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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je problematika mezopického vidéni v rdmci
vefejného osvétleni. V teoretické ¢asti je jedna kapitola vénovana fyziologii oka. V dalSich

kapitolach je pak rozebrana problematika méfeni mezopického jasu véetné vsech uskali.

V praktické ¢asti jsou pak méfenim a naslednym analyzovanim zjiStovany zavislosti

fotopického a mezopického jasu adaptacniho pole na jeho velikosti a tvaru.

Posledni kapitola se vénuje potencidlnim energetickym tisporam pfi vyuziti védomosti

mezopické citlivosti lidského oka.

Klicova slova

Vefejné osvétleni, citlivost lidského oka, mezopické vidéni, modely mezopického

vidéni, mezopicky jas, adaptacni pole, méfeni v mezopickych podminkach

Abstract

This diploma thesis deals with the road lighting in terms of mesopic vision. The first
chapter of this thesis focuses on the physiology of the human eye. In the following chapters

there is analyzed the issue of mesopic luminance measuring including all the difficulties.

In the practical part there is measured and analyzed the photopic and mesopic

luminance dependence of adaptation field on its size and shape.

The last chapter is devoted to the potential energy savings through the use of

knowledge of eye sensitivity in terms of mesopic vision.
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Outdoor lighting, sensitivity of the human eye, mesopic vision, mesopic vision models,

mesopic luminance, adaptation field, measuring in terms of mesopic vision
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Uvod

Jiz s prvnimi mésty, které vznikaly tisice let pfed nasim letopoctem, se lidé snazili
v ulicich nahradit kazdodenné zapadajici slunce. Cht€li si tak zajistit pohodli, které jim
umoznovalo se pohybovat po mésté v no¢nich hodinach a citit se pfitom bezpecné, jelikoz
nebezpedi casto prichdzelo z temnych, neosvétlenych koutti. Tento tkol byl zprvu svéfen
pochodnim a rozzthanym ohtitim v Zeleznych klecich. Pochodné pak Rimané nahradili
olejovymi lampami, které méli povésené pred svymi domy, a o které se starali jejich otroci.
Ve sttedovéku se zacala prvni mésta organizované rozsvécovat v 16. stoleti, ackoliv to ¢asto
platilo jen pro zimni obdobi. Velky krok v tomto sméru nastal na zacatku 19. stoleti, kdy se
zacaly pouzivat plynové lampy. Netrvalo vSak ani stoleti a do méstskych ulic se zapocalo
zavadét osvétleni elektrické, zprvu zastoupené zarovkami, pozdéji vybojkami a v soucasné
dobé LED zdroji. [1]

Vefejné osvétleni je dnes na velmi dobré urovni, a proto se kromé vyvoje novych
zdrojli zac¢ina cely systém predevsim zefektiviiovat a optimalizovat. Rostou naroky
obyvatel mést a obci a s nimi i energetickd ndrocnost, kterou je ovSem nutné snizovat.
Hledaji se tak nové zptsoby, jak omezit spotfebu energie a pritom stale spliiovat

pozadavky, které jsou kladeny na vefejné osvétleni.

Vyvoj se ubird né€kolika sméry, z nichz jeden vede k pfili§ neprobadané a dfive
opomijené skutecnosti tykajici se svételné citlivosti oka. Jiz téméf 100 let vime, jak je lidské
oko citlivé na vinové délky svétla za dne. Dokonce zname i citlivost lidského oka za tmy.
Avsak mezi temnou noci a bilym dnem se nachazi vyznamna oblast, kterou nemtiZeme
opomijet, a kterou mtizeme nazvat Serem, odborné ,, mezopickymi podminkami”. Citlivost
lidského oka v tomto stavu nebyla zjisStovana, a to z diivodu, Ze neni konstantni jako za dne
¢i v noci, ale proménna. PficemZ tyto podminky nastavaji pravé i pfi osvétlovani ulic

v no¢nich hodinach.

Citlivost oka v Seru je dana trovni jasu. Pfi stmivani se posouva do nizsich vlnovych
délek, zatimco citlivost vyssich vlnovych délek je oslabena. Tento jev jako prvni popsal Jan
Evangelista Purkyné ve své disertacni praci, a proto také dostal nazev ,Purkynav jev”. A

pravé tento posun by se mél pfi ndvrhu vefejného osvétleni zohlednit.

Teprve aZ v 90. letech vznikly prvni modely mezopického vidéni, které by bylo mozné
pti vypoctech pouZit, a které ovsem nebyly povazovany za pfilis pfesné, uz jen proto, ze
kazdy podaval jiny vysledek. Mezinarodni organizaci pro osvétlovani (CIE) byla proto
ustanovena technickd skupina, kterd méla nalézt nové a v rdmci moznosti presné feseni.
Tak vznikly dva nové modely, které byly vypoctem velmi podobné. Na zakladé hlubsiho
méfeni a analyzy pak z nich byl komisi doporucen jeden. Byl oznaéen zkratkou MES2 a

jeho velkou vyhodou bylo snadné zaclenéni do soucasnych metod fotometrie. Vypocty



tohoto modelu, i vSech ostatnich, byly pak popsany v dokumentu CIE 191:2010, vydaného,

jak uz nazev napovida, v roce 2010.

Problematika mezopického vidéni, i pfes vydani doporucenych postupt, vsak stale
nemohla byt pouzita pii praktickém méfeni. Hlavnim problémem se tentokrat stal pojem
,adaptacni pole”. Abychom mohli MES2 model pouzit, bylo nutné umét zmétit mezopicky
jas. S fotopickym jasem nemame v soucasnosti problémy, jelikoz citlivost oka je v téchto
podminkach konstantni. To v mezopické oblasti neplati a je proto nutné zjistit, na jakou
oblast zorného pole se oko adaptuje. Tedy jaky tvar a velikost ma adaptacni pole, ve kterém

se bude méfit mezopicky jas.

Ackoliv vyzkum stdle neni u konce, uz ted miizeme tvrdit, jaky vliv na vefejné
osvétleni bude mit. Diky znalostem mezopického vidéni bude mozné volit svételné zdroje
tak, aby vyzafovaly na téch vinovych délkach, na kterych je oko za danych podminek
nejcitlivejsi. To povede jednak k energetickym tispordm a také samoziejmé k celkové lepsim

navrhiim vefejného osvétleni.



Kapitola 1.
Zrak — tyziologie lidského oka

Zrak je jednim z péti smysld, kterym je ¢lovék obdafen. A miizeme fici, Ze je pro ného
ten nejdilezitéjsi. Pomoci zraku vnimame az 80 % vSech informaci a umoZznuje nam
orientaci v prostoru. Orgadnem zraku neni pouze oko, ale i dalsi slozité organy, které se
staraji o proces vidéni. Cely systém umoznuje ¢lovéku vnimat svétlo, jeZ nese informaci,

ktera je nasledné predana ke zpracovani mozku. Ten vytvori konec¢ny obraz.

1.1. Popis zrakového systému

Systém zraku zahrnuje mnoZstvi organti, které maji za ukol pfijem, pfenos a
zpracovani svételné informace. Délime ho na tfi casti. Lidské oko se fadi do prvni
tzv. periferni ¢asti. Druha cast se nazyva spojovaci. Jednd se o zrakové nervy, které spojuijt
sitnici oka s nervovymi centry v mozku, tedy s tzv. centralnimi ¢asti zrakového systému.

Zde je pfijata informace zpracovana a upravena do vysledné podoby vidéni. [2]

Lidské oko je parovy organ, ktery je uloZen v ocnici. O¢ni koule ma pfiblizné kulovy

tvar o pruméru 23 mm.

Pfedni komora Zadni komora

// Bélima (sclera)

Cévnatka (choroidea)

Sitnice (retina)

Zluta skvrna

Iris

Cotka / “ N Opticky nerv
Rohovka

Zavésny aparat cocky

Obr. 1.1: Popis oka [2]

Svételny paprsek vstupuje do oka rohovkou. Ta je tvofena péti vrstvami. Jejim hlavnim
ukolem je nechat prostoupit a lomit svétlo. Rohovka se podili na optické mohutnosti oka
asi z 60%. Mnoho nervovych zakonceni, které rohovka obsahuje, spousti rohovkovy reflex,

ktery v pfipadé ochrany pred poskozenim uzavird vicko a pfivadi vétsi mnozstvi slz.
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Paprsek svétla pak prostupuje predni komorou, kterd je vyplnéna vnitrooéni
tekutinou, skrz zornici duhovky, kterd oddéluje pfedni a zadni segment oka. Smyslem
cocky, kterd nasleduje, je doostfeni obrazu tak, Ze lame svétlo, aby vhodné dopadalo na
sitnici. Oproti rohovce je mohutnost ¢ocky o vice jak polovinu mensi a na celkové refrakci
oka se podili ze ¢tvrtiny. Zadni ¢ast je vyplnéna prihlednym, rosolovitym sklivcem. Svétlo,

zmens$ené a prevracené, pak dopada na zadni ¢ast, kterou tvofi sitnice. [2]

1.2. Sitnice

Jedna se o velmi komplikovanou ¢ast
oka, kterou mtizeme rozdélit do deseti
vrstev. Sitnice neslouZi pouze
k bezprosttednimu pfevadéni svételného Viitii
jadrova
vrstva

signalu na nervovy impuls. Sitnice sama
0 sobé totiz vystupni signaly z tycinek
a Cipkt jeSté zpracuje a teprve potom je
Gangliové
bunky

odesle do mozku. Proces, ke kterému

dochazi pfi zpracovani svétla v burkach

sitnice, je zatim spiSe teoril a predmétem

zkoumani. [2]

Sitnice je kromé svétlo¢ivnych bunék,

tedy ¢ipku a tycinek, tvofena také burikami o o
Obr. 1.2: Bunéénd struktura sitnice [2]

bipolarnimi a gangliovymi, které tvoti prvni
a druhy neuron (tedy nervové burky) a také burikami podptirnymi a asociacnimi. Samotné
fotoreceptory se nachdzeji az za nimi, jak je vidét na obr. 1.2. Na sitnici se nachazi jesté také
treti typ svétloc¢ivnych bunék, ktery byl u ¢lovéka objeven teprve v roce 2007. Jsou rozesety
po celé sitnici, ackoliv v dolni ¢asti jich nalezneme vice. Nazyvame je cirkadidlnim cidlem
a jejich hlavnim tkolem je fizeni mnoha biologickych pochodi v téle v zavislosti na svétle,

tedy i na case (spektrum svétla se béhem dne méni). [3]

Pohlédneme-li na sitnici z makroskopického hlediska, Ize na ni rozlisit dva objekty.
Prvnim z nich je slepa skvrna. Timto mistem ze sitnice vystupuje zrakovy nerv, a proto se
zde nenalézaji Zadné fotoreceptory. Druhym je zluta skvrna, ve které se nachazi misto
s nejvétsi koncentraci svétlocivnych bunék, tzv. fovea centralis. Jedna se o oblast velikou
priblizné 1,5 mm. Nékdy se o ni také mluvi jako o jamce nejosttejsitho vidéni. Prohluben
v tomto misté vznikla rozestoupenim nervovych bunék a cév a svétlu zde tedy stoji v cesté
méné prekazek. V samotném centru foveoly je jesté oblast o priiméru pouhych 0,3 mm, kde

se nachazi pouze ¢ipky. [4]
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1.3. Cipky

Cipky, spolu s ty¢inkami, patii k primarnim smyslovym butikdim. Na sitnici jich
nalezneme pfiblizné 6 az 7 milionti. Nejvice je jich nahromadéno v oblasti fovey, kde
dosahuji hustoty az 150 000 na milimetr ¢tverec¢ni. Mimo Zlutou skvrnu je pak hustota ¢ipki
pouhych 6 000 na ¢tvere¢ni milimetr. Cipky zprostiedkovavaji barevné fotopické vidéni,
tedy vidéni za dne. Jsou aktivni zhruba od jasu 0,01 cd-m-?, ovSem o vidéni zprostfedkované

vyhradné ¢ipky mluvime az od 10 cd-m=.
Barevné  vidéni zajiStuji  diky
fotoaktivnimu pigmentu, ktery obsahuji.

) Cipky se podle spektralni citlivosti déli

AT do tfi skupin: cervené (maximum

"j; : Ef absorpce 565 nm, tedy spiSe Zluto-

N p _?CC_ oranzova), modré (420 nm, tedy spiSe

. . Slepa fialova) a zelené (535 nm). Lidské vidéni

s 160 “alngmn je tedy trichromatické a mozek barvu
%E 120 - Tyginky pozna E)odle signali z téchto tfi druhti
88 g ¢ipkti. Cipky ovSem nejsou citlivé pouze
:"8-" :":’ 40 na ,svoji” barvu, ale zasahuji i do SirSitho
o i _éi?k}f A e e spektra, kde ovSem nejsou tolik citlivé.
80° 60° 40° 2°°Fog;a 20° 40° 60° 80° Proto se spiSe oznacuji S, M, L — short,

Obr. 1.3: RozlozZeni fotoreceptorii v oku medium a long, podle toho, v jaké asti

spektra vlnovych délek jsou nejcitlivéjsi.

Nejvice je cervenych ¢ipkt a to 64 % z celkového poctu. Zelenych je zhruba polovina,
tedy 32 %, a modré jsou zastoupeny pouhymi 4 %. Lidské oko je proto méné citlivé
na modré svétlo. Z jakého dtivodu tomu tak je, nenti jisté. Existuji pouze teorie. Modré ¢ipky
se navic nenachazeji v oblasti fovey, ale pouze za ni a hlavné do tthlu 10°. Jejich signal je
ovSem zatim nepopsanym zptlisobem zesilen, a tim je zmirnéna jejich pocetni nevyhoda

oproti ostatnim ¢ipkiam. [3]

1.4. Tycinky

Tycinky zprostiedkovavaji skotopické vidéni — vidéni za slabé intenzity svétla, tedy
hlavné v oblasti pod 10 cd-m2. Obsahuji jiny fotoaktivni pigment nez ¢ipky a to rhodopsin.
Ten je citlivy hlavné v oblasti zeleno — modrého svétla, nejcitlivejsi je kolem vinové délky

500 nm. V oblasti nad 650 nm jiz neni aktivni viibec.

v s

Ty¢inky jsou témeér tisici ndsobné citlivéjsi nez cipky, ovSem neposkytuji barevné
vidéni, pouze monochromatické. Na sitnici jich 1ze nalézt zhruba 120 miliénfi, coz asi je 20

krat vice nez ¢ipkti. V oblasti foveoly se nenachdzeji viibec, objevuji se az za ni. Nejvétsi
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hustoty (160 000 mm-) dosahuji v oblasti 4,5 mm od stfedu jamky, coz odpovida zhruba
18°.

Vzhledem k velmi malym jastim, na které jsou tycinky uzpusobené, se tyc¢inky musi
sluc¢ovat do skupin, aby doslo k reakci a k vyslani signali do pfipojené gangliové buriky.
Kazda skupina ty¢inek se spojuje s jednou bipolarni butikou. Cipky naopak maji kazdy
svou vlastni bipolarni i gangliovou buriku. Z toho divodu pfi ty¢inkovém vidéni reaguje

oko pomaleji. Ceka se, nez se sbéhne dostatek signalti z tycinek. [3]

1.5. Adaptace

Adaptace je schopnost oka pfizptisobit se danym svételnym podminkam. Oko dokaze
pracovat ve velkém rozpéti jasti, musi se ovsem danym podminkam pfizptisobit. Adaptaci

muiZeme rozdélit na adaptaci na svétlo a na tmu.

Adaptace na svétlo je velmi rychla a dosahuje hodnot az 0,15 s. Do 6 s se oko zadaptuje

na nové podminky tplné.

Adaptace na malé jasy je ovSem

pomalejsi. Trva 25 az 40 minut a sklada se

nizka

ze dvou fazi. Prvni faze je ¢cipkova adaptace.
V této fazi, ktera trva zhruba 8 minut, roste

citlivost ¢ipkti. Nejrychlejsi nartst citlivosti

Citllivost

je v prvni poloviné. Roste samoziejmé i
citlivost tycinek, tato kfivka ovSem v grafu

neni, jelikoz citlivost tyc¢inek v tomto case je

nizsi nez ¢ipkh. To se ovSsem méni v bodé

vysoka

zvaném Purkyn@iv zlom, kdy se tycinky llU 50

stavaji citlivéjsimi. V grafu je to zndzornéno Cas (min)

prechodem na novou kfivku, kdy se Obr. 1.4: Priibéh citlivosti oka p¥i adaptaci na tmu
adaptace dostava do své druhé faze. Ta trva

25 az 40 minut. [5]

Zakladnim procesem adaptace je zména priaméru zornice. Tim se na sitnici propousti
jen tolik svétla, kolik je zapotfebi. Je to rychly d&j, zhruba 380 ms, pfi kterém se plocha
zornice zméni az v poméru 1:20. Neni ovSem pfilis u¢inny. Je proto zapotiebi i jinych,

ucinnéjsich procesti adaptace.

Tim je fotochemicky déj. Jedna se o fotochemickou reakci uvnitf fotoreceptori.
Pfi adaptaci na vyssi jasy jsou n€které fotony dopadajici na sitnici pohlcovany pigmentem
svétlocivnych receptorti. To zapficini rozklad tohoto pigmentu a dojde tak k vybéleni

tycinek, které se dale neticastni procesu vidéni. Ve svétle se pigment rozklada rychleji, nez
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se obnovuje, dokud nenastane rovnovaha. Tim je snizen pocet fotoreceptorti a oko je

ptizptisobeno novym vys$im jastim. [5]

Pfi adaptaci na nizké jasy je potfeba citlivost oka obnovit. K tomu dochazi regeneraci

pigmentu. OvSem jedna se o pomaly proces, proto adaptace na tmu trva mnohem déle.

Dal$im t¢innym procesem adaptace je spojovani tyc¢inek do skupin podle tirovné jasu.

vV

Zvyseni citlivosti timto procesem ovSem pfinasi i zhorSeni prostorovému rozliseni. [3]

1.6. Citlivost lidského oka

Lidské oko reaguje na elektromagnetické vlnéni v rozmezi vlnovych délek
380 — 760 nm. Nelze ovsem tvrdit, Ze kazdé oko vidi naprosto stejné. Jedna se o velmi
individualni parametr. Bylo proto nutné definovat jakysi model priamérného oka, se

kterym se bude pracovat a podle kterého se budou kalibrovat méfici piistroje.

Jak uz bylo feceno, lidské oko vidi za rtiznych svételnych podminek rozdilné podle
toho, jak se zapojuji ¢ipky a tyc¢inky do procesu vidéni. Byl proto vytvofen model oka
v podminkdch denniho osvétleni (fotopicky model) a model za nocnich podminek
(skotopicky model). Vidéni v Seru, tedy v podminkdch, které neodpovidaji ani dennim ani
nocnim, pak nazyvame mezopické. Pro tuto oblast bohuzel nelze definovat pouze jedinou

kiivku citlivosti oka, jelikoz pro kazdou troven jasu v této oblasti reaguje oko jinak. [6]

1.7. Fotopickeé vidéni

O fotopickém, tedy dennim vidéni mluvime, pokud lidsky zrak pracuje v podminkach
denniho svétla. Pokud bychom to chtéli definovat ¢isly, jedna se o troven jasu vyssiho nez

5 cd'm™. Je to pomérné velky rozsah, ktery je dobfe vidét v tab. 1.1

Fotopické vidéni je zprosttedkovano ¢ipky, které proto udavaji citlivost oka v téchto
svételnych podminkach. Citlivost oka pfi dennim svétle je popsana V(A) kfivkou a jeji
maximum lezi v bodé 555 nm. Jedna se o zeleno-zlutou oblast. Celkové je priibéh pomérné
spektralni citlivosti pfi fotopickém vidéni spiSe posunut do cervené oblasti nezZ do modré,
jak je vidét na obr. 1.5. Kfivka byla na zakladé méfeni definovana jiz v roce 1924. Citlivost

oka je ve fotopické oblasti stejnd pro vSechny jasy. Oko je tedy v ustaleném stavu.

Pokud bychom kfivku v pomérnych jednotkach vynasobili 683 Im-W-, dostali bychom

prubéh absolutnich hodnot tcinku zafivého toku na lidsky zrak. [6]
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Obr. 1.5: Ktivky fotopického a skotopického vidéni

1.8. Skotopické vidéni

Pfi velmi nizkych jasech, pfesnéji feeno pii jasech mensich jak 0,005 cd-m2, mluvime
o skotopickém vidéni. Z tab. 1.1 je ziejmé, Ze se jedna pouze o bezmési¢nou tmu, pouze pfi
svétle hvézd, tedy téméf o naprostou tmu. V této oblasti pracuji pouze tycinky, a proto se
kiivka citlivosti pro normalniho fotometrického pozorovatele posouva vice do modrého
spektra. Nejvyssi citlivosti dosahuji tycinky pfi vinové délce 507 nm, coz odpovida

zelenomodré oblasti.

Skotopicka kfivka, kterd se znaci V‘(A), je vykreslena na obr. 1.5 a zasahuje prevazné
do modré oblasti spektra. Do ¢ervenych vinovych délek téméf nezasahuje, coz znamena, ze
¢ervenou v noci vidime velmi Spatné na rozdil od modré. Pro ziskani spektralniho
svételného toku musime pomérnou kfivku vynasobit 1 700 Im-W-'. Lidské oko je tedy pfi
skotopickych podminkach vyrazné citlivéjsi, tedy dokdze mnohem lépe zhodnotit zafivy
tok, ktery je v noci minimalni. To mtizeme vidét na obr. 1.6.

Oko je stejné citlivé pfi vSech jasech ve skotopické oblasti. A jelikoZ zde pracuji pouze
tycinky, nedokaZeme ve tmé rozliSovat barvy. Navic rozliSujeme zmény az 10x pomaleji,

nez kdyz jsme ptivykli svétlu.

Mezopicka oblast se nachdzi mezi fotopickou a skotopickou oblasti a budu se ji

podrobnéji zabyvat v nasledujici oblasti. [7]
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Tab. 1.1: Ptiblizné piitazeni konkrétnich hodnot jasii ke skutecnym

Tyto fotopické,

skotopické

situacim [6]

spektralni citlivosti

stanovené pro normalniho
fotometrického pozorovatele, a také mezopické popsané dale, vyjadfuji, jak se spektralné
zhodnoti zafivy tok ®@. dopadajici na sitnici. Vysledkem je pak svételny tok @, jehoz

jednotkou jsou lumeny (Im). Svételny tok zdroje vyjadiuje, kolik svételné energie vyzafi do

okoli. Matematicky zapsano pro fotopicky svételny svételny tok @:

e}

CI>=Kmf<M)-V(A)-d/1

dA

0

i svételna ucinnost, 1 700 Im/W

je pomérna fotopicka spektralni citlivost

e Kn je maximaln

o A je vinova délka
e V()

e O je zarivy tok

Pro praktické vyuziti se pouziva spise numericky zptisob feSeni a to:

b =

Abychom lépe porozuméli maximdlni svételné ucinnosti Km, zavedeme veli¢inu

svételna ucinnost K (A) popt. K’ (A), kterd vyjadfuje citlivost oka v absolutnich jednotkach,

n

i=1
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tedy v lumenech na Watt (Im/W). Vztah mezi absolutnim tiéinkem zafeni K (1) a pomérnym
V (A) je pak nasledujici:
k()
V(A) =——
W =% ®)
Stejny vztah plati i pro skotopické veli¢iny a samoziejmé i pro mezopické, které budu

zminovat dale.

—— Fotopické vidéni

-
a0
o
o

—— Skotopické vidéni

s v

Svételny u€innek zareni (Im/W)

1000

gl
/

400 500 600 700
A(nm)

Obr. 1.6: Priibéh absolutnich spektrdlnich ticinkii zdteni pro fotopické K (V) a skotopické
K'(V) podminky
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Kapitola 2.

Mezopickeé vidéni

Za mezopickou oblast se povazuje rozmezi mezi skotopickou a fotopickou oblasti.
Tedy jasy mezi 0,005 cd-m?2a 5 cd-m™. Podle tab. 1.1 se nejedna o velkou oblast oproti oblasti
fotopické, pfesto je vyznamnou casti, kterou se musime zabyvat i pro svou

komplikovanost.

Na procesu vidéni se zde podili jak tycinky, tak ¢ipky, a to v rtzné mife, podle
aktualniho jasu. Nelze proto pro tuto oblast vytvorit pouze jednu kiivku citlivosti. Jak
ubyva svétla, posouva se citlivost oka smérem ke krat$im vlnovym délkdm, tedy smérem
k modrému spektru. Cervené objekty se nam jevi stale tmavsi a méné barevné, avak modré

spiSe jasnéjsi. Tento tkaz se nazyva Purkynav jev. [3]

1.0 T
[T T] [ ]
—— Fotopické vidéni

pr ) .
§ 0.8 —— Adapt. jas 0.03 cd/m?
= - Adapt. jas 0.1 cd/m?
o Adapt. jas 0.3 cd/m?
£ 06 . 2
:g Adapt. jas 1 cd/m
é - Adapt. jas 2 cd/m?
»n 04 Skotopické vidéni
©
=
S
O
£
o 0.2
o

0.0

400 500 600 700
A(nm)
Obr. 2.1: Priibéhy pomérné spektrdlni citlivost pro vybrané adaptacni jasy p¥i pouZiti metodiky
MES?2

Do mezopické oblasti se zrak dostava napt. v osvétlenych ulicich pfi no¢nich hodinach

nebo pfi nouzovém osvétleni vnitinich prostor.

Dlouhou dobu se mezopicka oblast pfili§ nebrala na védomi a fotometrické pristroje
se kalibrovaly pouze pro oblast pfi dennim svétle. Teprve neddvno se tato otazka zacala
fesit a vymyslet, jak mezopické vidéni integrovat do soucasnych postuptt méteni.

2.1. Proc se zabyvame mezopickym vidénim

Nachazi-li se clovék v prostfedi, kde se oko adaptuje na mezopické jasy, je s tim

potfeba pfi ndvrhu vefejného osvétleni podcitat. V soucasném systému navrhujeme
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osvétleni podle fotopické kiivky, jak uz ale bylo uvedeno vyse, citlivost oka je v téchto

mezich velmi proménliva.

Pfi pouziti svételnych zdroji o nevhodném spektru clovék vnima méné svétla, nez se
podle vypoctu pfedpokladalo. Tento pfiklad je zobrazen na obr. 2.2. Jednd se o priklad
vysokotlaké sodikové vybojky. Vysokotlaké sodikové vybojky vyzaruji svétlo predevsim
sodikovymi parami s provoznim tlakem 3 az 60 kPa. Tim je také dano vyzafované
spektrum, jehoz maximum se nachdzi ve zluté c¢asti spektra, proto se sodikové vybojky
poznaji podle zlutooranzové barvy svétla. Pravé diky svému spektru maji vysokotlaké
vybojky pomérné Spatné podani barev, kdy barvy osvétlenych pfedmétii, kromeé oranzové,
dostavaji nddech Sedé rizné sytosti. Pfesto se vysokotlaké sodikové vybojky pouzivaji,
zejména pro osvétlovani dalnic, a to pfedevsim diky pfijatelné cené, vysoké Zivotnosti a
velmi dobré svételné tiinnosti, kterd se pohybuje kolem hodnoty 120 Im/W. U $pic¢kovych
vyrobct dosahuji v dnesni dobé dokonce hodnoty az 200 Im/W. [8]

1.0 N
Sodikova vybojka
—— Skotopicka kfivka
0.8 5
— Adapt. jas 0,1 cd/m
—— Fotopicka krivka
0.6

Spektrum vybojky/citlivosti oka

y -

—~ N
0.0 = : : ‘
400 450 500 550 600 650 700 750
A(nm)

I/

Obr. 2.2: Pomérné spektrilni rozloZeni sodikové vysokotlaké vybojky a pomérnd spektrilni citlivosti
oka p7i fotopickych a skotopickych podminkdch a p¥i adaptacnim jasu 0,3 cd/m?

Zde ovsem nastava problém, protoZe svételnd téinnost je vztazena k citlivosti oka pfi
fotopickych podminkdch. Z obr. 2.2 je ovSem vidét, Ze posouvame-li se do mezopické
oblasti a déle az ke skotopické oblasti, je lidské oko stale méné citlivé na vlnové délky, kde
vysokotlaka sodikova vybojka pfedevsim vyzafuje. Z toho je jasné patrné, zZe sodikova
vysokotlaka vybojka by se méla pouzivat pfi adaptacnich jasech bliZicich se fotopickym

podminkam.
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Zhodnotime-li toto spektrum i pomoci mezopickych kfivek vypoctenych podle
doporucované metodiky MES2, kterou se budu zabyvat déle, dostaneme nasledujici

hodnoty:

Mezopické podminky

Jas (cd/m?) 3 2 1 05 03 01 005 0,01

Pomérna hodnota

svételného toku (%) 100 98 97 94 91 89 82 77 59 47

Tab. 2.1: Svételny tok vysokotlaké sodikové vybojky vyjadieného v pomérnyjch jednotkdch viici fotopickému
stavu pri riiznyjch mezopickych jasech

Z tabulky lze vy¢ist, Ze vysledna hodnota svételného toku u této vybojky pfi velmi
nizkych jasech klesa az k 50 %, tedy pfi podminkach blizkych skotopickym se ztrati az
polovina svételného vykonu. Takto nizké jasy ovSem v redlnych osvétlenych ulicich
nenalezneme. SpiSe by nds méli zajimat jasy kolem 0,5 cd/m?2, kde dochazi k zhruba
10 - 20 % ubytku. V grafu to vypada na jeSté vétsi pokles, ale musime brat na zfetel, Ze
citlivosti oka jsou vyjadfeny v pomérnych jednotkach. Oko je v noci vyrazné citlivéjsi,
ve svém maximu nabyva hodnoty 1 700 Im/W, oproti citlivosti za dne, kdy v maximu

dosahuje hodnoty 683 Im/W. Hodnoty mezopickych kfivek se pohybuji mezi témito ¢isly.

Pfi nizkych jasech tedy pomérné klesd i svételna té¢innost. Mélo by se proto pfi navrhu
vefejného osvétleni s touto problematikou poditat a zvolit zdroj s vhodnéjsim spektrem,
abychom nemuseli instalovat toto svitidlo s vétsim pfikonem pro dorovnani zde popsané
ztraty svételného toku. Lze tedy tvrdit, Ze ¢im je vyzafované spektrum posunuté k vyssim

vlnovym délkdm, tim vice klesa svételny tok pro mezopické jasy.

Pfi zvoleni zdroje s vyzafovanym spektrem spiSe v nizSich vlnovych délkach, tedy
v modrozelené ¢asti spektra, dostdvame opacny jev. Pfi mezopickych jasech se svételny
vykon zdroje zvysuje. A opét to mohou byt rozdily az desitky procent. Vhodné spektrum,
které 1ze pouzit maji naptiklad LED. Na obr. 2.3 je vidét, Ze bila LED zasahuje jak do vyssich
vlnovych délek, tak do nizsich. I kdyz spektrum z pohledu mezopické kiivky neni

dokonalé, oproti vybojce jsou nizsi vinové délky vyrazné vice zastoupeny.

Zde prinavrhovani osvétleni podle fotopické kiivky dochdzi k pfedimenzovani. Proto,
pokud budeme pracovat s mezopickymi kfivkami, mtizeme snizit pfikon navrhovaného
pfikonu az o nékolik desitek procent a vyrazné tak usetfit pfi pofizovani zdroju a pfi jejich

provozu.

Pokud tedy spektrum vysokotlaké sodikové vybojky zhodnotime podle fotopické
kiivky, dostaneme vyssi svételny tok, nez kdyz spektrum zhodnotime podle vybrané
mezopické kfivky. Pokud to zobecnime, velmi zaleZi, v jaké casti spektra svételny zdroj

vyzafuje. Byl proto zaveden pomér S/P.
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Obr. 2.3: Pomérné spektrdlni rozlozeni bilé LED a pomérnd spektrdlni citlivosti oka pfi fotopickych
a skotopickych podminkdch a p¥i adaptacnim jasu 0,3 cd/m?

2.2. Pomér S/P

Pomér S/P je podilem zafivého toku zhodnoceného pres skotopickou kfivku a
fotopickou kfivku. V podstaté vyjadfuje, v jaké c¢asti spektra zdroj vyzaruje. Vyssi hodnota
poméru S/P znamend vétsi zastoupeni zafivého toku na nizsich vinovych délkach a naopak.

Nékteré c¢lanky tento pomér oznacuji pismeny Rsr. Vzorec pro vypocet poméru S/P je

nasledujici:
1700 [ $;(DV' (D) dA
S/P ratio = f?)o 2 4)
683 fo SV )da
o A je vinova délka
e Si(A) je spektralni distribu¢ni kfivka svételného zdroje
e V() je pomérna fotopicka spektralni citlivost
e V() je pomérna skotopicka spektralni citlivost

Pro osvétlovani komunikaci s niz§im jasem se tedy hodi spiSe zdroje s vysSim
pomérem S/P, tedy zdroje s vyzafovanym spektrem bliZe skotopické kfivce. To splnuji

napiiklad LED, které se pro vefejné osvétlovani zac¢inaji dnes vyuzivat.

Zname-li pro urcity zdroj pomér S/P, jsme schopni z hodnoty svételného toku pro
fotopickou oblast spocitat svételny tok pro skotopickou oblast. Zaroven dokazeme urcit
hodnoty i pro oblast mezopickou.
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Hodnota S/P je tedy dobrym ukazatelem, jaké zdroje pro jakou situaci pouzit. Vyrobci
ovSem tuto hodnotu ve svych katalozich zatim neuvadéji. Je tedy nutné si tuto hodnotu

napocist z naméfenych hodnot.

Nastava tak otazka: Kdyz je lepsi zdroj s vy$sim pomérem S/P, pro¢ nepouzit zdroj,
ktery vyzaruje hlavné v zelené ¢asti spektra? Odpovéd je vcelku jednoducha. Je pravda, ze
bychom dostali zdroj, ktery vyzafuje na vlnovych délkach, kde je lidské oko pfi Seru
nejcitlivéjsi a tudiz usetfili za pfikon zdroje. OvSem pfi pouziti téméf monochromatického
svétla by index podani barev byl na velmi nizké trovni. Zaroven bychom dostali velmi

nizky kontrast, problém by nastal i s rozliSovanim lidskych tvafi a lidé by celkové v tomto

svétle vypadali mdle. Nejen proto je tedy vhodné, aby zdroj vyzatoval v Sir§im spektru.
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Kapitola 3.

Urceni spektralni citlivosti oka pro mezopickou oblast

JelikoZ je citlivost oka v mezopické oblasti proménnd, je nutné vytvofit model, ktery
dokaze chovani zraku popsat v celé mife mezopické oblasti. Nelze zméfit pouze jednu
ktivku, jak se délo pii ziskavani fotopické a skotopické kiivky, ale je nutné popsat citlivost

zraku funkdi.

Béhem vyvoje vzniklo nékolik modelti, které se chovani zraku v této oblasti snazily
popsat. Vychdzely z mnozstvi méfeni, kterd byla zpracovana do zavislosti na mezopickém

jasu.

Tyto modely jsou popsdny i v oficidlnim dokumentu mezinarodni organizace pro

osvétlovani CIE 191-2010. Dnes je organizaci CIE doporucovan mezopicky model MES2.

3.1. USP model

USP model, nékdy zvany X-model, byl vytvofeny na zdkladé méfeni z let 1997 a 1998,
kdy He a spol. méfili rychlost reakce, tedy cas za jakou dobu pozorovatel zareagoval na
uréity podnét. V experimentu byly pouzity dva rtizné zdroje, sodikova vysokotlaka
vybojka a halogenidova vybojka. Méfeni se ztcastnili pouze 3 pozorovatelé. Na zdkladé
svého vyzkumu pak He a spol. vytvofili model, ktery pracuje v oblasti jast pouze od
0,001 cd/m?do 0,6 cd/m?. Jak uz jsem zminoval vySe, dnes se bere mezopicka oblast od 0,005
az do 5 cd/m? je proto dnes tento model povazovan za nevyhovujici. [9] Vypocet

pozadovaného Vmes je pomérné jednoduchy:

Vmes(l) =X V(/D + (1 - X)V’(A) (5)

V(A) je pomérna fotopicka spektralni citlivost zraku normalniho

fotometrického pozorovatele

V‘(A) je pomérna skotopicka spektralni citlivost zraku normalniho

fotometrického pozorovatele

e X je koeficient charakterizujici pomér fotopické a skotopické kiivky:
P 1 L 0,001 6
0,599 ™ 0,599 (©)

e pro0 <X<1

®  Lunes je mezopicky jas vypocteny nasledovné:

Limes = 0,834L, — 0,335L; — 0,2 + Jo,696L§ —0,333L, — 0,56L, Ly + 0,113L% + 0,537L; + 0,04 (7)
LI je fotopicky jas
e L je skotopicky jas
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Jedna se o pomérné jednoduchy matematicky model, z toho divodu je také kritizovan.

Vysledky se oproti hodnotdm doporucovaného systému pro nékterd S/P velmi lisi.

3.2. MOVE model

Na modelu MOVE, neboli Mesopic Optimisation of Visual Efficiency, se podilely
organizace a univerzity Finska, Velké Britanie, Nizozemska, Némecka a Madarska. Diky

tomu probihalo méfeni na vice pozorovatelich, ¢imz se minimalizovala chyba méreni.

Model mél respektovat skutecné situace pfi fizeni auta. Proto se hodnotily nasledujici

otazky:

e Je to vidét? Touto otdazkou hleddme minimalni kontrast, pfi kterém dokazeme

rozeznat objekt na pozadi.

o Jak rychle? Ptame se, jak rychle dokdZeme dany objekt detekovat. Jak dlouho

nam to trva.
e (o je to? Tato otdzka mifi na schopnost rozeznani detaili prekazky.

Model mezopického vidéni, ktery byl pomoci téchto méfeni vytvofen, je v tomto

pfipadé definovan v rozmezi fotopickych jasti od 0,01 cd/m? do 10cd/m?. [9]
Jeho vypocet citlivostni kfivky Ve je ndsledujici:

x V) + A -x)V'(D)

Vines(A) = M(x) 8)
e V(A je pomérna fotopicka spektralni citlivost zraku pro normalniho
fotometrického pozorovatele
e V(A je pomérna skotopicka spektralni citlivost zraku pro normalniho
fotometrického pozorovatele
* x je koeficient zavisly na rovni jasu a spektru
e M(x) je normalizaéni funkce, ktera pfevede max. hodnotu na 1.

Koeficient x se ziskdva nasledujicim iteracnim vypoctem:

1 Lp Lg
Xn41 = 1,49 +0,282logs, [M(xn) (x" 1609 T (1~ x")@)] ®)

e pro0 <x<1
Normalizaéni funkci M(x) mtizeme popsat:

M(x) =max[x V(1) + (1 —x)V'(A)] = 1 — 0,65x + 0, 65x2 (10)
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Mezopicky jas Lmnes ma pak hodnotu:
_xLy+(1—x)Lg(683/1699)

Lines = 11
mes x + (1 —x) (683/1699) b
e L, je fotopicky jas
o L je skotopicky jas

Vyslednda kfivka citlivosti v mezopické oblasti je pak mnohem bliz§i k hodnotdm

doporuceného systému MES2 nez USP.

3.3. MES1 a MES2 model

Oba predchozi modely ukazaly, ze rozdily skuteéné vnimaného jasu, vypocteného
podle vySe uvedenych modeld, jsou oproti fotopickému velmi vyrazné. Pfesto oba modely
nedavaly uplné stejné hodnoty, casto se vyrazné liily. Zaroven se u modelu USP kritizuje
mald mezopicka oblast, se kterou pocita, tedy do pouhych 0,6 cd/m? Naopak u modelu

MOVE se horni hranice mezopického vidéni, 10 cd/m?, povazuje za pfili$ vysokou.

Byly proto vytvofeny nové modely, které odstrafiovaly neduhy predchozich systémt.
Snaha byla vytvofit model, ktery bude obecné pouzitelny pro vsechny mozné situace, bude
snadno aplikovatelny do soucasnych postupti méfeni a zaroven bude pocitat s rozumnym

rozsahem mezopické oblasti.

Vznikly tak systémy MES1 a MES2. Lisi se pouze rozmezim mezopické oblasti
a koeficienty pri vypoctu. Zatimco model MES1 pocité s rozsahem od 0,01 cd/m? do 3 cd/m?,
model MES2 ma rozsifenou oblast, a to od 0,005 cd/m? do 5 cd/m2 Komisi CIE byl
k pouzivani doporucen systém MES2, se kterym v této prdaci poéitam. [9]
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Obr. 3.1: Porovnini mezopickych modelii. Plnd dra znaci vyjpocet pro zdroj s pomérem S/P = 2,25
(napt. studend bild LED), pferusovand zdroj s pomérem S/P = 0,65 (vysokotlakd sodikovd vybojka).
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Na obr. 3.1 jsou vSechny vySe uvedené modely srovnany v grafu. Hodnoty byly
napocitany pro zdroje s S/P = 2,25 (studend bild LED) a S/P = 0,65 (vysokotlaka sodikova
vybojka). Za presné hodnoty se povazuje systém MES2. Jak je vidét, nejvice se odliSuje
model UPS, hlavné pro zdroj s vysokym S/P. Pribéhy pro S/P = 0,65 byly velmi podobné,
tedy aZ opét na USP. [9]

3.4. Vypocet modelu MES2

Doporuceny systém vypoctu spektralni citlivosti oka Vmes(A) je popsan mezindrodni
komisi pro osvétlovani v dokumentu CIE 191-2010. Jedna se o linearni kombinaci fotopické

a skotopické funkce spektralni citlivosti.

Stejné jako u predchozich modelii jde o kombinaci skotopické a fotopické kiivky

nasobené pomoci koeficientu, v tomto pfipadé pomoci koeficientu m. Vypocet citlivosti oka

Vmes(A) pro dané m:
mV@A) + A -mV'(d)
Vines(1) = M(m) (12)
e m je koeficient, ktery zavisi na adaptacnich podminkach.
m=1pro Lmnes =5 cd m?
m =0 pro Lme < 0,005 cd m
e M(m) je normalizaéni funkce, ktera pfevede max. hodnotu na 1.

e Vmes(Ad)  je pomérna spektralni citlivost zraku pro dany adaptacni jas

e V(@A) je pomérna fotopicka spektralni citlivost zraku pro normalniho

fotometrického pozorovatele

V‘(A) je pomérna skotopickd spektralni citlivost zraku pro normalniho

fotometrického pozorovatele

Priabéhy Vmes(A) vypoctené podle tohoto vzorce jsou vykresleny na obr. 2.1 v tvodu

2. kapitoly.

Pro vypocet spektralni citlivost v mezopické oblasti je tedy nutné znat fotopickou i
skotopickou kfivku citlivosti oka. M(m) je pouze Ccislo, které pfevadi vysledek do

pomérnych jednotek, tak, aby se nejvyssi hodnota rovnala 1.

Koeficient m ve vzorci zastupuje adaptacni jas, pro ktery vysledny priabéh pocitame.
Ve vzorci je dobfe patrné, Ze blizi-li se hodnota m k 1, pfevazuje vliv V(A) kfivky. Naopak,
blizi-li se k nule, prevlada skotopicka V*(A) kfivka. Vypocet koeficientu m a Lmnes ovSsem nent

tak jednoduchy a fesi se iteraci dvou vzorci:

5)

Lmes,n -

m(n 1) L +(1 m(n 1)) L (
83

(13)
M-y + (1 = Mnoyy) - (

B
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my, =a+b loglO(Lmes,n) (14)

S pocateéni podminkou: mo = 0,5.

e ab jsou parametry, a=0,767, b = 0,3334
e I, je zméteny fotopicky jas
e Ls je skotopicky jas

Tim jsme dostali vyslednou hodnotu mezopického jasu pro dané podminky.

Hodnota m se samoziejmé musi pohybovat v mezich 0 < m < 1. Pokud bychom chtéli
pocitat s modelem MES1, zméni se parametry na a = 0,807 a b = 0,404 a vypocet bude
probihat v mezich 0,01 cd/m? az 3 cd/m?.

Ale zpét k MES2. Iteracni vypocet neni pro bézné jasy dlouhy, a pokud chceme
dosahnout chyby mensi jak 0,1 %, sta¢i ndm vétSinou 4 - 5 krokt. ProdlouZeni vypoctu
ovSem nastava pfi nizkych jasech ( Ly < 0,025) a nizkém poméru S/P (< 0,3), kdy vypocet
muze trvat i kolem 50 krokt. To ovSem s vypocetni technikou neni problém. Ten nastava
pri nékterych nizkych jasech a hodnotach S/P, kdy pomoci iterace nedostaneme zadné
feSeni. A to proto, ze hodnota L klesne pod nulu a tudiz nelze provést nasledny vypocet

m kvuli zaporné hodnoté v logaritmu.

Abychom mohli pouzit tento iteracni vypocet, potfebujeme znat i skotopicky jas Ls.
Ten Ize bud zméfit, pokud bychom méli piistroj kalibrovany na skotopickou kfivku nebo

lze vypocitat pomoci poméru S/P:
Lg =Ly, - (§/P ratio) (15)

Pokud bychom znali pozadovanou Vwes(A) kfivku a spektralni zai zdroje, lze

mezopicky jas vypocitat i podle nasledujiciho vzorce:

L —ﬂfV A)L,(1)dA 1
mes — Vmes(/lo) mes( ) e( ) ( 6)

e Vies(Ao) je hodnota pomérné spektralni citlivosti zraku v mezopické oblasti pro
dany adaptacni jas pfi vlnové délce Ao =555 nm
e Vus(A)  je pomérna spektralni citlivost zraku pro dany adaptacni jas

o L(A) je spektralni zar (W m-2 sr' nm™)

Pokud bychom chtéli dostat pribéhy absolutnich hodnot K“(A), pak musime vychazet
ze vzorce (3), tedy:

K"(D) =K -V'(}) (17)
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Hodnotu Ky, 1ze pak urcit ze vztahu:

s 683 18

™ V"(555) (18)
Tento vztah vychdzi ze zédkladni definice kandely, jejimZ dtisledkem nastava rovnost
K(555) = K’(555). A vzhledem k tomu, Ze vypoctem mezopické citlivosti je linedrni

kombinace citlivosti skotopickeé i fotopické, pak musi platit i:
K(555) = K'(555) = K" (555) = 683 Im/W (19)

To je pomérné dulezitd informace, kterd ndm fika, Ze na vlnové délce 555 nm vnima
lidské oko stejné pfi vSech jasech. Tedy nezdleZi, jestli se nachdzime ve fotopickych,
skotopickych nebo mezopickych podminkdch. Tato skutecnost je dobfe patrnda na

nasledujicim grafu, kde jsou vyobrazeny absolutni hodnoty svételnych ucinki zareni.

[T [ |
- Skotopické vidéni

1500 —— Adapt. jas 0.03 cd/m?

- Adapt. jas 0.1 cd/m2

Adapt. jas 0.3 cd/m2

Adapt. jas 1 cd/m2
1000 2
- Adapt. jas 2 cd/m

—— Fotopické vidéni

500

Svételny ucinek zareni Im/W

700

A(nm)

Obr. 3.2: Priibéhy absolutnich hodnot svételnych ti¢inkil zdvent p¥i fotopickych, skotopickych a vybranych
mezopickych podminkdch podle modelu MES2.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny piiklady zdrojii o rtiznych hodnotach S/P a
procentni rozdily skutecné vnimaného mezopického jasu vypocteného pomoci
vysvétleného modelu MES2 oproti jasu fotopickému.

Pro praktické vyuziti nds zajimaji predevsim jasy od 0,3 cd/m? a vySe. Pro pomér S/P
nez jedna. Pro S/P mensi neZ jedna klesa svételny vykon svitidla. Naopak pro S/P vyssi nez

jedna svételny vykon zdroje roste. Dobfe je to vidét na jiz zminiované sodikové vybojce
nebo LED vysoké teploty chromaticnosti, tedy studené bilé.
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Fotopicky jas (cd/m?)
0,01 0,1 0,3 0,5 1 3 5

Priklad zdroje S/P

Nizkotlaka sodikova
vybojka

0,25 -75% | -29% | -18% | -14% -9 % -2 % 0 %

Vysokotlaka

, APHR 0,65 -31% -13% -8% -6 % -4 % -1 % 0 %
sodikova vybojka

Zarivka - teple bila 1,05 4 % 2% 1% 1% 1% 0 % 0 %
Teplotni zdroj 1,45 32 % 15 % 9 % 7 % 5 % 1% 0 %
Zarivka - denni 1,85 57 % 27 % 17 % 13 % 9 % 3% 0 %

2,25 80 % 38 % 24 % 19 % 12 % 4 % 0 %

LED - studena bila
2,65 101 % | 49 % 31 % 24 % 16 % 5% 0 %

Tab. 3.1: Procentudlni rozdily mezi fotopickym a vnimanym mezopickym jasem pro svételné zdroje s riiznym
pomérem S/P (podle modelu MES2) [10]

3.5. Méfeni mezopického jasu

Abychom vySe popsany model mohli uvést do praxe, je nutné dokazat zméfit

pozadované data. A to je fotopicky a skotopicky jas.

Dnesni pfistroje jsou kalibrované na fotopickou kfivku, proto s fotopickym jasem neni
problém. Ten nastava pro skotopicky jas. Jak uz bylo vySe napsano, skotopicky jas lze
vypocitat pomoci poméru S/P, ovSem vyrobci tuto hodnotu neuvadéji a hlavné pfi
praktické aplikaci svétla na ulici spektrdlni slozeni svétla ovliviiuje mnoho dalSich

podminek. At uz je to okolni osvétleni nebo tfeba material komunikace a zastavby.

Dal$i moznosti je tedy pofidit novy pfistroj kalibrovany pravé na spektralni citlivost
zraku pro skotopické vidéni normalniho fotometrického pozorovatele. Avsak, pak bychom
provadéli méfeni dvéma pristroji, coz nelze povazovat za uplné praktické provedeni. A
navic, pro méfeni dalSich mezopickych velicin, jako osvétlenost, svételny tok ¢i svitivost,

bychom pottebovali také dalsi pfistroje kalibrované touto kiivkou.

Z tohoto dtivodu se zacalo piemyslet o takzvaném M/P metru. M/P pfedstavuje pomér
mezi mezopickym a fotopickym jasem. Tento pomér se oznacuje Rvp a matematicky lze

zapsat nasledovné [11]:

mes

L

M /P ratio = Ryp = (20)

p
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M/P metr se takto nazyva pravé proto, ze dokaze tento pomeér zméfit. A pokud tento

pomér zndme, neni problém mezopicky jas Lnes dopocitat.
Lipes = Lp *Rup (21)

M/P metr je v podstaté dvoukandlovy jasomeér, tedy zvlddne najednou zméfit
fotopicky i skotopicky jas. Poté z namétenych dat, pomoci vypocetnich algoritmti dopocita

pravé pomér M/P. A pokud tento pomér zname, 1ze kromé jasu ziskat i dalsi mezopické

veli¢iny:
Emes = Ep *Ryp (22)
Dpes = (Dp “Ryp (23)
Ies = Ip *Ryp (24)
e E je osvétlenost (Ix)
e O je svételny tok (Im)
o I je svitivost (cd)

Ptistroj je samoziejmé sdm o sobé schopny méfit fotopicky, skotopicky a samoziejmé
i mezopicky jas, protoZe je to v podstaté obycejny jasomér schopny méfit podle V(A1) i V(1)
ktivek. [12]

— {1

Okular

Déli¢ paprski
S — @ \ Q} |+ Skotopicky kanal

i

T Fotopicky kanal

Objektiv

Obr. 3.3: Ukdzka optické &isti M/P metru (neboli dvoukandlového jasoméru) [12]

Pfi navrhu M/P metru musime zajistit linedrni vztah mezi dopadlym zafenim a
vystupnim signdlem hlavné v mezopické oblasti. Také si musime uvédomit, ze jak
fotopicky, tak skotopicky kalibrovany senzor maji svoji nejistotu méfeni a ta se projevi ve

zvétSené nejistoté celkového méfeni mezopického jasu popiipadé M/P poméru. [12]
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M/P metr (jasomér méFici mezopicky jas)
Klasicky luxmetr
Rwmp

rg/ Mezopicka

— RN v
osvetlenost
Ep Emes
Fotopicka osvétlenost

Obr. 3.4: Priklad pouziti M/P metru: Méfeni mezopické osvétlenosti [11]

3.6. Nedostatky pri méreni mezopickych velicin

Ptese vSechno ovsem neni mozné méfeni mezopického jasu pouzit v praxi. A to hlavné
z jednoho davodu. V dokumentu CIE 191-2010 neni definovano, v jakém poli se ma jas
méfit. Mluvi se zde pouze o adaptacnim poli, tedy prostoru, na ktery je zrak adaptovan,
ovSem neni bliZe specifikovan. Nevi se tedy jaky tvar ma adaptacni pole mit, jak ma byt
velky a kam ho umistit. Pokud by citlivost oka v podminkach Sera nebyla proménliva, tuto

skutecnost nefesime, ovSem jak vime (viz obr. 3.2) citlivost se méni dosti vyrazné.

Budeme-li pfi méfeni vyuzivat rizné velikosti a tvary méfeného pole, dostaneme
rtzné vysledky jast. Pro praktické méfeni ale potfebujeme ziskat pouze jeden vysledek, a

to takovy, na ktery je zrak opravdu adaptovany.

2° field
L., = 0.82 cd/m?

10° field
L. =0.44 cd/m?

Obr. 3.5: Ukdzka, jak se miize ménit adaptacni jas pro riiznd adaptacni pole [13]

InZenyfi ze skupiny TM 12-12 IESNA (Illuminating Engineering Society of North

America) doporucuji pouzit jako adaptacéni jas lokdlni jas, tedy jas testovaného objektu.
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Vychdzeji z experimentt, kdy zrakovy vykon korespondoval vice s lokdlnim jasem, v misté,
které pozorovatelé sledovali, vice nez s jasem vozovky, ktery byl vyssi. Odbornici se presto

prevazné shoduji, Ze by mélo jit o primérny jas urcitého pole. [13]

Mezopickd fotometrie popsana v CIE 191-2010 je zaloZena na perifernich
experimentdalnich tikolech, predevsim o excentricité 10°. V téchto pfipadech bylo urceni
hodnot fotopického a skotopického jasu, a tedy i mezopického, jednoduché, jelikoz
experimenty se provadéli pfi rovnomérném jasu pozadi v celém zorném poli a tudiz
nezalezelo na velikosti a tvaru adaptacniho pole. OvSem v redlném prostiedi, jak je

znazornéno na obr. 3.5, je jas pozadi velmi rozdilny a to je ten problém.

Vedou se i diskuze okolo tvaru adaptacniho pole. Zatim se odbornici shoduji, Ze tvar
pole bude jiny pro chodce i pro fidice. Zatimco fidic sleduje pfedevsim déni pred sebou,
chodec kromé toho sleduje i chodnik pod sebou. U fidice navic velmi zalezi na clenitosti
komunikace a obtiZnosti orientace. Nékterymi méfenimi, bylo prokazano, ze ¢lovék pfi
jizdé mifi zrakem do oblasti ovalu velikosti ¢elniho skla, ovSem nejéastéji se diva primo

pred sebe.
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Kapitola 4.

Platné normy pro osvétlovani komunikaci

V Ceské republice se problematikou vefejného osvétleni zabyva evropska norma, ktera
zde vstoupila v platnost 1. 5. 2004. Nahradila zde starSi normy, které nemély tak Siroky
zabér. Evropska norma zavadi i novou terminologii a nové znacky. Tvoiiji ¢tyfi samostatné

celky:

CSN CEN/TR 13201-1 (Cést 1: Vybér t¥id osvétlent)

CSN EN 13201-2 (Cést 2: Pozadavky)

CSN EN 13201-3 (Cast 3: Vypodet)

CSN EN 13201-4 (Cést 4: Metody méfent)

V roce, kdy v Ceské republice norma zacala platit, tedy v roce 2004, se mezopické
vidéni v praxi v podstaté nefesilo. Proto ani v jedné ¢asti normy se o mezopickém vidéni

nepiSe a nefesi se.
4.1. Popis normy

Prvni ¢ast normy je ndvod, jak urcit pozadavky na osvétleni venkovnich dopravnich
prostor. Tedy vybrat pro komunikace spravnou tfidu osvétleni. Pro zatfidéni se bere
v tivahu, kdo bude pouzivat hlavni prostor, kdo prostor vyuzivat nesmi, jaka je geometrie
prostoru, jeho vyuziti, intenzita provozu, prehlednost a vliv okolniho prostfedi na svételné

podminky na komunikaci. [14]
Komunikaci tak podle normy mtizeme rozdélit do né€kolika skupin:

ME/MEW: Tyto tfidy plati pro fidice motorovych vozidel pohybujicich se po
komunikacich stfedni az vysokou rychlosti, coZ v podstaté znamena 30 km/h a vice. MEW
se pouziva tam, kde je komunikace v noci ¢asto mokra. Zabranuje vyraznému zhorseni

kvalitativnich parametrt osvétleni pti téchto podminkach.

CE: Jednd se o komunikace v konfliktnich oblastech. Pokud bychom to chtéli vice
mista, kde se casto tvofi zacpy a dalsi. Tfida CE se da pouzit i pro chodce a cyklisty tfeba

v podchodech a podjezdech (pokud nevyhovuiji tfidy S a A).

S, A: Tyto skupiny se zabyvaji osvétlenim komunikaci, které vyuzivaji chodci a
cyklisti. Mezi tyto komunikace patii stezky, odstavné pruhy, oddélené casti komunikace
nebo komunikace podél vozovek. Pak také obytné a pési zony, parkovisté a podobné

prostory.
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ES: Do této dopliikové kategorie spadaji pési zony, na kterych chceme snizit riziko

kriminalniho pfecinu a navodit pocit bezpedci.

EV: Jedna se opét o doplnkovou tfidu. Pouziva se tam, kde je potfeba zajistit dobrou

viditelnost svislych ploch, naptiklad na kfizovatkach. [14]

Druha ¢ast normy dale specifikuje tfidy uvedené vyse. Kazda tfida md svou vlastni

tabulku, ve které se definuji hodnoty nasledujicich veli¢in:
e Primérny jas povrchu komunikace L (cd/m?)
e Celkova rovnomérnost jasu Uo
e Podélnd rovnomérnost jasu U
e Prahovy pfirtistek — omezujici oslnéni TI (%)
e Osvétleni okoli SR
e Primérnd osvétlenost E (Ix)
e Minimalni osvétlenost Emin (Ix)
Kazda tfida pracuje pouze s nékterymi z uvedenych velicin.

Ve tfidé ES je pak jesté pouzivdna polovalcova osvétlenost Esc a ve tfidé EV svisla

osvétlenost Ev. [15]

V nasledujici tabulce jsou vyobrazeny pozadavky pro nékteré tfidy ME. Nejptisnéjsi
tfida je ME1, kterd odpovid4 dennimu provozu kolem 25 000 aut a vétsi hustoté kiizovatek
(samozfejmé to zavisi i na dalSich parametrech). Minimalni primérny jas povrchu
komunikace je 2 cd/m? coz je uroven jasu, kdy lidské oko vnima uZ pomérné rozdilng,

oproti stavu za dne. Neni to jesté priliS velky rozdil, ale ten bude riist s ¢islem tfidy.

Omezujici Osvétleni
oslnéni okoli

Jas povrchu suché vozovky

Lmin (cd/m?) Uo,min Ui, min TImax (%) SRmin

ME1 2 0,4 0,7 10 0,5
ME2 1,5 0,4 0,7 10 0,5
ME3a 1 0,4 0,7 15 0,5
ME4a 0,75 0,4 0,6 15 0,5
ME5 0,5 0,35 0,4 15 0,5
ME6 0,3 0,35 0,4 15 -
Kritérium okolniho osvétleni SRmin Ize uplatnit pouze v pripadé, kde k silni¢ni komunikaci
nepriléhaji jiné komunikace s vlastnimi pozadavky

Tab. 4.1: Vijitatek tabulky z CSN EN 13201-2. Jsou zde stanoveny poZadavky podle t¥id ME. Cim nizsi
hodnota t¥idy, tim je poZadovina vyssi kvalita osvétleni. Chybi zde uvedeny t¥idy ME3b, ME3c a ME4b.
[15]
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Nejvétsi rozdil bude samoziejmé pro posledni tfidu ME6, kdy hodnota minimélniho
primérného jasu je pouze 0,3 cd/m?2. Pokud tuto hodnotu porovndme v tab. 3.1, zjistime, Ze
pri této hodnoté uz mtize dochdzet k pomérné velkym rozdilim hodnoty svételného toku.

Bylo by proto vhodné pocitat s mezopickou oblasti zraku.

Tfidy CE, tedy komunikace v konfliktnich
2o (29 oblastech jsou pak definovany minimalni
CEO 50 o . (1oni ¥ ,
CE1 30 prumérnou horizontalni osvétlenosti a celkovou
rovnomeérnosti osvétlenosti.
CE2 20
0,4
o3 15 Tridy S jsou také definovany minimalni
CE4 10 o v . (1s y , ‘
prumérnou horizontalni osvétlenosti a poté
CE5 7,5

minimalni osvétlenosti. Aby bylo v tridé
Tab. 4.2: Tridy osvétleni CE [15] youy

S dosazeno rovnomérnosti, nesmi skutecnd

L gr e S i EL LS pramérnd udrzovand  hodnota  osvétlenosti
Trida

Emin (IX) Emin (1X) pfesahovat 1,5 ndsobek minimdalni hodnoty E pro
s1 15 5 danou tridu. [15]
S2 10
s3 7,5 1,5 Ve tfeti casti normy se popisuji postupy a
s4 5 1 predpoklady potiebné k vypoctim osvétleni
S5 3 0,6 pozemnich komunikaci. A ve ¢tvrté jsou popsané
S6 2 0,6 postupy pro fotometrickd méfeni. Jsou zde
S7 - - uvedeny i priklady protokolti méfeni.

Tab. 4.3: Tridy osvétleni S [15]
Aby pozadované osvétlenosti odpovidali

skuteénym hodnotdm, tak jak je vnima lidské oko, bylo by vhodné zakomponovat do

tabulek upravené hodnoty pro rtizné hodnoty S/P.
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Kapitola 5. — Prakticka cast

Meéreni zavislosti jasu na adaptacnim poli

Jak uz bylo popsano vyse, stale se bada nad tim, jaky tvar ¢i tthel ma mit adaptacni
pole. V ramci této prace jsme provedli sérii méfeni, jejichz vysledky by ndam méli fict, jak se

méni vysledny naméfeny jas v zavislosti pravé na tvaru, popripadé thlu adaptacniho pole.

Tim se ndm zodpovi otdzky, jak vyrazné se hodnota priimérného jasu méni s mérenym
thlem, zdali Ize vysledovat urcité spojitosti mezi zavislostmi jasu a adaptacniho thlu, ¢i

pouzitého zdroje a budeme moci lépe posoudit vliv okolniho osvétleni.

5.1. Cile méfeni
Timto méfenim bychom chtéli docilit:
e Porovnat naméfené pribéhy s teoretickymi
o Zjistit zavislosti fotopického a mezopického jasu na thlu zorného pole

e Nalézt souvislosti i s tvarové odliSnym adapta¢nim polem popripadé i dalsi

souvislosti vyplyvajici z méfeni
e Zjistit vliv okoli
e Vyvodit zavéry

5.2. Teoreticky rozbor

Jak uz bylo popsano v 1. kapitole,
y. v . RV Fovedlni 2 2°
ty¢inky a ¢ipky nejsou rozmistény po Parafovealni <> 100

_—

sitnici pravidelné. To pfi definici Bliske Q \60°
adaptacniho pole hraje pomérné velkou  perifernimu __/

roli. Pri fovedlnim vidéni (do 1° - 2°) se
zapojuji ~ predevsim  Cipky, jelikoz

v samotném stfedu se ani tycinky

Periferni — 180°

nevyskytuji (viz obr. 1.3). Proto v tomto - »

rozmezi pozorovaného tthlu nemiizeme /4 \

mluvit pfimo o mezopickém vnimani. A -

nelze ani, pokud bychom chtéli pouit () /
—\__/

mezopické modely, mezopicky vnimany
jas pouze pro tuto oblast vypocitat ¢i  Obr. 5.1: Popis zraku v zdvislosti na pozorovacim ihlu

zméfit. [3] [19]
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Z tohoto pohledu lze tedy mluvit o mezopickém vidéni az od vétSich ahla spiSe

v periferni oblasti. Pfi praktickém méfeni nam ovSem nejde pouze o malé tthly v samotném

sttedu, ale o celkové ptisobeni na sitnici. A to je pravé problém velikosti a tvaru adapta¢niho

pole, ktery se stale fesi.

Pravé z tohoto davodu jsme pouzili 8 mm objektiv s pozorovacim tthlem 180°,

abychom mohli porovnat velikosti jasti pro plochy rtiznych thli. Od nejmensich aZ po ty

vétsi. Témto plocham odpovidaji kruznice, vyznacené na nasledujicim obrazku.

Obr. 5.2: Ukdzka vysledného snimku s vyznacenymi plochami odpovidajicim zornym tihliim 1° az 90°

JelikoZ nezndme tvar a velikost adapta¢niho pole, rozhodli jsme se vyuzit znalosti

zorného uhlu binokuldrniho vidéni. Kazdym okem vnimame jeden obraz, ovSem zorna

pole levého a pravého oka jsou rozdilna. Pfi pohledu obéma ocima dochazi ke spojeni

obrazii v jeden. Diky tomu dokdzeme vnimat hloubku obrazu. Prinik zornych uhl

Obr. 5.3: Binokuldarni vidéni [16]
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pravého a levého oka pak nazyvame pravé
binokularni vidéni. V této casti zorného
pole dochazi k lepSimu rozliSovani a
identifikaci povrchi a detaili a v podstaté

je nejdtilezitéjsi oblasti pfi procesu vidéni.

Z tohoto diivodu jsme se rozhodli
odecitat jasy i pro tento tvar adaptacniho
pole. Jak je vidét na obr. 5.3, tento tvar je
soumérny podle osy, ovSem kruznici se
zdaleka nepodoba. Zuzeny tvar ve spodni
¢asti je zptisoben umisténi nosu, ktery brani
vyhledu. [16]



Kromé ploch odpovidajicich urcitym thlim (tvarem kruznice) a binokuldrnimu vidéni
jsme pro analyzu snimku pouzili i jiné tvary. Jedna se o lichobéznik, ktery zahrnuje pouze
osvétlenou komunikaci a zbytek fotky, tedy okoli, je zahrnuto v samostatné oblasti. Toto
rozdéleni ndm poslouzi hlavné k porovnani rozdéleni jasu mezi osvétlenou komunikaci a
okolim. Tim dokdZeme zjistit, jak velmi se jasy okoli mohou ménit a tedy jestli mohou

vyrazné ovliviiovat celkovy jas. Plocha okoli byla rozdélena na dva dily: na pravé a levé

okoli. Tim dokaZeme zjistit i nerovnosti mezi pravy a levym okolnim jasem.

Obr. 5.4: Naznaceni lichobéznikové oblasti

5.3. Prubéh méreni

Meéfteni probihalo pomoci pfistroje Canon EOS 350D. Jedna se o zrcadlovku, kterd byla
spolecnosti Techno Team Bildverarbeitung GmbH dokonale zkalibrovana, jak cip, tak
objektiv, abychom dostali naprosto pfesna data. Z naméfenych obrazovych dat lze poté
pomoci programu LMK 2000 ziskat hodnoty fotopického jasu v kazdém bodé fotografie.
Lze pak jednoduse zjisStovat primérné jasy pozadovanych ploch, jejichZ tvar, velikost i

umisténi si sami uréime.

Abychom zrak fidice simulovali co
nejvérnéji, naistalovali jsme kameru
pfimo do auta, ve vySce oci fidice vedle
jeho hlavy. Vzhledem k tomu, Ze presné
nevime, najak velkou oblast se lidsky zrak

adaptuje, pouzili jsme Sirokouhly objektiv

SIGMA 8 16-5me 2l
B BB B
"

s ohniskovou vzdalenosti 8 mm, zvany

rybi oko, jehoz zabér je 180° thlu pohledu.
Obr. 5.5: Canon EOS 350D Tim jsme dokdzali zachytit jak celé elni
sklo a pfistrojovou desku, tak i ¢ast boc¢nich oken i se zpétnymi zrcatky. Diky tomuto

rozsahu jsme pak mohli zanalyzovat vice pfipadti adaptacniho pole.

Pfed samotnym méfenim jsme jesté v laboratofi provadéli kalibraci. Porovnavali jsme
naméfené hodnoty pravé Canonu EOS 350D s jasomérem LMT L1009, ktery jsme

povazovali za referencni. Na vyznacenych mistech jsme obéma pfistroji zméfili jasy a
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porovnaly. Vysledky byly naprosto vyhovujici a ve vétsiné bodti nabyval rozdil fadové

procenta.

Meéfeni probihalo ve skutecném provozu béhem vecernich a no¢nich hodin v ulicich
Prahy. Komunikace byly zvoleny tak, aby v méfeni byly zastoupeny riizné druhy
komunikaci. Tedy od neosvétlenych az po velmi osvétlené. Proto jsou mezi méfenymi

komunikacemi malé jednosmérné ulicky s minimalnim provozem, ale i dalnice.

Obr. 5.6: Priklady vsech cty# skupin. Vievo nahote: 1. skupina (Na Staré silnici), vpravo nahote: 2. skupina
(Jana Zajice), vlevo dole: 3. skupina (Strakonicka), vpravo dole: 4. skupina (Evropska).

Méfeni Ize rozdélit do tfi skupin. Prvni skupinu tvofi ulice méfené staticky, tedy
v zastaveném auté. Ulice byly zméfené bez provozu, tedy pouze pri instalovaném
osvétleni. VSechna méfeni probihala s rozsvicenymi potkavacimi svétly, nékteré vybrané
situace poté i s dalkovymi a bez Zddného osvétleni. Tim zjistime, jak hodné ovliviuji svétla

automobilu, ve kterém fidic sedi, méfeny jas.

V druhém ptipadé se jiz kamera nachazela v jedoucim automobilu. Museli jsme ovSem
volit pouze rovné komunikace s rovhomérnym osvétlenim po celou dobu méfeni a to
z dtvodu dlouhého expoziéniho c¢asu kamery. Pokud bychom v pohybu s kamerou
nerovnomeérné zataceli, vysledny obraz by byl rozmazany s velkym mnozstvim svételnych
¢ar. OvSem pokud bychom pfi zataceni drzeli béhem méfeni stale stejny polomér zakfiveni,

dostali bychom relevantni vysledky také.

Pfi tomto typu méfeni dostdvame priimérné hodnoty jasu z celé doby méfeni, které
trvalo zhruba minutu. Méfeni se sklada ze tfi samostatnych snimkt pofizenych ihned za

sebou s riiznym ¢asem expozice.
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Timto méfenim vlastné napodobujeme lidské oko, které se na jasy priibézné adaptuje.
Adaptace ovSsem neni tak rychld, proto se oko adaptuje na pramérny jas, dany osvétlenim

komunikace i dal$imi podminkami.

Kamera byla umisténa v auté na pevno pomoci stativu. VSechny fotky tak byly
pofizeny ze stejného tihlu, af uz v jedoucim nebo stojicim auté. Tim jsme dokdzali udrzet

pro vSechny méfeni stejné podminky.

V tretim piipadé jsme méfili pési zény. Méfeni tedy jiz neprobihalo z auta, ale
standardné na stativu. Jednalo se o tfi ulice s rliznymi svételnymi zdroji o rtiznych
hodnotach poméru S/P. Jak jsem zminil vySe, predpoklada se, Ze velikost, tvar i umisténi
adaptacniho pole pro chodce bude rozdilny oproti poli pro fidice. Proto jsme také tyto

komunikace zvolili. OvSem toto méfeni neni dale v této praci rozebirano.

5.4. Zpracovani mereni

Pfi zpracovani namérenych dat, jsme museli pro zacatek celit nékolika problémtim. A
to, kam umistit stfed kruznic. Podle normy pro méfeni fotopického jasu se métici bod
umistuje 60 metr(i pfed objektiv na silnici. OvSem toto méteni se provadi, abychom védéli,
na jakou oblast se oko adaptuje. TudiZ nejlépe pfimo na obzor. Proto jsme vytvofili jednu

Sablonu se stfedem tésné nad obzorem, kterou jsme aplikovali na vSechny fotografie.

Ovsem zde nastdva nové uskali. Kazdd dopravni situace, ktera byla méfena, si
vyzaduje zvlastni zpracovani. Je to zptsobeno napfiklad zatackami, pozici automobilu, a
tedy méficiho pfistroje, napiiklad v odstavném pruhu, kdy se posouva horizont a

podobnymi detaily.

Zvlastni pripad také nastdva na neosvétlenych komunikacich. Zde jsou jedinym
zdrojem svétla reflektory automobilu. Takovéto situace jsme méfili jak s potkavacimi
svétly, tak i se svétly dalkovymi. Zde je nutné stfed kruznic umistit na konec osvétleného
useku, tedy ,kam az reflektory dosahnou”. Jelikoz pfi po zapnutych potkavacich svétlech
se osvétli kratsi ¢ast silnice a umistovat stfed do tmy, kam se fidi¢ pravdépodobné nediva,
by nemélo vypovédni hodnotu. To potvrzuje, Ze je pro nékteré situace nutné upravit

umisténi méficich ploch.

Pro ziskani idajt jsme vytvofili kruznice o velikostech 1°, 2°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°,
45°, 60° a 90° zorného thlu. Kromé kruznic jsme méfili jas i celého ¢elniho vyhledu. Poté
jsme vyhled rozdélili na hlavni oblast méfeni, do které spadala komunikace a okolni oblast,

kam patfilo okoli napravo a nalevo od silnice.

Pfi zpracovani kruznic malého thlu, to znamena do 10°, velmi zdlezi na umisténi
sttedu kruznic. Jedna se opravdu o malé plochy a fotografie je velmi clenitd a obsahuje

spoustu malych tmavych mist nebo naopak velmi svétlych, viz obr. 5.7. Proto i pfi velmi
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malém posunuti, v rdmci fotografie o nékolik pixeld, se mtize vysledna hodnota jasu ménit

fadové i stovky procent.

Nasledkem tohoto jevu pak charakteristiky maji do ve svych ¢astech do 10 stupnt
rozdilné tendence (rostouci, klesajici) a t€Zko se v nich hleda podobnost. Da se proto i

prohlasit, Ze lidské oko se jisté adaptuje na vétsi plochu nez je pravé 10°.

Obr. 5.7: Priblizeny sted kruznic. Kruznice s ¢islem 11 odpovidad 1°, ¢islo 10 zas 2°, 9 pak 5° a kruznice
oznacend c¢islem 8 odpovida 10°.

Je vhodné také zminit, Ze kruznice o velikosti vice nez 25° uz zasahuji do palubni
desky. Ta ma v nékterych pripadech stejnou hodnotu jasu jako oblast pfed autem, nékdy je
ovSem tmava. Zalezi, jak se zrovna svétlo od palubni desky odrazi. Pokud bychom ovSem
stfed posunuli vyse, abychom se ji vyhnuly, dostavame se stfedem v mnoha pfipadech az

na oblohu. Proto v téchto tihlech je i zahrnuty jas palubni desky automobilu.

Z naméfenych dat vSak vyplyva, Ze horni cast palubni desky u vice osvétlenych
komunikaci, tedy u komunikaci s vy$$im jasem, ma mirné nizsi hladinu jasu nez vozovka
pred automobilem a tedy nesnizuji tolik celkovy jas kruznicové plochy. U méné

osvétlenych komunikaci je jas palubni desky vyrazné nizsi a prameérny jas snizuji.

Stejny problém nastava i pfi pouziti plochy binokularniho vidéni. I v tomto pripadé
zasahuje znacna ¢ast do pfistrojové desky, ovSem je to prirozend véc, kterou nelze ovlivnit.
Stfed plochy jsme opét umistili na obzor. Jelikoz je tato plocha pomérné obsahld, neméni se

pri posunu stfedu vyrazné jeji hodnota jasu. A to ani pfi vétsich posunech
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5.5. Vysledky meéreni

Po zpracovani a analyzovani naméfenych dat byly ulice na zadkladné urcitych
parametrti, jako je vyuziti komunikace, povolena rychlost, ¢etnost kfizovatek, pfitomnost
chodcti apod., roztfidény. Komunikace, které pak byly zafazeny do stejné skupiny, mély

podobné naméfené tirovné fotopického jasu.
Pro prehledné zpracovani byly komunikace rozdéleny do 4 skupin.

Prvni skupina obsahovala ulice neosvétlené Zadnym umélym osvétlenim, pouze
svétly automobilu. Pro tuto skupinu je charakteristicka velmi nizka hladina jasu a velké

rozdily mezi osvétlenou silnici a okolim.

Druha skupina je zastoupena typicky méstskymi ulicemi s maximalni povolenou
rychlosti pro automobily do 50 km/h. Tyto komunikace jsou casto lemovany chodniky a
¢asto vysokymi budovami a vyznacuji se téz vyssi hustotou kfizovatek. Dalsi typickou
charakteristikou této tfidy jsou parkovaci mista mezi komunikaci a chodnikem ¢i méstska

zelen (stromy, kfoviny).

Do tfeti skupiny jsme zaradili dopravné dilezité komunikace s vyssi povolenou
rychlosti nez je 50 km/h (¢asto 80 km/h). Typické jsou vysoké budovy ¢i protihlukové

bariéry, které komunikace lemuji, pokud se vyskytuji u zastavby.

Posledni ¢tvrta skupina vystihuje zvlastni ptipady, kde je potfeba vysoké tirovné jasu.
Do této skupiny patfi komunikace kombinujici vysokou hustotu provozu s chodniky ¢i
zastavkami vefejné dopravy. Spadaji sem také tunely, kde je vysoka troven jasu vytvorena

uzavienym prostorem.

Nazev ulice Skupina

Milady Horakové 3
Na Staré silnici, Knézeves 1
Evropska, Dejvice 4
Strahovsky tunel 4
Prazsky okruh 3a4
Strakonicka 3a4
Technicka 2
Vanickova 2
Flemingovo namésti 2
Jana Zajice 2
Hlavacova 2

Tab. 5.1: Seznam métenych ulic i se zat¥idénim do skupin
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Prazsky okruh a Strakonicka ulice byly zafazeny do dvou skupin. Tato skutecnost
vyplyva z jejich délky, kdy méfeni probihalo na nékolika tsecich s riiznym osvétlenim.

Zastupci vsech ¢tyt skupin jsou zobrazeny na obrazku obr. 5.6.

V prvni ¢asti byly vysledky vyneseny do grafti zavislosti fotopického jasu na daném
thlu zorného pole. Pro pfehlednost byly vyneseny pro kazdou vyse vyjmenovanou
skupinu zvlast.

Zavislost fotopického jasu na zorném thlu

Na obr. 5.8 jsou vyobrazeny vysledky pro 4. skupinu s velmi vysokymi priamérnymi
jasy. Jak jiz bylo uvedeno, jednd se o hlavni tahy s vysokym provozem. V této skupiné jsou
obsazeny ctyfi komunikace. OvSem jejich priibéhy jsou velmi podobné. Jak uz jsem zminil

vyse, vysledky lze brat vazné az od 10° zorného thlu.

Komunikace Strakonicka a Strahovsky tunel maji v podstaté totozny pribéh na stejné
hladiné jasu. Priibéh Evropskeé je sice posazen vyse (a to pouze diky celkové lepsimu
osvétleni komunikace), ovSem sklon charakteristiky téméf dokonale kopiruje zbylé
pribéhy. Pouze Prazsky okruh nema klesajici priibéh, ale spiSe konstantni, ktery se drzi
kolem hladiny 1 cd-m.

Ve trech pripadech s klesajicimi charakteristikami doslo k poklesu jasu v rozmezi
10° - 30° o zhruba 0,5 - 0,6 cd-m?, tedy 0 25 % - 40 %.

4,5

4 Strahovsky tunel
<N .
£ 3,5 Prazsky okruh
~
8 3
N Strakonicka
o5
@ Evropska
25
>
S

—

21,5 —
o —_—
5 1 T e————
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0 5 10 15 20 25 30 35

Zorny uhel (°)

Obr. 5.8: Zdvislost fotopického jasu na 1thlu zorného pole pro 4. skupinu, tedy nejvice osvétlené komunikace

Prabéhy tfeti skupiny, zahrnujici diilezité komunikace, ovSem ne tak ndrocné na
osvétleni jako ¢étvrtd skupina, vypadaji opét velmi podobné. Ve vsech tfech pripadech
charakteristiky opét klesaji, v této skupiné maximalné o 0,3 cd-m, coz znamena 40 %, tedy
stejné jako u pfedchozi skupiny. Opét nastava vétsi riznorodost do tthlu do 10° z vyse
popsanych diivodt.
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Obr. 5.9: Zdvislost fotopického jasu na 1thlu zorného pole pro 3. skupinu

Ani druha skupina, zahrnujici vétsinu méstskych ulic, nevybocuje z trendu a opét ma
klesajici tendenci. Ta neni na prvni pohled tak zfetelna, pfesto hodnoty z 10° na 30°
poklesnou v rozmezi 10 — 30%. V rozsahu 10° - 30° jsou priibéhy opét velmi podobné,

samozfejmé nezapocitavame zorné pole do 10°.

Zajimavé je, Ze i pod zorny uihel 10° jsou naméfené priitbéhy podobné, tedy az na

priibéh naméfeny v ulici Jana Zajice, ktery ma v tomto intervalu prudce klesajici trend.

0,9
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Obr. 5.10: Zdvislost fotopického jasu na 1ithlu zorného pole pro 2. skupinu

Zvlastni skupinu tvofi neosvétlené komunikace. Tato skupina dosahuje velmi nizkych

hodnot jasti. Je to zplisobeno tim, Ze jedinym zdrojem svétla jsou zde reflektory automobilu.

Stfed kruznic jsme umistili vZdy na konec osvétlené casti komunikace svétly
automobilu. Naméfené priibéhy rostou s thlem zhruba do 15°. Dvodem je, Ze vétsi

kruznice zabiraji oblast i blize autu, kde jsou reflektory u¢innéjsi a tudiz roste jas.
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Od 15° z divodu pievazujictho tmavého pozadi jiz prubéhy fotopického jasu opét
klesaji. Vse je zplisobeno vysokym kontrastem mezi okolim a osvétlenou komunikaci, kdy

se jasy lisi az 20 krat.

0,25
Na Staré silnici
1. smér
. 0,2 Na Staré silnici
3 "
= 2. smér
S~
°
()
~ 0,15
(=1
-
)]
5
< 01
0
a
o
-
o
I
0,05
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Zorny Uhel (°)
Obr. 5.11: Zdvislost fotopického jasu na 1thlu zorného pole pro 1. skupinu, tedy neosvétlené komunikace

V této skupiné je jedinym zastupcem ulice Na Staré silnici v Knézevsi, ovSem méfeni
probihalo v obou smérech a v jiném tseku. Rozdilné vysledky mohly byt zapfic¢inény
betonovou zdi, ktera se nachazela blize fidi¢i pfi méfeni 1. sméru, popiipadé i rozdilnym
prostfedim obou tsekd, jelikoz 1. smér byl zakoncen zatackou, kterd mohla zptisobit odraz

svétla.

Abychom mohli porovnavat skupiny celkové, zpriimérovali jsme hodnoty kazdé
skupiny zvlast a ty prevedli na stejné charakteristiky vykreslené na obr. 5.12. Trendy vSech
skupin jsou samoziejmé klesajici. Pohlédneme-li na to opét z pohledu procentudlniho
ubytku v rozmezi zorného uhlu 10° - 30°, dostaneme pomérné podobné vysledky.
Ve skupiné s nejvyssimi jasy, tedy ve 4. skupiné, dostdvdme hodnotu poklesu 28 %
(0,43 cd-m2), ve 3. skupiné poklesl jas v tomto rozmezi o 33 % (0,28 cd-m?) a v piipadé
2. skupiny ¢ini tento rozdil 21 % (0,07 cd-m2). Vidime, Ze rozptyl je 12 % mezi skupinami.
Je ovSéem mozné, Ze pii vétSim mnozstvi méfenych situaci by se tento rozdil jesté

zmensoval.

Prvni skupinu jsem do tohoto prehledu nezahrnul, jelikoZ se jedna o neosvétlené
komunikace, které se kvtli tomu v této charakteristice velmi lisi a nebylo proto vhodné je
porovnavat. Pokles v této skupiné cinil 42% (0,07 cd-m?), ovSem tvar charakteristiky je

oproti prechozim skupindam rozdilny a to kvtili vyse popsanym dtvodtm.
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Obr. 5.12: Zdvislost fotopického jasu na zorném iihlu pro vsechny skupiny

Zhodnoceni podle binokularniho vidéni

Podivame-li se na vysledky z pohledu binokuldrniho vidéni, zjistime, Ze ndm vychdzi
niz$i hodnoty jasti, nez je uvedeno v grafech v rozmezi 1° - 30°. Je to zptisobeno tim, Ze tato
oblast se v nékterych smérech rozsifuje az nad tiroven 60°. Tim je obsazena i méné osvétlena
¢ast vyhledu, kterd pak sniZzuje primér jasu. Tento fakt je patrny v tab. 5.2. Zde vidime, Ze

hodnota jasu binokuldrniho vidéni se v 1., 2. a 3. skupiné pohybuje v oblasti mezi 45° a 60°.

Obr. 5.13: Fotografie se zvyraznénou plochou binokuldrniho vidéni
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Casto je hodnota bliZe jasu pfi 45°. OvSem ve 2. skupiné odpovidaji jasy vétSinou pfesné
pravé hodnoté jasu pfi thlu 45°. Cim je tato shoda urcena, nelze z naseho méfeni presné
urcit. Roli ovSéem miize hrat, Ze tato skupina, oproti ostatnim, je nejvice zastoupena ulicemi

lemovanymi budovami i zaparkovanymi automobily.

Kdyby oblast binokuldrniho vidéni odpovidala adaptacnimu poli, pak by nejvice pfi
meéfeni vyhovoval tthel 45°, popfipadé tthel mezi 45° az 60°. Musime ale uvést, Ze ackoliv
je binokuldrni vidéni nejvyznamnéjsi oblasti zorného pole, neni zatim nikym potvrzeno, Ze

by stejnou roli hralo i pro adaptaci.

Jas (cd/m2)

Ulice : o
bin. vidéni 30° 45° 60°
1. Na Staré silnici 1. smér 0,065 0,1 0,08 0,04
skupina N3 staré silnici 2. smér 0,035 0,08 0,044 0,027
Vanickova 0,22 0,23 0,22 0,2
Flemingovo ndmésti 0,25 0,33 0,25 0,22
2'. Jana Zajice 0,18 0,24 0,17 0,14
skupina
Hlavacova 0,2 0,27 0,2 0,18
Technicka 0,12 0,2 0,12 0,09
Milady Horakové 0,31 0,49 0,34 0,26
th Prazsky okruh 0,4 0,57 0,44 0,36
skupina
Strakonicka 0,41 0,63 0,44 0,38
Evropska 0,93 1,47 1,17 0,82
4. Strakonicka 0,8 0,97 0,8 0,71
skupina Prazsky okruh 0,66 1,02 0,78 0,63
Strahovsky tunel 0,72 0,9 0,75 0,66

Tab. 5.2: Porovndni jasii v oblasti binokuldrniho vidéni a zorného 1ihlu 30°, 45° a 60°

Vliv okolniho jasu

Jak velky vliv mé jas okoli jsme se pokusili zjistit tim, Ze jsme si fotografii rozd€lili na
jiz zminény lichobéznik pokryvajici osvétlenou komunikaci a okoli, které bylo rozliSeno na

levé a pravé.

Zajimavé je, Ze u 3. a 4. skupiny dosahovalo vyssich hodnot jasti vétSinou levé okoli.
Je to pravdépodobné dano tim, Ze nalevo od automobilu se nachdzi druhy smér, ktery je
taktéz osvétlen, naproti tomu prava strana byva zakoncena protihlukovou sténou ¢ pouze
stromy. Rozdily ovSem nejsou veliké. Komunikace, které byly ohrani¢eny domy, to pak
maji naopak. Tyto situace nastavaji pfedevsim u druhé skupiny, ve které je obsazena
vétSina méstskych ulic. V nékterych pifipadech nabyvaly rozdily pomérné vysokych

hodnot, vétsinou se v3ak lisily mirné.
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny procentudlni hodnoty jasti okoli oproti hlavnimu
lichobézniku silnice. Zde nastala opét zajimava zavislost, a to ¢im vyssi primérné jasy

(vy$si tiida), tim méné se jasy lisi.

Uroven jasu okoli

Nejnizsi  hodnota  okolniho  jasu,  pokud =K OEECHESEEduli)
nezapocitavame 1. skupinu, dosahuje v podstaté 1 6
poloviny hodnoty jasu hlavniho stfedu. 2 48

3 63
a | 65

Nizké ¢islo u prvni skupiny je logické. Kromé

silnice, ktera je osvétlena pouze reflektory, uz nic jiného ~ 1ab. 5.3: Procentni hodnota jasu

okoli oproti hlavni édsti -

uméle osvétleno neni. . oy . o
lichobézZniku silnice

Vliv potkavacich svétel

Ve tfech pfipadech jsme méfili jas jak se zapnutymi potkavacimi svétly, tak i bez nich.
Jedna se o ulice Technickd, Hlavacova a Flemingovo namésti. VSechny tfi komunikace patii
do 2. skupiny, jedna se tedy o bézné méstské ulice s povolenou rychlosti nanejvys 50 km/h.
Ve vyssich skupinach by toto porovnani nemélo takovy vyznam, jelikoZ by se svétlo

reflektor(i automobilu , ztracelo” v umélém osvétleni a rozdily by nebyly tak vyznamné.

Vysledky pro zorny thel 30° a pro binokuldrni vidéni jsou uvedeny v tab. 5.4. Vétsiho
rozdilu se dosahuje pfi 30° zorného tthlu neZz pfi binokuldrnim vidéni. Rozdily jsou v fadu
desitek procent, pficemz nejvétsi rozdily jsme naméfili v ulici Technickd. V tomto pfipadé

hraje pravdépodobné velkou roli nizsi hladina jasu nez v pfipadé zbyvajicich ulic.

Jas L, (cd/m?)

30° binokularni vidéni
Potkavaci bez Rozdil Potkavaci bez Rozdil
svétla svétel (%) svétla svétel (%)
Flemingovo 0,33 0,24 27 0,25 0,2 20
namésti
Hlavacova 0,27 0,2 26 0,19 0,16 16
Technicka 0,2 0,09 56 0,12 0,07 39

Tab. 5.4: Porovndni jasii s potkdvacimi svétly a bez svétel

Na obr. 5.14 jsou pak vyobrazeny rozdily i pro ostatni tthly. Zajimavé je, Ze ackoliv je
pribéh z ulice Technické na vyssi hladiné jasu, prubéhy jsou tvarové velmi podobné.
Maximalni rozdil se nachdzi v rozmezi 15° az 25°. Od 45° zorného thlu se pak hodnota
rozdilu ustaluje. V pfipadé 2. skupiny v naméfeném jasu tedy hraji znatelnou roli potkavaci

svétla automobilu
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Obr. 5.14: Priibéh rozdilii v procentech mezi scénou osvétlenou i potkdvacimi svétly a bez potkdvacich svétel
pro zorné 1ihly od 1° az po 60°

5.6. Porovnani s teoretickymi prabéhy

Abychom mohli porovnat naméfena data s teoreticky vypocitanymi, rozhodli jsme se
pouzit data z diplomové prace Jakuba Tomase [17]. Vypocty v této praci byly urceny pro
modelovou ulici, kterd v nasem pfipadé spada do 2. skupiny. Jednalo se o ulici lemované
z jedné strany domy, z druhé zdi. Vypocty se provadély pro rozsah tthlt zorného pole 1° -
30° a byly provedeny ve tfech verzich. V situaci A se pocitalo s oblohou, ktera nabyva
hodnoty jasu 0 cd-m?. V piipadé B se obloha do vypoctu celkového primérného jasu
nezahrnovala vtibec. V situaci C pak obloha byla do vypoctu opét zahrnuta, ovsem

s hodnotou 1 cd-m?. Pribéhy jsou vidét na nasledujicim grafu.
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Obr. 5.15: Teoreticky pritbéh prikladu 2. skupiny. A: hodnota oblohy 0 cd m2, B: obloha z vypoctu
vynechdna, C: hodnota oblohy1 cd m> [11]
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JelikoZ nejde o pfimé porovnani jedné urcité silnice, je mozné srovnani jen v ramci
skupiny, v tomto pfipadé skupiny 2. Proto se neocekava plnd shoda a neni mozné

porovnavat piesnou hladinu jasu, ale pouze trend prabéhu.

Oblast 1° az 10° nebudeme hodnotit. Ve zbylé oblasti pak vidime, Ze v naSem pfipadé
muzeme situaci C (obloha o hodnoté 1 cd-m?) vyfadit. Porovndme-li pokles z hodnoty o
10° na hodnotu na 30°, kterd u druhé skupiny ¢ini 21 %, pak nejblize se k této hodnoté blizi
situace B s hodnotou poklesu 14 %. Situace A dosahuje 35 % poklesu. V tomto pfipadé se
nejblize primeéru druhé skupiny blizi situace B, kdy z vypocti bylo vynato nebe.

Abychom mohli lépe najit shodu, bylo by vhodné vypocty aplikovat pfimo na stejné
ulice, obsazené jak v praktickém meéfeni, tak i ve vypoctech. Dalsi moznosti je aplikovat
vypocet na vice pfikladii rtiznych komunikaci spadajici do stejné skupiny a primérné

pritbéhy poté porovnat.
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Kapitola 6.

Potencialni energetické tispory

Abychom mohli ndzorné predvést vliv mezopického vidéni na energetickou

narocnost, mizeme pouZzit namérend data z predchozi kapitoly.

Prevedeme-li naméfené pribéhy na mezopické veli¢iny podle modelu MES2,
dostaneme v podstaté totéz, jen posunuté niZe. Je to dano tim, Ze veskeré méfené
komunikace byly osvétleny vysokotlakymi sodikovymi vybojkami, které maji pomér S/P
zhruba 0,65. A proto se priibéhy celkové posouvaji do nizsich hladin jasti. Je to zobrazeno
na nasledujicim grafu.

0,9
Lp skupiny
0,8 0,2 - 0,4 cd/m-2
0,7 — — Lmes skupiny
~ 0,2 - 0,4 cd/m-2
g 0,6
S Lp skupiny
L 0,5 0,1-0,2 cd/m-2
0
Y4 = = | mes skupiny
E 0,1-0,2 cd/m-2
~0,3
5 Lp skupiny
0,2 < 0,1 cd/m-2
0,1 — — Lmes skupiny
< 0,1 cd/m-2
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Zorny uhel (°)
Obr 6.1: Priibéh fotopické i mezopického jasu pro vybrand méfeni

Posun smérem dolu nevypada viibec vyznamné. Musime ovSem pocitat s tim, Ze podle
teoretickych vypocti by pokles na této hladin€ jasu mél byt maximalné 10 %, ¢i spiSe mensi,
cozneni v grafu tolik znatelné. V tab. 6.1 jsou uvedeny presné hodnoty poklesu pro vSechny

skupiny aZ na pripad s neosvétlenou komunikaci, ktery neni vhodny pro toto srovnani.

2. 3. 4. Jedna se o pomérné malé poklesy.

skupina skupina skupina ) ) ) ]
Rozdil (cd/m?2) 0,020 0,035 0,040 Nejvétsi je samoziejmé ve 2. skupiné,
Rozdil (%) 7,4 6,2 3,7 jelikoz se jedna o nejnizsi hladinu jasu.

Tab. 6.1: Rozdily mezi fotopickijm a mezopickym  Tedy pfi zapocitani mezopického
jasem vidéni je vysledny jas na komunikaci o

7,4 % nizsi, nez bylo naméfeno.

V piipadé 4. skupiny je tento pokles pomérné maly. Pouze o 3,7 % je niz$i mezopicky

vnimany jas od naméfeného.

51



V tomto pfipadé se tedy nejedna o uspory, naopak je nutné nainstalovat vyssi vykon
zdrojt, abychom dosdhli pozadovaného mezopického jasu, a to v fadu jednotek procent.
Tento vypocet plati za predpokladu, Ze se nezméni vyzafovaci charakteristika, ani

spektralni slozeni zdroje.

Abychom vSak dostali lepsi pfedstavu, jaky je rozdil v mezopicky vnimanych jasech
pro rtizné zdroje, byl proveden pfepocet i pro hodnotu S/P 1,65 odpovidajici bilé LED,
ackoliv se o diodové osvétleni ve skutecnosti nejednd. V tomto teoretickém vypoctu
dochazi pouze ke zméné vyzarovaného spektra na hodnotu S/P = 1,65. VSechny ostatni
zmény, jako napiiklad vyzafovaci charakteristika, byly zanedbany. V redlné aplikaci se

samoziejmé vSechny parametry zméni, ovSem pro tento teoreticky vypocet to 1ze zanedbat.

V tomto piipadé se uz dostavame k zajimavéjsim vysledkiim. Na nasledujicim grafu
pro skupinu 2, je dobfe vidét rozdil v mezopicky vnimaném jasu mezi S/P =0,65a S/P =1,65,
coz odpovida vysokotlaké sodikové vybojce a LED. Pfi stejném fotopickém jasu dostdvame

vyrazné rozdily, pravé diky rozloZeni spektra, neboli poméru S/P.

0.6
Fotopicky jas
0.5 — Mezopicky jas, S/P = 1,65
— Mezopicky jas, S/P = 1,65
0.4

Jas (cd/mz)
o
w

o
N

0.1

0.0
0 10 20 30 40 50 60

Zorny uhel (°)
Obr. 6.2: Rozdil mezopického (S/P = 0,65 a S/P =1,65) a fotopického jasu pro 2. skupinu

Pti zméné poméru S/P tedy dochdzi ke zméndm az o desitky procent v hodnotach
mezopicky vnimaného jasu. To je zndzornéno v tab. 6.2. Nejmensi rozdily nastavaji pfi
niz$ich zornych tihlech, coz je zptisobeno vy$si hladinou jasu. Cim vy$i je pak zorny thel,
tim vétsi rozdil nastdvd mezi mezopicky vnimanym jasem vyzafované vysokotlakou

sodikovou vybojkou o hodnoté S/P = 0,65 a LED, zastupujici pomér S/P =1,65.

V této skupiné, tedy ve 2. skupiné dochazi k nejvétsSim rozdiliim, jelikoz se zde

dosahuje nejnizsich hodnot jasu, nezapocitavame-li 1. skupinu.
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Zorny uhel (°)

Rozdil (%) 19 | 22 | 22 | 22 | 24 | 27 | 29
 Tab. 6.2: Zména hodnoty mezopicky vnimaného jasu z hodnoty S/P = 0,65 na S/P = 1,65
v zdvislosti na velikosti zorného 1ihlu pro 2. skupinu

Pfi thlu zorného pole 30° bychom naméfili o 24 % vy3si mezopicky vnimany jas,
ackoliv pokud bychom méfili jas fotopicky, vySel by v obou piipadech stejné. To lze
povazovat za velmi vyrazny rozdil. To znamena, Ze pfi stejném svételném toku udavaného

v lumenech bychom dostali vyrazné rozdilné hodnoty mezopicky vnimanych jast.

Abychom ziskali lepsi pfedstavu, je v tabulce tab. 6.4 uveden prepocet na svételné toky
uvedené v procentech pfi stejném mezopickém jasu a na pfikon potfebny na osvétleni 1 km
dvouproudé komunikace o $ifce 7 m. Je tedy vidét, ze pfi pouziti LED nam staci pouze 71 %
svételného toku vysokotlaké vybojky, abychom dosahli stejného mezopicky vnimaného
jasu. To je vyrazny rozdil. Potfebny svételny tok v absolutnich hodnotach potfebny pro
vypocet prikonu je vypocten jako soucin plochy komunikace a potfebné osvétlenosti.

Osvétlenost 1ze vypocitat ze vzorce:

L-m=p-Ey (25)
e L je jas
e En je pozadovana osvétlenost
e p je odrazivost vozovky

Odrazivost plochy je v tomto vypoctu dana Mérny vykon

Typ svitidla

hodnotou 0,13. Pfepocet z pozadovano svételného (Im/W)
toku na ptikon svitidla byl pak proveden pomoci Vy;ikot!akféb N 100
mérného vykonu, jehoz hodnoty jsou uvedeny v sodikova vybojka

LED 110

tab. 6.3.

Tab. 6.3: Mérné vijkony vysokotlaké
Pfi pouziti LED klesne hodnota potfebného sodikové vybojky a LED

svételného toku na 71 %, abychom dosahli stejného
mezopicky vnimaného jasu. To je vyrazny rozdil, ktery se projevi v pfikonu svitidla. Oproti
vysokotlaké sodikové vybojce 1ze tedy usetfit 130 W na 1 km, coz odpovida 30 % uspofe
energie.

Mezopicky Potrebny Potrebny

jas fotopicky svételny
(cd/m?2) jas (cd/m2) tok (%)

0,21 100 452 100

Prikon na Prikon na

1 km (W) 1km (%)

Vysokotlaka

sodikova vybojka 0,24

LED 0,27 71 322 70

Tab. 6.4: Porovndni potiebného svételného toku pii pouziti dvou riiznych zdrojit pro zorny
1thel 30° pro 2. skupinu
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Nejedna se samoziejmé o presny vypocet pro urcitou situaci. Kazdy konkrétni vypocet

je ovlivnén specifickymi parametry pouzitého svitidla, které dale vypocet ovliviuji.

Pokud bychom brali v potaz jen osvétleni LED, tak rozdil pfi navrhu s fotopickym

jasem a mezopicky vnimanym jasem by ¢inil 46 W, coZ odpovida 11 % tspory energie.

V ptipadé 3. skupiny, tedy skupiny, kde jsou zahrnuty komunikace s vyssi povolenou

urovni fotopického jasu.
Dobfe je to patrné na obr. 6.3: rozdil mezopického (s/p = 0,65 a s/p =1,65) a fotopického jasu pro 3. skupinu

, kde ani pfi 60° zorného thlu neklesne mezopicky vnimany jas pod 0,3 cd/m?.

Jak je patrno z tab. 6.5, opét nejvétsi rozdil nastavd pro nejvétsi thly. Nejmensi

procentualni rozdil pak nastava pro zorny tthel 10° a niZsi.

Zorny uhel (°)

Rozdil (%) 13 15 13 14 16 19 22

Tab. 6.5: Zména hodnoty mezopicky vnimaného jasu z hodnoty S/P = 0,65 na S/P = 1,65
v zdvislosti na velikosti zorného tihlu pro skupinu 3

V piipadé zorného thlu 30° pak dostdvame procentudlni rozdil 16 %. Coz je oproti
predchozi skupiné, tedy 2. skupiné, rozdil 8 % bodu. Stale se jedna o vyrazny rozdil.

1.0 ‘ ’
Fotopicky jas
0.8 \ — Mezopicky jas, S/P = 1,65
\ —— Mezopicky jas, S/P = 0,65
~ 0.6
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-
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\
0.2
0.0
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Zorny uhel (°)
Obr. 6.3: Rozdil mezopického (S/P = 0,65 a S/P =1,65) a fotopického jasu pro 3. skupinu



Opét pro lepsi pfedstavu zde prikladam tabulku, ve které jsou uvedené svételné toky
v procentech potifebné pro dosaZeni stejné irovné mezopicky vnimaného jasu, jak pro LED,
tak pro vysokotlakou sodikovou vybojku, a také potfebné prikony svitidel na 1 km

komunikace, které v této skupiné jsou podstatné vyssi.

Mezopicky Potrebny Potrebny Piikon na Piikon na

jas fotopicky svételny
(cd/m2)  jas (cd/m?) tok (%) LKm (W) = 1km (%)

Vysokotlaka
sodikova vybojka 053 0Es e A7 Y
LED 0,48 86 737 78

Tab. 6.6: Porovndni potiebného svételného toku pri pouziti dvou riiznych zdrojit pro zorny tihel 30° pro
3. skupinu
Opét vidime tsporu, kterd ¢ini 14 % svételného toku. Oproti vysokotlaké sodikové
vybojce nam pfi pouziti LED staci pouze 86 % svételného toku. V pfepoctu na vykon ¢ini

rozdil 210 W, coz odpovida 22 %.

Pokud bychom opét porovnavali pifikon pfi aplikovani pouze LED soustavy

navrhované pfi fotopickém a mezopickém jasu, dostali bychom rozdil 78 W na kilometr,

coz odpovida uspote necelych 10 % energie.

Nejmensi rozdily v mezopicky vnimanych jasech nastavaji ve 4. skupiné. Jedna se o
skupinu, kde je nutné dosahnout vysokych jasti. V tomto pfipadé ani pfi zorném thlu 60°

neklesne fotopicky jas pod uroven 0,6 cd/m?.
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Obr. 6.4: Rozdil mezopického (S/P = 0,65 a S/P =1,65) a fotopického jasu pro 4. skupinu
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Pti 30° zorného thlu je rozdil mezopicky vnimaného jasu mezi vysokotlakou vybojkou
o hodnoté S/P = 0,65 a bilou LED o hodnoté S/P = 1,65 oproti pfedchozim skupindm mensi.
Jedna se o hodnotu 10 %, coz je opét o 8 procentnich bodi méné, nez u predchozi 3. skupiny.

Zorny uhel (°)

Rozdil (%) 6 8 8 9 10 12 14

Tab. 6.7: Zména hodnoty mezopicky vnimaného jasu z hodnoty S/P = 0,65 na S/P = 1,65 v zdvislosti na
velikosti zorného 1ihlu pro skupinu 4

Podivame-li se na to opét z pohledu svételného toku, ktery je nutny, abychom dostali
stejny mezopicky vnimany jas, zjistime, Ze v pfipadé LED jsme na 90 % hodnoté svételného
toku oproti vysokotlaké vybojce. Pfi pfepoctu na pozadovany prfikon dostdvame hodnotu
rozdilu 337 W, odpovidajici 18 % uspory energie. V tomto pfipadeé jiz hraje velkou roli i
vyssi mérny vykon LED svitidel.

Rozdil pfi aplikovani pouze LED soustavy, oviem jednou pfi vypoctu s fotopickym
jasem, podruhé s jasem mezopicky vnimanym ¢ini necelych 7 %.
Mezopicky Potiebny Potiebny

jas fotopicky svételny
(cd/m?2) jas (cd/m2) tok (%)

1,09 100 1843 100

Prikon na Prikon na

1 km (W) 1km (%)

Vysokotlaka
sodikova vybojka 1.05

LED | 0,98 90 1506 82

Tab. 6.8: Porovndni potiebného svételného toku p#i pouziti dvou riiznych zdrojii pro zorny tihel 30° pro
4. skupinu

Z vyse uvedenych vypoctd a vypoctenych hodnot je zfejmé, Ze pfi pouZziti
matematického modelu mezopického vidéni MES2 je mozZzné sniZit svételny tok, tedy
i pfikon svitidla LED, na niz$i hodnoty fotopického jasu az o desitky procent, a pfitom pro
oko bude vysledek stejny, jako bychom komunikaci osvétlovali nesnizenym svételnym

tokem, ovSem sodikovou vybojkou.

Nejvétsi mozna uspora energie je v nasem piipadé ve 2. skuping, kterd se vyznacuje
nejnizsi hladinou fotopického jasu z osvétlenych ulic. Pokud bychom pocitali s adaptacnim
polem v oblasti 30° zorného tthlu, je mozné snizit svételny tok az o necelych 30 %, v piipadé
pouziti LED s hodnotou S/P = 1,65.

V pfipadé tfeti skupiny je to ovSem uz nizsi pokles, pfesto se nejedna o malé éislo.
Svételny tok lze sniZit pfi zachovani mezopicky vnimaného jasu az o 14 % coZ znamena
zmensSeni piitkonu o 22 %. V pfipadé treti skupiny lze sniZit svételny tok oproti toku
sodikové vysokotlaké vybojky o 10 %, coz odpovida 18 % snizeni pfikonu svitidla.
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Jedna se tedy o znatelné energetické tspory. V redlné aplikaci je ovSem jesté nutné
pocitat se specifickymi parametry svitidla, s jeho vyzatovaci charakteristikou a s celkovou

situaci pro danou komunikaci.
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Zaver

Citlivost zraku je v Seru velmi odlisna oproti stavu za dne, ovSem dlouhou dobu se ji
nevénovala pozornost. Pfi uvedeni problematiky mezopického vidéni by mohlo ovsem
dojit k velkym tsporam, pfedevsim u zdroji, které vyzatuji spiSe v modrych vinovych

délkach spektra, na které je lidské oko v Seru citlivéjsi.

Teprve az v devadesatych letech vznikly prvni modely mezopického vidéni. Nejprve
USP, poté ve spolupraci n€kolika organizaci z celé Evropy i model MOVE. Vysledky obou
modelt ovSem spolu nekorespondovaly a hledaly se proto dalsi a pfesnéjsi modely, které
by mohly byt pouzitelné v praktickém méfeni. Modely MES1 a MES2 jsou jiz povaZovany
za presnéjsi, pfedevsim druhy jmenovany, ktery je mezindrodni komisi doporucovan pro

praktické vyuziti.

Ackoliv je jeho vypocet zaloZeny na iteraci dvou vzorcili snadny, stale ho nelze uvést
do praxe. Je to zptisobeno nejasnou definici pojmu adaptacniho pole, které je uvedeno
v dokumentu mezinarodni komise pro osvétlovani CIE, ktery se timto tématem zabyva.
Tento pojem je pfedmétem mnoha vyzkumnych projektii, véetné této prace. OvSem stale
nebylo zjisténo, na jakou plochu se lidské oko adaptuje. Stdle nezname tvar, velikost ani
umisténi stfedu adaptacniho pole. Jak bylo zjisténo v praktické ¢asti, hodnota jasu je velmi

proménliva predevsim na velikost pole, ovSem i na umisténi jeho stredu.

Tématem praktické ¢asti této prace bylo ovéfeni velikosti jasu na velikosti a tvaru
adaptacniho pole. Méfeni probihalo na nékolika komunikacich v Praze. Ziskana data pak

byla zanalyzovana a zpracovana.

Na zakladé naméfenych zpracovanych dat bylo mozné rozdélit méfené komunikace
do ¢étyf skupin, které mély stejné pribéhy zavislosti jasu na velikosti adaptaéniho pole. Do
prvni skupiny spadaji komunikace neosvétlené. Druha skupina komunikaci se vyznacovala
maximalni povolenou rychlosti 50 km/h. Komunikace byly lemovany parkujicimi auty,
vefejnou zeleni a chodniky. Tfeti skupina obsahuje dopravné dtilezité komunikace s vyssi
povolenou rychlosti a ¢tvrta pripady, kdy je potfeba vysokého jasu, kvili kombinaci vysoké
hustoty dopravy a pritomnosti autobusovych zastavek ¢i chodnikd.

Hodnoty jasti se analyzovaly pro zorné uhly 1° az 60° a také pro pole tvaru
binokularniho vidéni. Pfi zpracovani bylo zjisténo, Ze velikost adapta¢niho pole musi byt
vétsi nez 10° zorného thlu, jelikoZ pfi nizkych thlech velmi zalezelo, kam se umisti stfed
pole. Hodnoty jasu se lisily o desitky az stovky procent, jen pfi nepatrném posunu. Proto

jsou vysledky zpracovavany a komentovany predevsim pro tthly vyssi nez 10°.

Bylo zjisténo, ze s rostoucim thlem zorného pole 2., 3. a 4. skupiny klesa hodnota
fotopického, tedy i mezopického jasu. V pfipadé 3. a 4. skupiny ¢ini rozdil v rozmezi
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10° - 30° v praméru zhruba 30 %. V ptipadé 2. skupiny pokles cinil 20 %. Priibéh prvni
skupiny, tedy neosvétlenych komunikaci, je odlisSnych od zbylych skupin a klesajici trend
nastava az od 15°. Je to dano tmavym pozadim a osvétlenym stfedem silnice pouze

reflektory automobilu.

vvvvvv

hodnoty jasu odpovidajici zornému thlu 45° az 60° stupnud. Zajimavym zjisténim je, Ze
v pfipadé 2. skupiny vychdzely hodnoty pro binokuldrni oblast shodné jako pro oblast
zorného thlu 45°. Ovsem stale nevime, zda oblast binokularniho vidéni hraje stejnou roli,

jako v pfipadé vidéni, i v adaptaci.

Nameéfena a zpracovana data byla déle pouzita k vypoctiim energetické naro¢nosti pro
kazdou skupinu zvlast. Vypocty se pohybuji v teoretické roviné. Pro pfesné vysledky
bychom museli znat vSechny parametry svitidel, pouZité pro danou situaci. V této praci je
porovnavan potfebny svételny tok a pfikon svitidel na 1 km komunikace Siroké 7 metr(i
mezi vysokotlakou sodikovou vybojkou a bilou LED v podminkach mezopického vidéni.

Bild LED na rozdil od vybojky vyzafuje vice v modrych vlnovych délkéach.

Nejvétsi potencidlni tispora je u 2. skupiny. Je to zptisobeno nizsi arovni jasu, tedy
vétsim posunem citlivosti zraku do kratSich vlnovych délek. V pfipadé bilé LED je moZné
snizit svételny tok az o 29 %, pfi zachovani stejné hodnoty mezopicky vnimaného jasu
v porovnani s vysokotlakou vybojkou. To odpovida tspore 30 % energie, v absolutnich

hodnotach 130 W na 1 km. Jedna se tedy o velkou potencialni tisporu energie.

V pripadé treti skupiny se jedna o potencidlni pokles svételného toku o 14 %, coz je
déno uz vyssi hladinou jasu. Pokud tento stav pfepocitdime na pfikon, jednd se sniZeni
vykonu 210 W na 1 km délky komunikace. To odpovida 22 % snizeni pfikonu. V piipadé
posledni 4. skupiny ¢ini teoreticky pokles svételného toku 10 %, to odpovida rozdilu
v prikonu 337 W, tedy 18 %.

Za piinos této prace povazuji ziskdni dat a ndsledné zpracovani do zavislosti na
zorném uhlu. Diky tomu bylo mozné rozdélit komunikace do ¢tyf kategorii podle
naméfenych priibéhti. Data byla nasledné zpracovana z pohledu vlivu okolniho jasu. Diky
redlnym datiim bylo také mozné vypocitat potencialni tsporu energie pro kazdou skupinu

zvlast za pouziti znalosti mezopického vidéni.
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