakteristiky zraku (bez vad vs. svadami atp.) aidealn¢ i situacni charakteristiky
(napf. fizeni denné vs. 1x do tydne ¢i mén¢). NedoporuCujeme ovSem zahrnuti osob
s diagnozou epilepsie ¢i jinych onemocnéni a poruch, ukterych lze piedpokladat
precitlivélost na svételné podnéty. Vyzkumny soubor by mél kazdopadné byt dobie
popsan ve vyzkumné dokumentaci tak, aby bylo mozné usuzovat na miru
zobecnitelnosti ziskanych poznatkd (napf., zda se nebudou tykat pouze muzi do 40
let, pouze fidi¢u z povolani atp.). S kazdym tucastnikem také doporucujeme pred
zapocetim vyzkumu podepsat Informovany souhlas sucasti ve vyzkumu, v némz
budou uvedeny minimalné¢:

a. zékladni informace o vyzkumu ajeho prubéhu, v¢. upozornéni na ptipadna
rizika;

b. Udaje, které budou o ucastnicich zpracovavany, ucel azpusob zpracovani
udaj;

c. spravce udaja a doba, po kterou budou Udaje uchovavany;

d. prava ucastniki (napf. odstoupit od vyzkumu, atp.);

e. datum a podpis ucastnika.
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4. Zjisténi vychozich hodnot (baseline) sledovanych proménnych. Po uvitani
ucastnika ve vyzkumnych prostordch a vysvétleni zakladnich informaci o0 ucelu
a prubehu vyzkumu (,,co ho ¢ekd* a priblizny ¢asovy ramec; v tomto momenté muize
také dojit k podpisu Informovaného souhlasu) je vhodné zjistit ado piedem
piipraveného zaznamového listu zaznamenat jeho fidi¢skou a zrakovou anamnézu (viz
kap. 4.1). Lze také provést orienta¢ni vySetfeni barvocitu napf. za pomoci Stilling-
Velhagenovych tabulek ¢i dalsi vySetfeni nevyzadujici pfedchozi adaptaci na tmu.
Pokud mé byt soucasti vyzkumu také ovefovani barevnych preferenci fidicu za
pomoci nasvicenych fotostanu (viz kap. 4.2), je potifeba na tuto ¢ast vyzkumu
v mistnosti zhasnout. Poté je mozné ti¢astnika posadit za stojan pro fidice a ptipojit jej
za pomoci elektrod a kabelaze k akvizi¢ni jednotce (viz kap. 4.3.). Je vhodné ovéftit, Ze
elektrody spravné doléhaji a vysilaji potiebny signal. Zaroven je vhodné ucastnika

instruovat o dalSim postupu; instrukce mize vypadat napi. nasledovné:

, Ted asi tusite, zZe pujde 0 oslnéni. Za chvili na X minut zhasnu, aby se Vase
oci mohly adaptovat na tmu, ale predtim si vysvétlime dalsi postup. Mame tu nekolik
svétlometii, budeme je prezentovat postupné, v riiznych kombinacich. VaSim ukolem
bude oprit se bradou 0 tuto opérku [ukazat] a divat se rovné pred sebe, jako pri
Fizeni.* PFi tomto iikolu prosim nemluvte. Dam Vam také do pravé ruky tlacitko, které
Zmacknete pokazdé ve chvili, kdy ucitite oslnéni — svétlo v ocich. Ted si to miiZete
nanecisto vyzkouset. [ovetit zaznam signalu z tlacitka v akviziéni jednotce] Zdaroven se
Vas po kazdém bloku osinéni zeptam, jak moc bylo toto oslnéni neprijemné. MiiZete
odpovidat na skale 1 az 9, kdy 1 znamend ,,nezaznamenatelné* oslnéni, trojka
,slabé”, pétka ,, prijatelné, sedmicka ,,rusivé a devitka , nesnesitelné“. Takze cim

vvvvv

kazdém bloku znovu precist. Ted pijdu zhasnout.

Nasledné je nutné nechat Gcéastnika adaptovat na tmu, tj. zhasnout veSkeré zdroje
svétla v mistnosti; délka adaptace by méla €init minimaln€ 5 minut @ méla by byt pro
vSechny ucastniky stejna. Poté je vhodné zapnout prvni ovéfované svétlomety fidice

(viz Tab. 3) a zjistit vychozi hodnoty (pocet korektné uréenych znaki) zrakové ostrosti

! Je také mozné nechat Gastnika sledovat konkrétni scénu promitanou projektorem na zed’, a tim ho vystavit
ur¢ité mife kognitivni zatéze. PH tomto postupu je ovSem nutné brat v potaz, Ze ucastnik muze
psychofyziologicky reagovat na podnéty z této scény (namisto na samotné oslnéni), prezentovana scéna by tak
méla byt pokud mozno monotdénni, bez nahlych zmén.
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a kontrastni citlivosti fidice za téchto podminek, tj. v situaci, kdy je scéna osvétlena
pouze jeho vlastnimi svétlomety. Nasledné lze zapnout prvni ovéfované svétlomety
~protijedouciho vozidla“ nastavené do vychozi polohy tak, aby fidi¢e zatim
neosliiovaly. Je vhodné zkracené¢ zopakovat ucCastnikovi instrukci (opfeni brady,
pohled pted sebe, nemluvit, stisknuti tlacitka ve chvili, kdy se bude citit oslnén)
a nechat ho 30-45 sekund sledovat prostor pfed sebou, pficemz lze zaznamenavat
vychozi hodnoty jeho psychofyziologické odezvy (EDA, EKG, VEOG, dech).

Zjistovani reakci na oslnéni. Po uplynuti vychoziho casového intervalu (délka trvani
30-45 sekund je variabilni z toho divodu, aby se tcastnik pii opakovaném méfeni
nenaucil predpovidat moment oslnéni) lze pfistoupit k oslnéni ucastnika. To miize
probihat prostym naklopenim karuselu ,,protijedouciho vozidla“ tak, aby svétla
,piejela fidi¢i pres o¢i“ (coz lze ovéfit vizualné, popf. I luxmetry umisténymi na
stojanu fidic¢e ve vysi jeho oéi).2 Doba, po kterou bude fidi¢ oslnén (tj. svétlo mu bude
svitit pfimo do o¢i), by méla &init 3 sekundy.® Nasledné je potfeba ponechat interval
min. 30 sekund, kdy bude fidi¢ bez vyruSeni (a bez oslnéni) opét hledét ptimo pred
sebe (kvuli nastupu a stabilizaci psychofyziologické odezvy), nacez je mozné jej
znovu oslnit tymz zdrojem. Pro oSetfeni pifipadné ztraty dat doporucujeme oslnéni
jednim zdrojem/ typem svétlometu zopakovat min. 3x pii zachovani Casovych
rozestupti (min. 30 sekund) mezi jednotlivymi oslnénimi, nebot fidi¢ nemusi pokazdé
korektné zareagovat (zapomene zmacknout tlacitko, objevi se artefakt v signalu atp.).
Po poslednim osInéni vyrovnejte svétla do vychozi (neosliujici) polohy a ponechte
minimalni interval 5 minut, aby §lo spolehlivé spocitat HRV. Poté lze svétlomety
»protijedouciho vozidla“ vypnout a dotazat se fidice na subjektivni hodnoceni miry
oslnéni (pomoci 9bodové skaly, slovni kotvy lze zopakovat). Nasledn¢ by mélo dojit
ke kontrole zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti pomoci optotypt, osvétlenych opét
pouze svétlomety fidiCe. Poté miize byt pfipravena dalSi kombinace svétlometil
a postup zopakovan, s tim, Ze baseline zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti se v této
chvili jiz nezjiStuje (nebot’ fidi¢ pravé optotypy docetl). Vyjimkou je situace, kdy

dojde k vyméné svétlometi fidice za typ, u kterého doposud nebyla vychozi hodnota

? Pokud maji experimentatofi zdjem vyuzit také moznosti dopfedného pohybu karuselu, pak by k naklopeni
(oslnéni) mélo dochazet pokazdé ve stejném, predem urceném bod¢ drahy.

* Dle zjisténi vyzkumné skupiny GRE (Westermann, 2002) trva oslnéni v disledku nerovnosti na silnici ¢i
prejezdu horizontu v priméru 1 aZ maximaln€ 3 sekundy. Ackoliv dle jejich zaveért hodnoceni miry oslnéni
nesouvisi s délkou jeho trvani, Gcastnici naSeho vyzkumu spontanné reportovali, Ze oslnéni ,,nebylo tak zlé,
protoze netrvalo dlouho* (byl pouzit interval 1 sekundy). Doporucujeme proto zvolit horni hranici 3 sekund.
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zjistovana (napt. misto halogenové Zarovky zacne tidic svitit LED, pfi¢emz optotypy
jesté s pomoci LED svétlometli osvicené nemél; v tu chvili ma smysl zjist'ovat, kolik
znakil korektné uréi pii tomto typu osvétleni). Ridi¢ by po celou dobu trvani
experimentu nemél védeét (tj. experimentator by nemél pouzivat nazvy svételnych
zdroji atp.), jaké svétlomety jsou pravé testovany, aby nedoslo k nevédomému
zkresleni jeho hodnoceni (napt. kvili preferenci LED/halogen).
Vyhodnoceni experimentu. Na zavér testovani kazdého ucastnika je vhodné provést
debriefing, tj. zeptat se na jeho dojmy z experimentu a poznacit si ptipadné dopliujici
informace k hodnoceni svétlometd — ty mohou slouzit jako dalsi podnéty pro vyvojaie
arelevantni stakeholdery. Poté by mélo dojit kindividualnimu vyhodnoceni
psychofyziologickych proménnych (viz kap. 4.3), ato zvlast pro kazdé jednotlivé
oslnéni a ucastnika. K tomu bude potieba stanovit stabilni casovy usek nasledujici po
jednotlivém oslnéni, vnémz budou data analyzovana; sohledem na odezvu
psychofyziologickych reakci (a také prodlevu mezi jednotlivymi oslnénimi, viz vyse)
doporucujeme délku tohoto useku stanovit min. na 20 sekund (ovSem pro kazdého
ucastnika a situaci oslnéni stejné). Vysledné hodnoty by mély byt pteneseny do datové
matice, kde bude v separatnich sloupcich uvedeno:

a. Cislo ucastnika;

b. pofadi oslnéni (prvni, druhé, tieti, atp.);

Cc. kombinace svétlometii (sloupec pro svétlo ftidiCe asloupec pro svétlo

protijedouciho vozidla);

d. naméfené hodnoty jednotlivych proménnych (pocet mrknuti, SCR,...).

Nasledn¢ bude nutné data zkontrolovat a pfip. procistit, pokud budou napf.
u n€kterych méfeni shledany artefakty, poruchy v zdznamu atp.; tato data bude potieba
z analyzy vyloucit. Vzhledem k tomu, Ze subjektivni hodnoceni miry oslnéni se bude
pii tomto vyzkumném postupu vztahovat na cely ,blok* (naptiklad tii) po sobé¢
nasledujicich oslnéni tymz svétlometem (resp. kombinaci), bude vhodné také spocitat
primérnou hodnotu sledovanych veli¢in za cely dany blok oslnéni (tj. pro danou
kombinaci svétlometti). Vysledné zédznamy bude nasledné mozné integrovat
stabulkou, vniZ budou zaneseny dalSi Udaje o0 ucastnicich (demografické
charakteristiky, charakteristiky zraku atp.). K jejich statistickému vyhodnoceni pak
doporucujeme vyuziti linearnich mixed-effect modelt, kde bude proménna ,,0¢astnik*

zanesena jako nahodny (random effect) vnitrosubjektovy faktor (nebot’ pijde o data
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z opakovanych méfeni) a pofadi prezentace jako kovariat. Doporucujeme vypocet
modelu pro kazdou zavislou proménnou (SCR, pocet mrknuti, LF/HF ratio,...) zvIast.
Zaroven z hlediska statistické sily testu doporu¢ujeme minimalizovat pocet
nezavislych proménnych v modelu (nad ramec typu ,fidicova“ a,,protijedouciho®
svétlometu a jejich interakce), zvlast' v ptipadé¢ malo pocetného vyzkumneho souboru
(n < 20). Vyzkumné dokumentace by pak méla obsahovat popis analyzovanych
proménnych, pouzitych metod analyzy dat a jejich vysledku, jakoz i souhrnné udaje

0 ucastnicich a analyzovanych svételnych vzorcich.

Zde uvedeny postup je vhodny ke srovnani reakci fidi¢i na oslnéni riznymi zdroji svétla/
typy svétlometli mezi sebou, ato predevSim ve stadiu jejich vyvoje. Mize tak byt vyuzit
interné vyrobci automobilovych svétlomett, piipadné vramci aplikovaneho vyzkumu
v akademické sféfe, pticemz v obou piipadech jej lze modifikovat v zavislosti na dalSich
vyzkumnych otazkach experimentatorti. Stanoveni absolutnich ,ne/pfipustnych® hodnot
psychofyziologické odezvy na oslnéni je z principu nemozné, nebot’ reaktivita kazdého
¢lovéka je individudlni (stejné jako napf. jeho ,,normalni télesna teplota®); 1ze ovSem sledovat
a analyzovat relativni nariisty v zavislosti na oslnéni riznymi typy svétlometii. Zanedbano by
nemélo byt ani subjektivni posouzeni, aje-li n&jaky zdroj/ typ svétlometu nadpoloviéni
vétSinou ucastnikti hodnocen hiife nez jako ,,piijatelny”, siln¢ doporucujeme zvazit jeho

modifikaci (v piipadé LED zdroju napf. volbou jiného svételného binu).
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5. Vyjadreni k novosti postupii

V soucasnosti se vyroba automobilovych svétlometu a pouzivani svételnych zdroju Vv nich,
jakoz i dalsi technické parametry vozidel, fidi v Evropé predpisy UNECE (United Nations
Economic Commission for Europe; zkracené ECE), z nichz k nejpodstatnéjsim s ohledem na
automobilové svétlomety patii Piedpis ¢. 48 — Jednotna ustanoveni pro schvalovani typu
vozidel z hlediska montaze zatizeni pro osvétleni a svételnou signalizaci (ve znéni naslednych
revizi a dodatkt). Ten upravuje pfedevsim umisténi svétlometti na vozidle, jejich fotometrické
a kolorimetrické parametry (napf. vymezeni soufadnic jednotlivych barev, které jsou
piipustné, geometrickou viditelnost aj.), pficemz se — jakoZ i dalsi souvisejici predpisy ECE —
snaZi regulatorné tesit kompromis mezi viditelnosti @ minimalizaci oslnéni pomoci definice
osvétleni v konkrétnich méficich bodech svételné distribuce. Mezi ty pak patii zejména 75R

a B50L, které definuji dosvit a oslnéni protijedouciho fidice.

Kofeny téchto regulaci spadaji do 60. let 20. stoleti; normy, ze kterych se vychazi pro
definovani spektralni citlivosti lidského oka, pak spadaji do 30.—40. let 20. stoleti. Vznikaly
tedy v dobach, kdy neexistovaly LED zdroje, ani povédomi o nevizuélnich funkcich oka
a jeho napojeni na dal§i mozkova centra, kterd pfimo nezpracovavaji obraz (ale napf. fidi
cirkadianni rytmy). Samotné zakladni vzorce pro vypocet hodnot rusivého a omezujiciho
oslnéni jsou empirické, vychazeji ovSem ze zkuSenosti nemnoha pozorovatel, které
vyzkumnici ziskali v 70. letech 20. stoleti (tedy opét v dob¢, kdy se bézné na silnicich ani
jinde nevyskytovaly LED zdroje). Experimenty tehdy byly zpravidla psychofyzikalni
a hodnoceni probihala s vyuZitim subjektivnich Skal.

Je evidentni, Ze tento zpusob je nedostacujici, pokud je zamérem komplexné zhodnotit odezvu
¢lovéka na podnéty obsahujici vyrazny pik v modré ¢asti spektra, kterym disponuje vétSina
modernich LED zdroji. Vyzkumy v této oblasti vznikaji teprve v poslednich n¢kolika letech,
piicemz autofi zacali sviyj projekt realizovat 1. 1. 2019. Mezinarodni komise pro osvétlovani
CIE publikovala své vlastni vysledky obdobnych experimentii v ¢ervnu 2019 (lodice et al.,
2019). AvSak ani CIE neprovadéla analyzu zmén v kozni vodivosti, stejné jako neprovadéla
své experimenty piimo S automobilovymi svétlomety v situaci simulujici no¢ni silni¢ni
provoz. Na druh¢ strané autofi studii zaméfenych na oslnéni v silni¢ni dopraveé (obzvlaste pak
s ndstupem HID a LED zdroju) naopak ve svych vyzkumech nevyuzivali psychofyziologicka
meéfeni prakticky viibec (Bullough et al., 2002; Flannagan et al., 2014; Neuman, 2014; Sivak
et al., 2004, aj.).
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Piedkladand metodika je tedy nova v tom smyslu, Ze navrhuje empiricky podlozeny postup,
jak pfi vyvoji automobilovych svétlometi systematicky ovérovat reakce fidi€l na oslnéni
témito svétlomety, ato jak z pohledu subjektivniho hodnoceni, tak z pohledu objektivnich
(psychofyziologickych) reakci. Oba pohledy jsou piitom dulezité faktory, které ve vysledku

mohou ovlivnit chovani fidi¢e v no¢nim provozu a tim i bezpecnost silni¢ni dopravy.
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6. Ekonomické aspekty

Aplikace LED technologie v osvétlovani pfinesla fadu ekonomickych a ekologickych
benefitid, pfiCemz jednim z nejcastéji vyzdvihovanych je energetickd G€innost LED zdroji,
vyjadfovana v jednotkach Im/W. LED zdroje maji ale zaroven jiné slozeni vyzafovaného
barevného spektra, které ma vrchol v modré ¢asti a vyrazné se 1iSi od barevného sloZeni
zdroji, na které bylo lidské oko doposud navyklé (Slunce, halogenové Zzarovky).
Automobilovy primysl vyuziva itéto charakteristiky LED zdroji jako marketingového
nastroje, kdy ,,modry nadech* svétel (byt v ramci zachovani pozadavkd na legélni bilou
barvu, definovanou piedpisy ECE) byva spojovan s pfidavnymi jmény jako ,,moderni®,
»hovy“, luxusni“ apod. Hodnoceni barevného podani adalSich aspekti vyvijenych
svétlometli samotnymi koncovymi uzivateli, tj. fidi¢i, ovS§em zpravidla neprobihd. Na druhé
stran€ i v souvislosti s vyzkumy G¢inkd modrého svétla na lidsky organismus u fidict vznika
poptavka po filtrech modrého svétla. Ridiéi si tak kupuji pomémé drahé bryle, které jsou
opatfeny specidlnimi vrstvami, které¢ zeslabuji mnozstvi modrého svétla, které dopada na
jejich sitnici. Vysledkem je paradoxni situace, kdy kazd& snaha o modiejsi svétlo je
vykoupena tim, ze néktefi Fidi¢i maji tuto ¢ast svétla filtrovanu brylemi. Tim se vytvaieji dalsi
néklady a prohlubuje se uhlikova stopa, protoZe tyto bryle a zejména jejich vrstvy musi nékdo
vypocitat, vyrobit a vyrobky n¢jakym zptisobem ke koncovému zékaznikovi také dostat.
Svétlo, které je odfiltrovano brylemi, pak v podstaté piedstavuje zbyte¢né promarnénou

energii.

Pokud by si vyrobci automobill a automobilovych svétlometd, i samotni fidi¢i, v dostate¢né
mife uvédomovali jednotlivé dopady pouzivanych svételnych zdroji a jejich barevného
podani uz ve fazi konstrukce svétlometd, lze predpokladat, Ze by se uSetfilo mnoZstvi
zpetnovazebnych smycek pii ladéni parametri svétlomett. | pies néklady investované do
pocateCniho zfizeni laboratofe, zajiSténi odbornych pracovnikli a provadéni studii
popisovanych v této metodice tak lze ocekavat, Ze navratnost v podobé vyssiho zajmu
0 ,,uzivatelsky ptivétivé” konstruované svétlomety tuto bilanci vyvazi. V neposledni fad¢ je
pak cilem tohoto procesu vyvoj svétlometu, které povedou k niZz8i mife osInéni ¥idi¢t na

silnici, a tim i ke zvySeni dopravni bezpeénosti.
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Anotace

Z vyzkumnych zjisténi vyplyva, ze oslnéni svétlomety protijedoucich automobila je pomérné
Castym jevem (nejen) na Ceskych silnicich. Diskutovano je piedevSim s ndstupem modernich
zdroji svétla, jako jsou LED, které maji jiné sloZeni barevného spektra, nez na jaké bylo
lidské oko doposud zvyklé. Oslnéni pfitom u fidict vyvolava pocit subjektivni nepohody

a stresu, jehoz priznaky lze méfit prostiednictvim psychofyziologickych metod.

Piedkladana metodika reflektuje poznatky ziskané v ramci fedeni projektu TACR ETA 2 reg.
¢. TL02000183, jehoZ cilem bylo zanalyzovat proces a stupen adaptace ¢lovéka-fidice a jeho
zrakového vniméni na nové druhy svételnych zdroji, a navrhuje experimentalni postup,
pomoci n¢hoz lze systematicky zjiStovat reakce fidi¢ii na oslnéni vyvijenymi automobilovymi

svétlomety, a to za pomoci jak subjektivnich, tak objektivnich méficich metod.
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Annotation

Research findings show that glare from headlights of oncoming cars is a relatively common
phenomenon (not only) on Czech roads. It is discussed mainly with the advent of modern
light sources, such as LEDs, which have a different composition of the color spectrum than
the human eye has been used to. At the same time, glare causes drivers to feel subjective
discomfort and stress, the symptoms of which can be measured through psychophysiological

methods.

The presented methodology reflects the findings of the TACR ETA 2 project No.
TL02000183, which aimed to analyze the process and degree of driver adaptation and visual
perception to new types of light sources, and proposes an experimental procedure that can
systematically determine drivers' reactions to glare by car headlights, using both subjective

and objective measuring methods.
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Z vyzkumnych zjisténi vyplyva, ze oslnéni
svétlomety protijedoucich automobili je
pomérné c¢astym jevem (nejen) na éeskych
silnicich. Diskutovano je predevsim s nastupem
modernich zdroji svétla, jako jsou LED, které
maji jiné slozeni barevného spektra, nez na jaké
bylo lidské oko doposud zvyklé. Oslnéni pritom
u Fidict vyvolava pocit subjektivni nepohody a
stresu, jehoz priznaky lze mérit prostrednictvim
psychofyziologickych metod.

Predkladana metodika reflektuje poznatky zis-
kané v ramci feseni projektu TACR ETA 2 reg. ¢.
TL02000183, jehoz cilem bylo zanalyzovat
proces a stupen adaptace clovéka-ridice a jeho
zrakového vnimani na nové druhy svételnych
zdroji, a navrhuje experimentalni postup,
pomoci néhoz lze systematicky zjist'ovat reakce
ridich na oslnéni vyvijenymi automobilovymi
svétlomety, a to za pomoci jak subjektivnich,
tak objektivnich méricich metod.
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podporou Technologlcké agentury CR v ramci
Programu ETA.
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