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Nazev bakalarské prace: Vnimani barev pii zhorSenych svételnych

podminkéch

Abstrakt:

V teoretické Casti bakalarské prace je zpracovano téma vnimani barev a testovani barvocitu.
Nejprve je popsdna anatomie sitnice a tvorba zrakového vjemu. Teoreticka cast také zahrnuje
popis adaptace na tmu v zavislosti na v€ku, pied-adaptaci, pfijmu vitaminu A a spektralnim
slozeni osvétleni. Dale se autor zabyva posuzovanim svételnych podminek a hygienou
osvétleni, na jejimz zakladé jsou urCovany podminky, které jsou kladeny na osvétleni pfi
riznych ¢innostech. V praktické ¢asti byl proveden experiment vnimani barev pfi svételnych
podminkach 0,1, 1, 2, 7, 15, 25, 60, 120 a 400 luxti na padesati osobach. Testovani barevného

vidéni za zhorSenych svételnych podminek probéhlo pomoci vlastniho navrzeného testu.

Klicova slova:

Sitnice, zrakovy vjem, barevné vidéni, adaptace na tmu



Bachelor’s Thesis title: Color perception in low light conditions

Abstract:

In the theoretical part of the bachelor thesis is described the theme of color perception and
color vision testing. In the first instance, anatomy of the retina and the perception of color are
described. The theoretical part also includes a description of age-related adaptation to
darkness, pre-adaptation, vitamin A intake, and composition of spectral of illumination.
Furthermore, the author describing the assessment of light conditions and the hygienic
lighting, which determines the conditions that are necessary for various activities. In the
practical part, an experiment of color perception was performed in light conditions of
0.1, 1,2, 7, 15, 25, 60, 120 and 400 lux on fifty people. This color vision test under the low
light conditions was performed using the test designed by the author.
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’
Uvod

Zrak je naSim nejdilezit¢jSim smyslem a soucasti zrakového vjemu je barevné
vnimani. Barva je subjektivni vjem, zavisejici na vinové délce svétla. Od raznych predméti se
odrazi cast viditelného spektra, kterd dopadd na oko a zptisobi tak podrazdéni fotoreceptorii
zodpovédnych za barevné vidéni — Cipkd. Lidské oko je schopno vnimat svétlo o vinovych
délkach v rozmezi 360 — 780 nm.

Lidské oko je schopno rozeznavat a vnimat barvy diky tomu, ze obsahuje na sitnici tfi
druhy ¢ipkt s rznou spektralni citlivosti a tfemi odliSnymi fotopigmenty, které jsou citlivé na
tfi zakladni barvy — ¢ervenou, modrou a zelenou. Z téchto barev se skladaji barvy ostatni. Za
fotopickych podminek je oko nejcitlivéjsi pro zlutozelenou barvu, ktera odpovida 555 nm a za
skotopickych podminek je oko nejcitlivéj$i na vinovou délku 505 nm a tedy modrozelenou
barvu.

Barevny vjem zavisi na mnozstvi parametrii. Barva objektu je ovlivnéna nejen
vlnovou délkou, ale také slozenim vlnovych délek pfilehlych objekti nebo jinych Casti
zorného pole a tim, co bylo vidét difive, nez byl objekt pozorovan. Dllezitym faktorem je
intenzita osvétleni, kterd mé vliv na vnimani barev. Pfi nedostatku svétla prestavame vnimat
barvy od dlouhovinného spektra ke kratkovinnému, coz nazyvame Purkyiiiv posun.

Zrak je nejdulezitéjSim smyslem pii vykonavani velké vétSiny Cinnosti a 1 v tomto
sméru je dilezité osvétleni. Nedostatek osvétleni mize mit za nasledek zrakovou tnavu, ktera
se projevuje palenim a bolesti o¢i, rozmazanim textu, z¢ervendnim spojivek, nebo bolesti
hlavy. Proto bude v praci vénovan prostor také popisu hygien¢ prace a budou strucné vypsany
normy kladené na svételné podminky pii riznych ¢innostech.

Cilem bakalarské prace je zpracovani tématu problematiky vnimani barev a testovani
barvocitu. V préci bude popsana stavba sitnice, mechanismy, ke kterym dochdzi pfi adaptaci
oka a také fotometrick¢ veli¢iny a jejich méfeni. Nakonec bude proveden experiment
testovani barvocitu pii razné zhorSenych svételnych podminkach. Testovani bude probihat
pomoci vytvoreného testu, jehoz principem je rozpoznat jeden odlisny Ctverec mezi dvaceti

¢tverci o stejné barve.



1 Sitnice

Sitnice (retina) je soucast vnitini vrstvy (tunica nervosa) ocni koule. Ve sténé oc¢ni
koule se rozprostiraji jesté dveé vrstvy. Zevni vazivova vrstva (tunica fibrosa), kterou tvoii
bélima (sclera) zaujimajici 5/6 povrchu a rohovka (cornea) tvotici zbylou ptedni 1/6. Stfedni
vrstvou (tunica vaskulosa) ve sténé ofni koule je zivnatka (uvea), tvorena cévnatkou
(choroidea), fasnatym téliskem (corpus ciliare) a duhovkou (iris). [1, 2]

Retina se svou zevni plochou dotyka stfedni vrstvy o¢ni koule a svou vnitini plochou
naléha na sklivec. M4 dvé ¢asti, které jsou odlisné stavebné i funkéné. Zadni ¢ast tvoii zadni
segment oka a nazyva se optickd ¢ast sitnice (pars optica retinae) a piedni, slepa Cast sitnice
(pars caeca retinae), ktera je kryta piedni stranou fasnatého télesa a zadnim povrchem
duhovky. Tato Cast sitnice neobsahuje zadné fotoreceptory ani nervové buiky. Tyto dvé Casti
jsou od sebe oddéleny zubovitou ¢arou ora serrata. Retina dosahuje tloustky 0,5 mm u papily
zrakového nervu, 0,35 mm v misté foveoly a 0,1 mm v oblasti ora serrata. [1, 2, 3]

Hlavni tilohou sitnice je detekovat svétlo a prevadéet svételny stimul na neurdlni signal,
ktery je pfenasen zrakovym nervem do zrakového centra v mozku, kde se nakonec vytvari

obraz. [4, 5]



1.1 Stavba sitnice

Sitnice je slozena z deseti vrstev a je zobrazena na obrazku 1. [1]

choroidea

1. Pigmentovy epitel
2. Vrstva ty¢inek a ¢ipki

3. Membrana limitans externa
4. Zevni jadrova vrstva

5. Zevni plexiformni vrstva

6. Vnitini vrstva jadrova

b. bipolarni

7. Vnitini plexiformni vrstva

8. Vrstva gangliovych bunék

9. Vrstva nervovych vlaken

10. Membrana limitans interna ,&

\L corpus vitreum

Obrazek 1: Stavba sitnice [6]

1) Retinalni pigmentovy epitel (RPE) - Je slozen z jedné vrstvy cylindrickych bunék,
kterych je 3,5 milionu. Kryje povrch cévnatky a zanofuji se do néj zevni segmenty
smyslovych bunék, tyCinky a Cipky. Pigmentovy epitel mé spolu s pigmentovou vrstvou
cévnatky funkci svételné izolacni vrstvy. Slouzi k tomu, aby dopadajici svételné paprsky byly
pohlceny, a zabraniuje odrazu téchto paprskli uvniti oka, dale slouzi k vyzivé a transportu
kysliku do fotoreceptort, fagocytéze degradovanych zevnich segmenti svétlocivnych
elementli, regeneraci a syntéze zrakového pigmentu. Sitnice a RPE jsou pevné spojeny

v misté orra serata a u papily zrakového nervu. [2, 3, 6]



2) Vrstva fotoreceptori - Obsahuje tyCinky a d¢ipky. Prevadi svételny stimul na
elektrochemicky signal. RozloZeni ty€inek a ¢ipkil neni rovnomérné, ¢ipky se nachazi v misté
nejostiejsiho vidéni, které je nazvané zlutd skvrna (macula lutea) a od periferie Zluté skvrny
se nachazi uz jen tyCinky. [3, 7]

3) Membrana limitans externa - Jemna membrana oddé¢luje vybézky zevnich a vnitinich
casti fotoreceptori od jejich jader a vznikd z jemnych vybézk podpirnych Miillerovych
bungk sitnice. [5]

4) Zevni vrstva jadrova — Je tvotfena jadry svétloCivnych bunék. [3]

5) Zevni plexiformni vrstva - V této vrstvé se rozprostiraji axony fotoreceptori a dochazi
zde k synapsim tyc¢inek a ¢ipkii s horizontalnimi a bipolarnimi buiikami. [6]

6) Vnitini jadrova vrstva - Obsahuje jadra nervovych bunék sitnice, horizontalnich,
Miillerovych, amakrinnich a bipolarnich bun¢k. [3]

7) Vnitini plexiformni vrstva - Oblast synapsi axonli bunck amakrinnich, bipolarnich
a dendrit gangliovych bunék. [3]

8) Vrstva gangliovych bunék - Tvofena multipolarnimi neurony. [6]

9) Vrstva nervovych vlaken - Vrstva tvofena svazky axonil gangliovych bun¢k. Tyto axony
tvofi vrstvu vlaken, které opousti retinu jako zrakovy nerv. [6]

10) Membrana limitans interna - Tvoii ji propojené vybézky Miillerovych bunék. [5]

Ve vrstvach sitnice 1ze najit n¢kolik typt bunck:

Bipolarni buiiky — Jsou difuzni, pokud se spoji s vétSim poctem fotoreceptorii, nebo
monosympatické, pokud vytvari synapse pouze sjednim c¢ipkem a jednou buikou
gangliovou. [6] Monosympaticky typ pfevazuje v misté¢ zvaném fovea centralis a predavaji

tak impuls pfimo do centralni nervové soustavy. [5]

Asociacni buiiky — Mezi asociacni buiiky se fadi horizontéalni bunky, které propojuji synapse
mezi prvnim a druhym neuronem sitnice a buiiky amakrinni, které je propojuji mezi druhym
a tietim neuronem. [5] Zprosttedkovavaji horizontalni spojeni mezi fotoreceptory, bipolarnimi

a gangliovymi buiikami. [1,6]

Gangliové buiiky — Neurony, jejichz vybézky tvoti druhy neuron sitnice. Axony tvoii svazek

nervovych vlaken, kterd opousti ocni kouli jako zrakovy nerv. [6] V makularni oblasti je
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4 — 6 vrstev gangliovych bun¢k, ale v periferii je pouze jedna fada. [3] Podle toho, s kolika

bunkami tvoii synapse, je miZzeme rozd¢lit na difuzni a monosympatické. [6]

Neurogliové bunky — Neurogliové builkky jsou astrocyty, podptrné Miillerovy bunky
a mikroglie. [5] Vybézky podpirnych Miillerovych bunék prostupuji celou sitnici [8], slouzi
jako opora neurond a spojuji se v zevni a vnitini membranu (Membrana limitans externa

a interna). [6]

1.2 Opticka ¢ast sitnice

Pars optica retinae je tenkd blana o tloustce 0,1 — 0,4 mm. Mezi nejdilezitési utvary
na onim pozadi patii zluta skvrna predstavujici misto nejostiej$itho vidéni. V oblasti zluté
skvrny jsou nejvice nahromadény ¢ipky. Ve vzdalenosti asi 4 mm je oblast papily zrakového
nervu (papilla nervi optici) [2], kde se nenachazi zadné fotoreceptory, proto se toto misto

nazyva slepa skvrna. [6] Slepa skvrna je umisténa od fovey asi 15° nazalné. [3]

1.2.1 Zlut4 skvrna

Zlutd skvrna se nachazi lateralné od papily zrakového nervu. [2] Ve stiedu zluté
skvrny je prohluben fovea centralis o priméru asi 1,5 mm a uprostted fovea centralis lezi
vrchol optické osy oka, foveola, o priméru 0,35 mm. V této oblasti je sitnice nejtenci a nema
cévy, je tedy avaskularni. Je to misto, kde je soustfedéno asi 300000 cipka
na mm?. [3] Vnitini vrstvy sitnice se zde rozestupuji do periferie, aby svételné paprsky mohly
proniknout piimo do optické osy oka, kde dochdzi k nejostfejSimu vidéni. Tim jak jsou
bipolarni a gangliové buiiky posunuty stranou vznika jamkovité prohloubeni. [5, 6, 8]

Zluta skvrna nese nazev od jejiho lehce Zlutozeleného zbarveni, které je zapfi¢inéno
pigmentem xantofylem. Tento pigment najdeme ve vnitinich vrstvach sitnice. V oblasti zluté
skvrny je ho vice, a proto dochazi k odlisSnému zbarveni. [8]

Foveu obklopuje pas o Sifce asi 0,5 mm, tzv. parafovea, kde se rozklada asi
4 — 6 vrstev gangliovych bun¢k a 7 — 11 vrstev bipolarnich bunék. 1,5 mm od parafovey je
konec dalSiho pasu zvaném perifovea, kde uz je vrstva gangliovych bunck ztencena na jednu
vrstvu a 6 vrstev bipolarnich bunék. Zobrazeni foveoly, fovey, parafovey a perifovey lze vidét

na obrazku 2. [3]



Obrazek 2: Foveola, fovea, parafovea, perifovea [3]

V oblasti fovey jsou pifevazné cCipky, které slouzi k vidéni za svétla a k vnimani
barev. [7] Zluta skvrna je mistem nejostiej$iho vidéni, protoze kazdy &ipek ma svou vlastni
buiiku gangliovou a bipolarni. Smérem do periferie ¢ipkll ubyva a tyc€inek ptibyva. Ve 4° od
centra je viak podet ty¢inek a ¢ipkd skoro stejny. Cim dale postupujeme do periferie, tim vice
fotoreceptorti nalezi jedné gangliové bunce. V dusledku toho klesa rozliSovaci schopnost
a zvySuje se adaptace na nizké hladiny osvétleni, protoze funkci ptebiraji ty€inky, které slouzi
k vidéni pfi nizké intenzité svétla. [9] Na obrazku 3 1ze vidét rozlozeni ty€inek a Cipki.

180 - Cipky
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hustota fotoreceptori [10*mm?]

smér temporalné  Excentricita [°] smér nazalné

Obrazek 3: Graf rozlozeni fotoreceptorii [10]
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1.2.2 Slepa skvrna

Misto, kam se sbihaji vSechny nemyelizované¢ axony z gangliovych bunék a které
postrada fotoreceptory, se nazyva slepa skvrna (macula caeca). [1] Gangliova vlakna
odstupuji smérem k zadnimu p6lu oka z bulbu ve zrakovy nerv a az po prostupu sklérou
ziskavaji myelinovou pochvu. [2, 7] Slepa skvrna ma vzhled bélavé vyklenutého policka
o pruméru 1,5 mm a uvnitt bélavého policka, ter¢e zrakového nervu, je stied prohlouben

v excavatio disci. [2]

1.3 Fotoreceptory

Fotoreceptory jsou primdrni smyslové buiniky a podle vzhledu a funkce rozliSujeme
dva typy, ty€inky a ¢ipky. Na sitnici je ty€inek celkové 120 milionti a ¢ipkli 6 miliont. Vzdy
na ty¢ince nebo Cipku muzeme rozliSit oblast jadra, oblast synapsi a vlastni ty¢inku nebo
Cipek. [6] Vlastni tyCinka nebo Cc¢ipek se skladd ze zevniho segmentu,
obsahujici zrakovy pigment a vnitinitho segmentu, kde dochazi k metabolickym procesiim

(obrazek 4). [3] Podrazdénim fotoreceptorl nastava proces vidéni. [6]

Vnitini segment Zevni segment

TYCINKA

Jadro

Oblast synapsi Mitochonrie

Pedik CIPEK

ey Zevni segment
Vnitini segment g

Obrazek 4: Tycinka a cipek [11]

1.3.1 Tycinky
Ty¢inky jsou citlivé i na velmi malé mnozstvi svétla a jsou uzpisobeny k vidéni za
Sera. Jejich citlivost je az 1000 krat vétsi nez u Cipkt. [12] Jsou to protadhlé a tenké bunky

dosahujici velikosti 50 x 3 mikrometru. Jejich télo délime na zevni a vnitini segment, ktery je
7



spojen uzkou spojovaci ¢asti, pod kterou se nachéazi bazalni télisko. Jejich zevni segment ma
cylindricky tvar. Oblast synapsi je zde mensi nez u Cipkl a nazyva se sferula. V oblasti jadra
se buiika rozSifuje a dochdzi k termindlnimu rozsifeni. [6] Jadro je u tyCinek mensi nez
u ¢ipkt. [5]

Zevni segment je charakteristicky diskovitymi strukturami, kterych je asi
600 — 1000. [6] Jsou to oplosténé utvary ohraniceny lipoproteinovou membranou, usporadané
do sloupce. Tato ¢ast stale dortista a je pohlcovana bunikami pigmentového epitelu. Kazdy den
je pohlcovano asi 100 diskt, které jsou nahrazovany jinymi. Disky tyCinek jsou fagocytovany
za svétla. Vdiscich je ulozen zrakovy purpur rhodopsin, ktery dokaze zachytit
fotony. [3] Molekuly rhodopsinu jsou ulozeny na zevnim povrchu lipidové dvojvrstvy
membranovych diskil. Pfi dopadu svétla na fotosenzitivni zevni segment se rhodopsin rozlozi
na retinal (aldehyd vitaminu A) a opsin (proteinova ¢ast).

Vnitini segment obsahuje mitochondrie, dilezité¢ k ziskani energie a polyribozomy,
nezbytné pro syntézu bilkovin. Mitochondrie se hromadi u bazélniho téliska a proto je zde
zvySena produkce energie. Pod oblasti s mitochondriemi je oblast polyribozomil. Proteinové
molekuly mohou byt v bazélni oblasti zaclenény do membran tvofici diskovité struktury,
které se transportuji k vrcholu tyCinek. [6]

Hustota ty¢inek neni ve vSech mistech stejnd. V centru nejsou zadné tyCinky. Nejvice
ty¢inek je asi 20° od bodu fixace a jejich hustota zde dosahuje 160 000 na mm?. Nazalng

a temporalné od fovey je jejich hustota 115 000 na mm?. [3]

1.3.2 Cipky

Cipky se li§i od ty¢inky tvarem zevniho segmentu, ktery je konicky
a lahvovity. [6] Jsou citlivéjsi na svétlo vyssi intenzity nez tyCinky a zajist'uji lepsi zrakovou
ostrost. Zuzuji se smérem od vnitintho k zevnimu segmentu, avSak fovealni Cipky mayji
cylindricky tvar apfipominaji tak tyCinky. K synapsi Cipkll sjinymi bunikami dochézi
v oblasti synapsi atato oblast termindlniho zakonéeni se nazyva pedykl. [3] Cipky také
obsahuji paraleln¢ uspotadané diskovité struktury, které jsou ale na rozdil od tyCinek
kontinudlni s bunéénou membranou a vznikaji jako jeji invaginace. Disky <¢ipkd jsou
fagocytovany za tmy. Nové vzniklé proteiny na rozdil od ty€inek nejsou zaclefiovany do
bazalnich diskovitych struktur, ale jsou rovnomérné distribuovany po celém zevnim
segmentu. Cipky obsahuji ve svych membranach iodopsin, ktery je za ostrého svétla

zodpoveédny za barevné vidéni. [6]



NaSe vidéni je trichromatické a to diky tomu, ze mame tfi typy ¢ipkt: S, M a L. [3]
M cipky obsahujici pigment, ktery absorbuje vinovou délkou piiblizné 535 nm, L Cipky
570 nm a S ¢ipky 445 nm. [13] Z celkového poctu Cipktl na sitnici je 64 % S, 32 % M cipkl
a4 % L &ipka. Cipky nejcitlivéjsi na zelenou a &ervenou oblast spektra jsou nejvice
nahromadény ve fovee a ¢ipky absorbujici nejvice modrou oblast spektra jsou umistény mimo
foveu a jsou nejcitlivejsi ze vSech tii druht ¢ipki. [12] Spektralni citlivost lidského oka je
znazornéna na obrazku 5.

S rostoucim vékem je pocet Cipka stejny. Nejveétsi hustota Cipklti je ve fovee az
200000na  mm?, od centra jejich hustota excentricky klesa  kazdych
10° 0 10 000 na mm? a v periferii jich je nejméné a hustota dosahuje pouze 8000 na
mm?. [3] Tloustka &ipkd je 2 mikrometry v centru fovey a jejich velikost se zvétSuje smérem

k periferii az Ctytikrat. [14]

445 nm ty¢inky-507 nm 535 nm 570 nm

Relativni citlivost

|I|l1||||I"""|
400 450 500

Vinova délka [nm]
Obrazek 5: Spektralni citlivost lidského oka [15]



2 Tvorba zrakového vjemu

Tvorba zrakového vjemu je slozity fyziologicky d¢j, ktery se sklada z nékolika na sebe
navazujicich biofyzikalnich a biochemickych reakci. Svételné paprsky nejprve pronikaji
optickymi prostfedimi oka, coz jsou rohovka, komorova voda, ¢ocka a sklivec. Paprskové
svazky se spoji na sitnici a dojde k podrazdéni svétlocivnych bunek. Zrakova informace, ktera
vznikla, je pfevedena zrakovou drahou, sloZenou ze 4 neuronti, do zrakového centra v mozku.

12,7, 16]

2.1 Zrakova draha

vvvvvv

neurond sitnice se sbihaji do optického nervu (n. opticus). Prvni neuron tvoii svétloCivné
buniky (zevni a vnitini segmenty a jejich jadra). [2, 3] SvétloCivné bunky prevadi svételné
podnéty na nervové vzruchy. [5] Vzruch vznikly dopadem svétla se axonem prenese na druhy
neuron tvofen bipolarnimi nervovymi buiikami. Cast bipolarnich nervovych bunék sbira
informace z Cipka (jeden bipolarni neuron z jednoho Cipku) a druhd ¢ast sbira informace
z tyCinek (jeden bipolarni neuron z 3 — 5 ty€inek). Soubor bipolarnich bun¢k tvoii ganglion
retinae. Druhy neuron pfedava signal na tfeti neuron, ktery tvoii vrstva gangliovych bunck
ajejich soubor se nazyva ganglion opticum. Neurony jsou propojeny horizontalnimi
a amakrinnimi bunikami. [2, 3, 5] Axony gangliovych bunék se sbihaji k papile zrakového
nervu a po prachodu bélimou ziskavaji myelinovou pochvu a tvofi tak samotny zrakovy
nerv. [5] Zrakovéa draha je zobrazena na obrazku 6.

Kdyz oba zrakové nervy projdou canalis nervi opticus do dutiny lebe¢ni, dochézi
k Castecnému kiiZzeni nervovych vldken zrakové drahy. Toto piekiizeni se oznacuje jako
chiasma opticum. KiiZi se asi 62 % vldken vychdzejicich z nazalni Casti sitnice. Nekiizi se
38 % vlaken, kterd vychdzi z temporalni ¢asti sitnice. Vlakna vychazejici ze Zluté skvrny jsou
castecn¢ zkiiZena, ¢astecn¢ nezkiizena. [5]

Za chiasmatem nasleduje Usek zvany tractus opticus. V pravostranném tractus opticus
probihaji nervova vlakna z pravych polovin sitnice a zaroven z levych polovin zornych poli
obou o€i. V levostraném tractus opticus probihaji nervova vlakna z levych polovin sitnice
a zaroven pravych polovin zornych polovin obou o¢i. [2, 3, 7]

Vlékna tractus opticus se v dalSim pribéhu smérem ke corpus geniculatum laterale

(CGL) rozdéluji na dvé vétve. Silnéjsi, radix lateralis, tvoii 80 % vldken a mifi rovnou
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do CGL. Slabsi radix medialis vede ¢ast vlaken do nukleus colliculi superioris sttedniho
mozku (tvorba opticko — motorickych reflexi), ¢ast vlaken vede k area praetectalis, kde se
nachazi centrum pupilarniho reflexu, dalsi vlakna konci v hypotalamu a jsou schopny vnimat
mnozstvi a kvalitu svétla. [3, 5, 7]

CGL je primarni zrakové centrum v mezimozku. Je slozeno ze Sesti vrstev. Neurity
nervovych bunck vychdzejici z CGL tvoii Gratioletiv svazek. Gratioletv svazek konci

v bunikdch korového zrakového centra v okcipitalnim laloku a vzniké zde zrakovy vjem. [3, 7]

Temporalni Nazalni Temporalni

zrakové pole zrakové pole zrakové pole

VS p——— Zrakovy nerv

Chiasma opticum

Tractus opticus

Stiedni mozek

Corpus geniculatum laterale

Gratioletiv svazek

Zrakovy kortex

Obrazek 6: Zrakova drdha [17]

2.2 Zrakové korové oblasti

Zrakové korové oblasti leZi na mediélni ploSe okcipitalniho laloku. [2]

Primarni zrakova korova oblast
Primérni zrakova korova oblast (Brondmannova area 17) je ulozena v okcipitalnim
laloku v oblasti fisura calcarina. [3] Diky této oblasti lze rozeznéavat barvu a tvar. [18] Sem

ptichazeji vlakna optickych radiaci z CGL. [3]
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Zrakova asocia¢ni korova oblast
Zahrnuje Brondmannovu areu 18 a 19 a piiléhd z obou stran k primarni zrakové
korové oblasti. [2, 18] Zrakova asociacni korovd oblast je zodpovédna za komplexni

zhodnoceni vjemu okolniho prostiedni. [2]

2.3 Zrakovy nerv

Nervus opticus je druhym hlavovym nervem. Sbiha se piiblizné z jednoho milionu
axont gangliovych sitnicovych bun¢k a vystupuje z bulbu v misté zvaném discus nervi optici.
Svazky jsou spojeny pomoci opérné struktury z pojivové tkané. Vystup zrakového nervu ma
vzhled kruhu o priméru 1,5 mm a je u n¢j viditelné prohloubeni zvané excavatio disci. [3]
Primér zrakového nervu se zvétSuje na 3 — 4 mm vcetné jeho obalil. Jeho vldkna ziskévaji
myelinovou pochvu aZ po priichodu sklérou, pied ni jsou nemyelizovana. Useky zrakového
nervu se rozdé€luji na pars intraocularis, kterad predstavuje jest¢ nemyelizovana vlakna, pars
prelaminaris, nachazejici se na povrchu papily zrakového nervu, pars intralaminaris, v misté
prachodu skrz lamina cribrosa a pars postlaminaris, kterd oznacuje Usek za lamina cribrosa.
[5] Opticky nerv kryje pia mater, arachnoidea a dura mater.[3] Jeho délka dosahuje
50 mm. [7]
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3 Vnimani barev

Schopnost oka vnimat barvy se nazyva barvocit. [16] Pokud pozorujeme barevny
piredmét, je to pouze svétlo odrazené od tohoto predmétu, které aktivuje vizudlni proces v oku
a mozku. [19] Barva je subjektivni a psychofyziologicky vjem, ktery je vyvolan po dopadu
elektromagnetického zafeni viditelné Casti spektra na sitnici. Barevny vjem je zavisly na
podminkach pozorovani. [20]

Lidské oko je citlivé na rozsah vinovych délek viditelného spektra, kdy se vinova
délka pohybuje v oblasti 400 — 760 nm. [2] Na obrazku 7 Ize vidét barevné spektrum setazené
od nejkratSich vlnovych délek k nejdelSim. S rostouci vlnovou délkou klesa frekvence

a s klesajici vinovou délkou frekvence roste.

Diouhé viny

650-800 nm
Infracervené svétlo 590-640 nm
550-580 nm
490-530 nm
460-480 nm
Ultrafialové svétlo 440-450 nm
390-430 nm

Krathe viny

L TTTITAYAVANN

Obrazek 7: Viditelne svetlo [21]

3.1 Zakladni vlastnosti barvy
3.1.1 Odstin

Odstin spolu se sytosti a jasem patfi mezi zakladni vlastnosti barvy. Pojmy jako
¢ervend nebo modrd primarné popisuji odstin, ktery se vztahuje k vinové délce spektralnich
barev. [22] Ne vSechny odstiny ale mohou byt reprezentovany spektralnimi barvami.
Neexistuje vlnovd délka, kterda ma purpurovy odstin, je vytvofena smichdnim cervené
amodré. Existuje mnoho riznych smeési vinovych délek, které mohou vytvaiet stejny

odstin. [22]
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3.1.2 Sytost
Cim méné je ve smési uréité barvy, tim je dana barva vice syta a naopak. [16] Sytost
barvy udavé jeji mnozstvi v poméru k Sedé. Sytost se méti se v procentech od 0 % (Sedd) do

100 % (pIné syta barva bez Sed¢). [23]

3.1.3 Jas

Jas je charakterizovan intenzitou zrakového vjemu. [24] Jas zdavisi na intenzité
svételného zdroje, ¢im je vykonngjsi, tim je barva vice jasna. [16] Pokud je hodnota
jasu 0, vidime pouze ¢ernou barvu a pokud je hodnota jasu 10, jde o barvu bilou, bez ohledu

na barevny odstin. [25]

Obrazek 8: Zakladni viastnosti barvy, (hue — odstin, saturation — sytost, value — jas) [23]

3.2 Barevny vjem

Vznik barevného vjemu je slozity proces. Barevny vjem vznika v mozku, pokud na
oko dopada svétlo o urcitém spektralnim sloZeni. Barevné vidéni vznika, pokud dojde
k podrazdéni sitnice zafivou energii s uritou vinovou délkou. [7]

Jak uz bylo vySe zminéno, barevné vidéni je umoznéno diky tfem typim c¢ipku, které
obsahuji odlisné pigmenty. Diky témto tfem fotoreceptort a jejich rizné citlivosti pro tii
zéakladni barvy je nase vidéni trichromatické. Z téchto tii barev lze sestavit jakoukoliv barvu.
Kazdy z pigmentt je citlivy na rGznou vlnovou délku svétla. Schopnost lidského oka je tak
dokonala, Ze je schopno rozeznat i hodnotu rozdilu 1 nm ve vlnové délce. [2] Podle
zdroje [26] je Cloveék schopny rozeznat 200 rGznych odstini, 26 stupnii sytosti

a 500 rozdilnych urovni jasu.
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Lidské oko nejlépe vnima barvy Zlutou skvrnou. Schopnost vnimat barvy se snizuje
smérem do periferie postupné pro barvu zelenou, cervenou a modrou. Pokud svétlené paprsky
dopadnou na zlutou skvrnu, jedné se centrdlni vidéni a pokud dopadnou mimo, jde o periferni

vidéni. [7]

3.3 Adaptace na svétlo a tmu

Schopnost oka pfizplisobit se rtiznym hladindm osvétleni se nazyva adaptace.
Rozlisuje se adaptace na svétlo a adaptace na tmu. [7] Pokud je citlivost lidského oka
testovana na rtzné slozky svételného spektra, ziskdme pii fotopickych a pii skotopickych
podminkach dvé odlisné kiivky. Kiivky spektralni citlivosti pro urcité osvétleni jsou
zobrazeny na obrazku 9. Na obrazku lze vidét, Ze u skotopickych podminek se kiivka
spektralni citlivosti posouva ke krat§im vinovym délkam. [2]

Lidské oko muze plynule reagovat na intenzitu osvétleni od 0,003 do 80 000 luxi.
Nejmensi svételny tok vyvolavajici zrakovy vjem je piiblizné 3 x 107'* lumen. Nejvétsi

svételny tok, ktery je oko schopno piijmout je 1,4 x 10? lumen. [27]
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Obrazek 9: Krivky spektralni citlivosti [28]

3.3.1 Adaptace na svétlo
Pii adaptaci na svétlo, tedy za fotopickych podminek funguji pouze &ipky. [2] Cipky
reaguji az na svétlo vyssi intenzity, v tzv. fotopickém pasmu. [2] Fotopické vidéni nastava pti

adaptaci oka na jas vétsi nez 1 — 3 cd-m. Aby probéhla adaptace na svétlo, je nutné rozlozeni
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rodopsinu v tyCinkach, které se stanou necitlivymi na svétlo a ¢aste¢né rozlozeni jodopsinu
v Cipkach. Adaptace na svétlo je rychlejsi nez adaptace na tmu. K odeznéni nepifijemnych
pocitl dojde do jedné minuty a k plné adaptaci na svétlo dojde za 4 minuty. Béhem této doby
se nam vSechny odstiny zdaji jasnéjsi a béhem této doby se kontrast srovnd na béznou
uroven. [27] Ve fotopickém pasmu je oko schopno vnimat barvy a ma lepsi ostrost vidéni
nez ty¢inky. [5] Fotopickd citlivost je maximalni pfi hodnoté 555 nm vlnové délky, coz
odpovida zlutozelené barvé. Pokud je sitnice intenzivné osvétlena, nastane mioza a tok svétla
do oka je omezeny. [2] Reakce nastane okamzit¢ a slouzi k ochran¢ oka pred
oslnénim. [7] Pokud se na zrakovém vjemu podileji ty¢inky i1 ¢ipky, mluvime o mezopickém
pasmu. [2] Procentudlni pomér zastoupeni funkénich tycinek a Cipkli zdvisi na intenzité
svétla. V mezopickém pasmu se postupné vypinaji ¢ipky a dochazi k posunu citlivosti oka ke

kratsi vinové délce. [27]

3.3.2 Adaptace na tmu

Oko je adaptované na jas mensi nez 0,01 cd-m™. Pii adaptaci na tmu dochazi ke
zpétné resyntéze zrakového purpuru [27] a funkci postupné piebiraji tyCinky, které jsou
mnohem citlivéjsi na svétlo nez Cipky a reaguji 1 za velmi nizkych hladin osvétleni. Pti téchto
hladinach oko barvy nevnima a mluvime o skotopickém pasmu vidéni. Znacnou tulohu
v adaptaci hraje zornice, kterd se pii nedostate¢ném osvétleni rozsiii a nastane mydridza, aby
se do oka dostalo co nejvice svétla. Maximalni spektralni citlivost se posouva ke kratSim
vlnovym délkam, konkrétné k vinové délce 505 nm, kterd odpovidd modrozelené barvé.

Tycinky nejsou schopné zaznamenat cervenou barvu. [2]

3.3.2.1 Adaptacéni kiivka

Na obrazku 10 je zobrazen Casovy prubeh adaptace na tmu, tzv. adaptacni kiivka,
ktera vyjadiuje prahovou citlivost sitnice v zavislosti na Case a osvétleni. Cely proces probiha
ve dvou fazich, adaptace ¢ipkl a adaptace tyCinek. Prvni ¢ast kiivky znazoriiuje mechanismus
Cipki. Po prvni minuté se citlivost sitnice zvysi az 10x. Po 5-10 minutich dosédhnou
maximalni citlivosti Cipky, a to az o 100 ndsobek plivodni hodnoty. Po uplynuti
toho Casu zacinaji svou funkci plnit ty€inky. Po 15 minutach se citlivost sitnice zvysi
az 10 tisickrat. [27] ZvySeni citlivosti tyCinek je znazornéno ve druhé, pozvolné&jsi
Casti adaptacni kiivky. [29] Maximalni citlivost maji tyCinky po 40 minutich, kdy je

citliva 100 - 200 tisic nasobné. V tuto chvili je oko pIné€ adaptovano na tmu. [27]
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Log intenzity [ppnL]

Obrazek 10: Adaptacni kiivka [30]

3.3.2.2 Adaptace a vék

Adaptace na tmu je zéavisla na v€éku. U mladého cloveéka trvd adaptace na tmu
45 minut. S vyS§im vékem citlivost klesd a prodluzuje se ¢as potiebny k adaptaci na tmu.
U 50 letého c¢loveka je doba potiebna k adaptaci vetsi 2-3x a citlivost sitnice je 10x mensi.
V 80 letech je citlivost 1000x mensi a prah citlivosti tyCinek se dostava do Grovné prahu
citlivosti ty¢inek u 20 letého Clovéka, takze 80 lety ¢lovék ma po Uplné adaptaci stejnou
citlivost sitnice jako 20 lety ¢lovek po 5 — 10 minutach. Naptiklad 20 letému ¢loveku staci na
adaptaci ptl hodiny, 30 lety pottebuje 40 minut a 50 lety alesponi hodinu. Graf adaptace
v zavislosti na véku lze vidét na obrazku 11. Tyto hodnoty jsou pouze orientacni a jsou

individudlni, protoze zélezi i na celkovém zdravotnim stavu a zivotosprave. [27]
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Obrazek 11: Adaptace v zavislosti na veku [27]
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3.3.2.3 Pred-adaptace

Délka adaptace na tmu a jeji prib&h zavisi na stavu oka pfed tim, nez samotna
adaptace zacne probihat. Pokud jsme se pied adaptaci nachdzeli v siln¢ osvétlené mistnosti,
bude adaptace trvat déle, nez kdybychom se nachazeli v tmavé chodbé. Pokud je plné
adaptované oko vystaveno svétlu na nékolik sekund, je nasledna adaptace rychlejsi, nez
kdyby oko bylo vystaveno stejné intenzivnimu svétlu nékolik minut. Graf na obrazku 12 tika,

ze ¢im déle je adaptované oko vystaveno svételnému zdroji, tim je pribéh adaptace delsi. [27]
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Obrazek 12: Zavislost pred-adaptace na priubéhu adaptace na tmu [27]

Graf na obrazku 13 zndzornuje, jaky vliv ma intenzita svételného zdroje na naslednou
adaptacni kiivku. Pokud je oko plné¢ adaptovano na tmu a je vystaveno 4 minuty svételnému
zdroji (4 minuty trva adaptace na svétlo) o rozdilném jasu, je adaptacni kiivka riizna. Pfi

nejnizsim jasu je adaptace rychlejsi, nez kdyz je oko vystaveno nejvysSimu jasu. [27, 29]
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Obrazek 13: Zavislost intenzity osvétleni na adaptaci [27]
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3.3.2.4 DalSi vlivy na prubéh adaptace

V disledku rozloZeni ty€inek a ¢ipki na sitnici je adaptacni kiivka rlizna v raznych
uhlovych vzdalenostech od fixacniho bodu. [29] Ve foveole méa adaptacni kiivka pouze
¢ipkovou (prvni) fazi, protoze se zde rozkladaji pouze Cipky. Graf zavislosti adaptace na
rozlozeni tyCinek a ¢ipku je na obrazku 14. [27]

]

|}G

;Y

3 S
b
\

Prah drazdivosti — logio jasu [puL]

N

0 10 2 0 40

Pobyt ve tmé (minuty)

Obrazek 14: Zavislost vzdalenosti od fixacniho bodu na adaptacni krivce [29]

Pribéh adaptacni kiivky je také rozdilny pro riizné spektralni barvy. U Cervené barvy

dokonce chybi tyCinkova faze v adaptacni kiivce (obrazek 15). [27]
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Obrazek 15: Adaptacni kiivka a rizné spektralni barvy [29]
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Také vyskyt vitaminu A ma vliv na prib¢h adaptace a jeho vysazeni ma negativni vliv

na citlivost sitnice (obrazek 16). Zavislost vitaminu A na citlivosti sitnice je individudlni. [27]

Poiet dni bez vitaminu A _m-'

Prah drazdivosti
logio jasu [ppL]
Prah drazdivosti

jas [ed-m?]

0 10 20 30 40
Pobyt ve tmé (minuty)

Obrazek 16: Zavislost mnozstvi vitaminu A na citlivosti sitnice [27]

3.4 Vzhled barvy

Vzhled barvy je odlisny pii riiznych svételnych podminkach a pti zhorSeném osvétleni
jej ovliviiuji nekteré jevy, které jsou uvedeny nize. Zmény ve vzhledu barvy jsou pro
znazornéni uvedeny na obrazku 17, kde je na bilém podkladu 24 barevnych vzorka. Pokud se
na tento papir podivame pii 200, 20, 2 a 0,2 luxech, mizeme vidéet, k jakym zméndm zde
dochazi. Pii 200 luxech lze vidét plnou Skélu barev. Pti 20 luxech se bilé pozadi zda byt
utlumenéjsi a Cervend, oranzova a purpurova se zda byt vice nasycend. Zelené odstiny se
utlumily a Zluta neni tak zafiva a ptiblizuje se spisSe k okrové. Pii osvétleni 2 luxy jasné zluté
barvy nelze rozlisit od okrové. Modra a zelena zacind vypadat stejné a tmavé fialova se zda

byt Cerna. Pti 0,2 luxech vSechny barvy ztmavly. [31]

Obrazek 17: Vzhled barev, A-200Ix, B-20lx, C=2Ix, D=0,2Ix [31]
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3.4.1 Purkyniv jev

Pti velmi nizkych intenzitdch osvétleni se modra a zelena jevi jasnéj$i nez Cervena.
Z toho vyplyva, ze pfi nizkych urovnich osvétleni nastava Purkyntv posun a dojde k posunu
spektralni citlivosti lidského oka ke krat§Sim vlnovym délkam (z 555 nm na 505 nm), jak lze
vidét na obrazku 18. V Seru nebo ve tmé& se modré piedméty zdaji jasnéjsi nez ¢ervené. Cipky
citlivé na Cervenou se vypinaji jako prvni a pfi jeSté menSim osvétleni se postupné vypnout

1 ¢ipky citlivé na modrou a zelenou barvu a zaciname vidéet Cernobile. [27]
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Obrazek 18: Purkyniv jev [32]

3.4.2 Stevensuv efekt

Jak se intenzita svétla zvySuje, zvySuje se také vnimani kontrastu. Tento kontrast
zvySuje zrakovou ostrost zejména jemnych detailti. Obrazek 19 ndzorn¢ ukazuje pusobeni
Stevensova efektu. Je zde vidét ucinek intenzivnéj$iho osvétleni na kontrast. U prvni dvojice
soustiednych kruhti je patrné, ze barva uprostfed je mnohem svétlejsi nez ta, ktera ji
obklopuje a pii navySeni intenzity osvétleni se kontrast mezi témito oblastmi jeSté vic
zvySuje. Kruhy uprostifed maji podobny jas a se zvySenou intenzitou svétla se kontrast
neméni. Posledni soustiedné kruhy znazornuji ptipad, kdy je cilova barva tmavsi nez ta, ktera

ji obklopuje a po zvySeni osvétleni se jeSté vice zvySuje kontrast mezi t€émito barvami. [31]
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Obrazek 19: Stevensiiv efekt [31]

3.4.3 Huntuv efekt

Pokud zvySujeme intenzitu svétla, vnimani barevnosti ¢€i sytosti se také zvysuje.

vvvvvv
vvvvv

vvvvvv

zvysuje barevnd vydatnost. [31, 33]

3.4.4 Bezold-Briickeho efekt

Tento jev nam ftikd, ze pokud se zvySuje intenzita svétla, vnimani odstini vinovych
délek se také méni. Na obrazku 20 je zndzornén posun vinovych délek odstinii, pokud je
intenzita osvétleni sniZena desetindsobné. S rostouci intenzitou svétla se vinové délky pod
500 nm posunuji vice smérem k modré a vinové délky nad 500 nm se posunuji vice ke zluté.
Bezold-Briickeho efekt vlastné fika, ze u monochromatického stimulu nezistava odstin

konstantni, ale zavisi na osvétleni. [31, 33, 34]

— | — | — | —————
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Obrazek 20: Posun vinovych délek [31]
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Naptiklad aby byl shodny odstin barvy o vlnové délce 650 nm, je tifeba pii
desetinasobném snizeni osvétleni vyuzit svétlo o vinové délce 620 nm, coz je posun 30 nm.
Celkovy posun vilnovych délek zpisobeny timto efektem napiic¢ spektrem je zobrazen na

obrazku 21. [33]
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Obrazek 21: Bezold-Briickeho efekt [33]

3.4.5 Abneyho efekt

Tento jev popisuje, jak se méni odstin s kolorimetrickou ¢istotou. Jedna se o posun
odstinu, ktery vnimame, pokud k monochromatickému svétlu ptiddme bil¢ svétlo. [33] Na
obrazku 22 je vidét, jak na nas vizualn¢ Abneyho efekt piisobi a zobrazuje zménu barevného
odstinu po pfidani bilého svétla. Na obrazku jsou uvedeny dva odstiny barvy, jako druhy je

vzdy uveden odstin po ptidani bilého svétla.

Obrazek 22: Abneyho efekt [33]
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3.5 Citlivost na zménu vinové délky

Nase schopnost vnimat zménu v odstinu je variabilni v zavislosti na vinové délce.
Odstin je definovan nejmensi vlnovou délkou svétla s nejmensim rozdilem vlnové délky,
ktery lze rozlisit lidskym okem. Pro modré a Cervené svétlo je vyzadovana vétsi zmeéna vinové
délky pro detekci zmény odstinu, zatimco pro Zlutooranzovou je dostatecna mald zména ve
vlnové délce, abychom rozeznali dva odlisné odstiny. U lidi s normalnim barevnym vidénim
je citlivost na rozdil v odstinu pro vétSinu spektra vysoka a lze rozeznat rozdil ve vinové délce
mensi nez asi 2 nm. [35, 36]

Citlivost na zménu vlnové délky je zobrazena na obrazku 23, kde kiivka znazornuje
zavislost vinové délky na nejmensim pozorovaném odstinu (vyjadieny jako rozdil vinové
délky AXL). [35, 36] Jak mizeme vidét, kiivka prochdzi dvéma minimy, a to pfiblizné
u 490 nm (zelend) a 590 nm (oranzova). V tomto bodé€ je mozné zaznamenat rozdil az 1 nm.
Pti 550 nm (zlutozelena) se pohybuje zména vinové délky kolem 4 nm, pii 460 nm (modra) se

AL blizi 5 nm a nejveétsi hodnotu AX nalezneme u Cervené barvy (650 nm). [37]

AR

600 700
Vinova délka A

Obrazek 23: Krivka citlivosti na zmenu vinove delky [38]

3.6 Citlivost na zménu kolorimetrické Cistoty

Ke zjisténi nejmensi pozorovatelné zmény kolorimetrické Cistoty se pouziva index
saturace spektra. Kolorimetricka cistota (Pc) je pomér jasu monochromatického svétla
(L) k jasu smési monochromatického a bilého svétla (Ly + Lywnite). Abychom ziskali prahové

hodnoty pro zménu kolorimetrické cistoty, miizeme k bilému bodovému zdroji piidavat
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monochromatické svétlo, dokud se tento podnét nebude liSit od bilého svétla nebo piidavat
bilé svétlo k monochromatickému.

Pokud je bilé svétlo ptiddvano k monochromatickému, tak u jedincii s normalnim
barvocitem je nejmensi rozpoznatelna hodnota piiblizné u 580 nm, coz odpovida
zlutooranzové casti spektra. Od 580 nm smérem k modré Casti spektra a smérem od 580 nm
k ¢ervené cCasti spektra se hodnoty potfebné k rozlisSeni bilého svétla od smési bilého spektra

a monochromatickéhn enelrtra zvySuji (obrazek 24). [39, 40]
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Obrazek 24: Krivka citlivosti vyjadiujici kolorimetrické cistoty [39]

Nutno zminit, ze pokud je kbilému svétlu ptidavano svétlo monochromatické, dojdeme
k odlisnym hodnotam. Obrazek 25 ukazuje, ze zluté¢ svétlo ma malou silu saturace a modré
acervend maji velkou silu saturace. Pokud tedy budeme kbilému svétlu piidavat
monochromatické svétlo a budeme hledat prahovou hodnotu, kdy bude ziejmé, Ze se nejedena
o bilou barvu, je nutné v ptipad¢ zluté dodat vice zlutého svétla, aby se zdal bily stimul

barevny, nez u modrého a cerveného svétla. [40]
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Obrazek 25: Krivka citlivosti pro zménu kolorimetrické Cistoty 2 [40]
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4 Testovani barvocitu

Existuje mnoho vySetfovacich metod pro zjisténi poruch barevného vidéni, které se
fadi do ctyf kategorii podle zpiisobu provedeni a vyhodnoceni. Podle ucelu se déli do tii
kategorii. Délime je na testy pro zjiSténi vrozeného a ziskaného barvocitu, testy které
pomahaji urcit druh a miru poskozeni barvocitu a testy kterymi se stanovuje vyznam poruchy

barvocitu vzhledem k zaméstnani. [39, 41]

4.1 RozliSovaci testy
4.1.1 Pseudoizochromatické (PIC)

Mezi pouzivané tabulky se fadi pseudoizochromatické testy. Pro tyto testy je typické,
ze symboly (pismena, ¢isla) jedné barvy jsou umistény na pozadi jiné barvy, takze symbol
a pozadi je pro osoby s poruchou barvocitu stejné barevny. Symboly se odliSuji barvou, ale ne
jasem. [26] Pseudoizochromatické tabulky jsou navrzeny ¢tyfmi zpiisoby: [39, 41]
1. Transformacni — Osoba s poruchou barvocitu ¢te jiny symbol nez osoba bez
poruchy barvocitu. [39]

2. Mizejici — Osoba s poruchou barvocitu necte symbol, osoba bez poruchy barvocitu
cte. [39]

3. Testy se skrytymi symboly — Osoby s normalnim barvocitem nemuzou rozliSit
symbol, ale osoby s poruchou barvocitu ano. [39]

4. Diagnostické testy — Symbol je izochromaticky pro jeden druh poruchy barvocitu

a pro osoby s ostatnimi poruchami a bez poruchy je snadno rozlisitelny. [39]

4.1.1.1 Ishiharovy tabulky

Jedna se o nejcastéji pouzivané tabulky ve tfech variantach, po 16, 24,
nebo 38 tabulkach. Tabulky umoziuji rozpoznat protanopii a deuteranopii a totalni poruchu
barvocitu. V tabulkdch jsou zobrazeny Cdislice, obrazce tvaru cCtverce, trojuhelniku, nebo
kolecka. Symboly a pozadi jsou tvoreny rizn¢ barevnymi a rizné velkymi body. Ukazka

tabulek je obrazku 26. [26, 39]
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Obrazek 26:

N

nak podle Ishihary [42]

4.1.1.2 AO - HRR (American Optical Hardy-Rand-Rittler Plates)

Tento test, ktery je rozsahlejsi nez Ishiharovy tabulky, se sklad4 ze dvou oddila. Prvni
je urceny pro screening a druhy pro diagnostiku a tfidéni ¢ervené a zelené vady. Strana se d¢li
na 4 ¢asti, ve kterych se nachazeji rizné symboly (kfizky, trojuhelniky, ¢tverce, kruhy). Na
jedné strance je vzdy jeden, nebo dva symboly. V tomto testu je barva pozadi neutraln¢ Seda
s teckami rtzného jasu. V tabulkidch se nachazi Sest mizejicich desek, Ctyii znich slouzi
k rozpoznani Cerveno-zelené poruchy a 2 pro poruchu modrozlutou. Pokud znak neni vidén

spravng, pokracuje se k tabulkdm, které uptesiuji poruchu barvocitu. (obrazek 27). [39]

4.1.1.3 American Optical Company Plates

Tento test je urCen pro zjisténi Cervené a zelené vady. Na patnacti deskach jsou
zobrazeny jednociferné, nebo dvouciferné arabské Ccislice. Jedna deska je pouze
demonstracni, 8 znich je zaloZzeno na principu mizejicich testdt a 6 znich na principu
transformacnich desek. V tomto testu je pouzito vice typll pisma, coz muze vysvétlovat
pomérné vice chyb nez u Ishiharova testu. Pokud neni spravné zodpovézeno pét nebo vice
Cisel, je test povazovany za nesplnény, i kdyz je spravné urceno jedno ¢islo ze dvou na jedné

desce. [39]
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4.1.1.4 Dvorine

Tento Siroce vyuzivany test slouzi pro screeningové vySetfeni Cervené a zelené
poruchy a umoziuje tyto poruchy klasifikovat podle zdvaznosti do tfi tirovni, podle poctu
chyb. Tento test tvoti 23 desek. Jedna z nich je demonstracni, na 15 jsou arabské ¢islice a na
8 deskach jsou cesty, které jsou vyuzivany negramotnymi osobami a détskymi pacienty. Pti
Spatném zodpovézeni tii desek je test povazovan za nesplnény. V kolecku o priméru 2,54 cm
se objevuje nejprve 8§ saturovanych a 8 nesaturovanych pastelovych barev. Slouzi k posouzeni

zavislosti barevné vady na rozpoznani a pojmenovani barvy. [39]

4.1.1.5 The tritan Plate (F-2)

Test tvoti jedna deska navrzena Farnsworthem pro diagnostiku poruchy v modro-zluté
¢asti spektra a muze byt pouzit i pro diagnostiku poruchy v ¢erveno - zZluté oblasti. Funguje na
principu mizejicich testi. Na fialovém pozadi jsou dva navzajem propletené ¢tverce s riiznou
chromati¢nosti. Jeden Cctverec je fialovomodry, ktery neni vidén jedincem s poruchou
barvocitu v ¢erveno-zelené oblasti. Druhy ctverec je zeleno-zluty a maji ho problém vidét
osoby s poruchou barvocitu v oblasti modro-zluté. Osoby bez poruchy barvocitu vidi oba dva

Ctverce, ale zeleno-zluty vidi vyrazné&ji. [39]

4.1.1.6 Standard Pseudoisochromatic Plates Part 1 a Part 2

Sklada se ze dvou ¢asti. Prvni slouzi ke screeningu Cerveno-zelené vady a druhé pro
zjisténi modro-zluté a cCerveno-zelené tyCinkové monochromazie. Prvni cCast tvofi
celkove 19 desek, 10 z nich slouZzi pro screening, 4 pouze pro demonstraci a 5 pro rozliSeni
protanopie a deuteranopie. V druhé ¢asti je 12 desek, 2 znich jsou demonstracni a 10 je

testovacich. [39]

4.2 Serazovaci testy
Existuje n€kolik sefazovacich testl, které vyzaduji umisténi vzorkii do urcitého potradi

na zéklad¢ barevného odstinu, sytosti, jasu nebo sefadit vzorky na zakladé¢ podobnosti.

Setazovaci testy umoznuji posoudit zavaznost poruchy a diagnostikovat jeji typ. [39]

4.2.1 Farnsworth-Munsell 100-Hue Test (FM100)

Vysledky tohoto testu se vyuzivaji k vysetiovani ziskanych poruch barevného vidéni,

pro posouzeni kvality barevného vidéni a k posouzeni rozdili mezi obéma ocCima. Test se
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sklada z 85 Cernych plastovych krytek, které jsou rozdéleny do Ctyf zasobnikli a obsahuji
barvy z celého spektra (Cervené, zelené, zluté, modré). Tyto barvy se sefazuji podle odstint,
sytost a jas barev ziistava zachovany. [39] Prvni a posledni krytka v kazdém boxu je pevna
aostatni jsou pohyblivé (obrazek 28). Cilem je setfadit krytky podle odstini mezi
nepohyblivymi ter¢i. [41] Pomoci Cisel na zadni strané¢ krytek se tento test vyhodnocuje
a urcuje se celkové chybné skore testu, které zavisi na véku. Do dvaceti let klesé a poté roste.
Cim je vyssi, tim je porucha barvocitu horsi. [39] FM100 je vytvoien na zakladé Munsellova

systému barev. [41]

Obrazek 28: FM 100 Hue Test [44]

4.2.2 Farnsworth-Munsell Dichotomous D-15 Test

Tento test je zkracenou verzi ptedchoziho testu a slouzi k hodnoceni ziskanych poruch
barvocitu. Je rychlejsi a snazsi pro testovani poruch barevného vidéni, jelikoz obsahuje pouze
jeden pevny tercik a 15 pohyblivych (obrazek 29). Jeho vyhodou je zkraceni doby vySetfovani
u FM 100 Hue testu. [39, 41]

Obrazek 29: FM D-15 Test [45]
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Mezi dalsi sefazovaci testy fadime jeSt¢ Lanthonyho D-15 test, ktery vychazi

z Farnsworthova D-15 testu a dadle Holmgrenovy bavinky, které se pouzivaji jen ztidka. [41]

4.3 Michaci testy

Pro diagnostiku jsou nejpiesnéj$i michaci testy, do kterych patii anomaloskop. Pfi
testovani se vychazi z Rayleighovy rovnice, ktera fika: zelena + Cervena = zluta. V okularu je
kruh rozd€leny na dvé poloviny. V levém pilkruhu je stald zlutd barva a ve druhém je smés
zelené a Cervené. Pomer zelené a Cervené se dd meénit a vySetfovand osoba ma za kol nastavit
druhy pomér zelené a Cervené tak, aby obé poloviny kruhu byly stejné. VySetiovani je
provadéno kazdym okem zvlast. Mezi nejznaméjsi michaci testy patii Nageltiv anomaloskop,

ktery je zobrazen na obrazku 30. [39]

Obrazek 30: Nageluv anomaloskop [46]

4.4 Pojmenovavaci testy

Slouzi k vySetfovani profesniho barvocitu, naptiklad u strojviidcii, ndmoinik, pilotd,
nebo fidict, jelikoz velmi realné stimuluji rzné situace. [41] Avsak k tomuto ucelu se mohou
vyuzit i piedchozi uvedené testy. [39]

Mezi pojmenovavaci testy fadime napiiklad Farnsworth Lantern test, ktery byl vyvinut
specidlné pro americké ndmoinictvo. V tomto testu byly pouzity barvy amerického
namoftnictva — Cervend, zelna, bila. [41] V soucasné dob¢ ho nahrazuje pfistroj Stereo Optical

OPTEC 900, kde ma vySetfovany za ukol pojmenovat kombinaci dvou barev

béhem 2 sekund.
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5 Fotometrické veli¢iny

Fotometrie je cast optiky zabyvajici se studiem a méfenim svételné energie.
Fotometrie kvantifikuje svételné veli¢iny z hlediska vnimani svétla lidskym okem. Zabyva se

pouze elektromagnetickym zafenim z viditelné ¢asti spektra. [47]

5.1 Svételny tok
Svételny tok zdroje ¢ (obrazek 31) popisuje Sifeni svétla prostorem. [48] Odpovida
zaifivému toku, pokud je brana v tvahu citlivost lidského oka na jednotliva svétla barevného
spektra. Svételny tok vyjadifuje intenzitu zrakového vjemu oka, ktery je vyvolan energii
zateni, jez projde za jednotku ¢asu urcitou plochou v prostoru, ve kterém se svétlo $ifi.
Jednotkou je lumen, znacka Im. [49] Lumen definujeme jako svételny tok, ktery vyzari

zdroj o svitivosti 1 kandela do prostorového uhlu 1 steradian. [48]

%

S/

\lUMENS
Obrazek 31: Svetelny tok [50]
5.2 Svitivost

Svitivost 1 patfi mezi zékladni jednotky soustavy SI. Svitivost bodového zdroje
v daném sméru Ize definovat jako podil svételného toku A, ktery vyzaii zdroj v tomto sméru
do malého prostorového thlu AQ a velikosti tohoto prostorového uhlu, vypocitame ji dle
vzorce 1 (obrazek 32). [16, 49] Jednotkou je kandela, znacka cd. [47] Svitivost vyjadiuje
rozdéleni svételného toku do rtznych smérh. [49] 1 kandela odpovida piiblizné svitivosti
obycejné svicky. [48]

_ 49
I'=7%3 (1)

Svitivost mizeme vyjadfit 1 jako vektory, které vychéazi ze zdroje svétla. Velikost

téchto vektorh v daném sméru odpovida svitivosti. Koncové body vektorti tvoii plochu
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svitivosti a pro praktické ucely staci znat pouze fez rovinou, kterd prochazi svételnym
zdrojem. Tomuto fezu se fika Cara svitivosti (diagram svitivosti). Takto se da popsat
vyzafovani svétla svételnych zdroji do riiznych smérd, protoze riizné svételné zdroje nesviti
do rtiznych uhla stejné. U zdroji je proto nutné znat diagram svitivosti, ktery vyjadiuje, kolik
svételného toku zdroj vyzairi do urCitého sméru. Miizeme fici, ze svitivost udava hustotu

paprski, kterd je zavisla na sméru a neméni se zménou vzdalenosti od svételného zdroje. [40]

Obrazek 32: Svitivost [51]

5.3 Osvétleni

Osvétleni E nebo také intenzita osvétleni vyjadiuje dopad svételného toku ¢ na
osvétlovanou plochu S a vypocita se podle vzorce 2. [16] Je to podil svételného toku a plochy,
na kterou svételny tok dopada. Jednotkou je lux, znacka Ix. Plocha ma osvétleni 1 lux, pokud
na plochu 1 m? dopadd rovnomémé rozlozeny svételny tok 1 lumen, [52] nebo zdroj
o svitivosti 1 cd pii kolmém dopadu svétla na ploSe, kterd je vzdalena 1 m od zdroje
(obrazek 33).

Jedna se o fotometrickou veli¢inu, ktera je zavisla na vzdalenosti osvétlené plochy od
zdroje svétla. S rostouci vzdalenosti se zmensuje a zavisi také na thlu a, pod kterym svétlo na
plochu dopada. Plocha, na kterou dopadaji paprsky kolmo, je osvétlena nejlépe, jsou-li

paprsky rovnobézné, osvétleni je potom nulové. [49]

_4e (2)
as
Osvétleni E, které zplisobi bodovy zdroj o svitivosti I ve vzdalenosti I a kde a urcuje
uhel, ktery svird normala v bod¢ osvétlené plochy se spojnici zdroje a osvétlovaného mista 1ze

urcit vztahem 3. [16, 49]
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. I-cosa 3)

E= 2

Osvétleni se méfi luxmetrem a dostate¢né hodnoty osvétleni patii k zdkladnim

pozadavkiim hygieny prace. Hodnoty osvétleni jsou stanoveny normami. [49]

——imeter

1 lux

1 meter

e

\

w

1 lumen

Obrazek 33: Osvetleni [53]

5.4 Jas

Jas L je fotometrickd veli¢ina definovana pro plosny zdroj. V daném bodé¢ a v daném
sméru vyjadiuje podil svitivosti ploSného zdroje a primétu tohoto plosného elementu do

roviny, ktera je k danému sméru kolma. Jas vyjadiuje vzorec 4, [52, 16]

__a (4)
" dS -cosa

kde I je svitivost, S je velikost plochy a a je uhel mezi normélou plochy a danym smérem.
Jednotkou jasu je cd'm™, tato jednotka je definovana jako jas ¢asti povrchu plosného
zdroje, ktery ma svitivost 1 kandela, jehoz primét do roviny kolmé ke sméru pozorovani
je 1 m2. [52]
Muzeme fici, ze jas je sila svétla, které se odrazi od plosného predmétu nebo je
vyzatené¢ho plochym zdrojem svétla, napf. monitoru a udava svitivost tohoto zdroje s plochou
o obsahu 1 m? Zajima nas tedy hustota paprskii, coZ je svitivost nikoliv podet svételnych

paprsku (svételny tok). [49]
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5.5 Svétleni

Druhou veli¢inou, kterd je definovdna pro plosny zdroj svétla je
svétleni M. [54] Svétleni je definovéano jako podil svételného toku §, ktery je vysilan plochou

zdroje do poloprostoru a obsahu S této plochy (vzorec 5). Jednotku je Im-m. [47]

_a¢ (5)
T ds

5.6 Méreni fotometrickych veli¢in

Mérenim fotometrickych veli€in jsou zjiStovany a ovéfovany svételné technické
parametry, v ruznych prostorach, u pfistroji a nejcastéji u svételnych zdroji a svitidel.
Metody méfeni se rozdéluji na subjektivni neboli vizudlni metody, kde je jako indikéator
vyuzivan zrak a objektivni neboli fyzikdlni. Kvili tomu, aby méfeni bylo hlavné snadné

arychlé, se pouzivaji spise fyzikalni metody. [56]

5.6.1 Presnost méreni

Presnost udavaji pfistroje, kterymi fotometrické veliciny méfime. Pro pfesnost
14-20 % slouzi pfistroje k orientacnimu méfeni, pro presnost 8-14 % slouzi bézné provozni
piistroje a pro piesnost okolo 8 % slouzi pfesné laboratorni pfistroje. Pro pfesnd méfeni je
nutné vyuzit etalony, coz jsou specialni zarovky, které¢ se musi pravidelné ovérovat. VSechny

zasady pro méteni udavaji normy CSN. [54]

5.6.2 Podminky méreni

Mezi zékladni podminky méfeni fadime to, Ze méfeni nesmi byt ovlivilovano
rozptylenym svétlem. Dale optické €asti pfistroji musime udrzet v €istoté. Dalsi podminkou
je dostate¢na vzdalenost pfistroje od zdroje, coZ znamend, Ze musi byt nejméné 10x vEtsi, nez
je velikost zdroje. [54]

Je dobré pii méfeni dodrZzovat nckolik zasad. Napiiklad nové svételné zdroje jako
zativky nebo vybojky, musi pfed samotnym méfenim svitit alespont 100 hodin a nové zarovky
alespon 6 hodin. Je to ztoho divodu, Zze vlivem starnuti svételného zdroje dochazi
k poklesu svételného toku. [56] Pied méfenim je také dilezité, aby byl zdroj ve stabilnim

stavu. [54] U vybojek je to 20 minut, u zarivek muze stabilizace trvat déle a fotoClanky je
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tteba osvitit 5-15 minut podobnym osvétlenim. Poté je tfeba uvést, pii jaké teploté byl
svételny tok méfen, protoze zejména u zafivek se svételny tok meéni s okolni teplotou.

Svételny tok se také méni s napétim. [56]

5.6.3 Luxmetr

Luxmetr se pouziva pro méfeni osvétleni a byl také pouzit pfi experimentu v praktické

¢asti této prace. Podle mezinarodnich norem jsou luxmetry rozdéleny do 4 tiid: [54]

L = laboratorni pfistroje, s celkovou chybou asi £3%
A = pfesné pftistroje, s celkovou chybou +5%
B = provozni pfistroje, s celkovou chybou +10%

C = orientacni pfistroje, s celkovou chybou £20%

Princip luxmetru spociva ve vrstvé polovodice, diive selenu, dnes kiemiku, ktera je
nanesena na zakladni desce (Zelezo, hlinik). Na polovodi¢ové vrstvé je prusvitnd vodiva
vrstva z platiny, zlata, nebo stfibra a na obvodu se nachazi sbérny krouzek. Po ozareni se mezi
polovodicovou a prisvitnou vodivou vrstvou vytvoii rozdil potencidlii a sbérnym krouzkem
zac¢ne prochazet proud. Proud se méti galvanomérem. Detektor, kterym je obvykle kiemikovy
fotoclanek, je citlivy na svétlo a je Casto pfipojen k piistroji kabelem. Schéma luxmetru je na
obrazku 34. [54]

Aby bylo méfeni presné, kiivka spektralni citlivosti luxmetru musi byt shodné se
spektrélni citlivost lidského oka, jinak vznika chyba v fadu 5 az 50 %. [54] Re$enim mize byt
pouziti specialnich filtrii, které¢ slouzi pro Upravu spektralni citlivosti do pozadovaného

rozsahu. [55]

Au, Pt, Ag

i ___[ e
. L

Fe f +-

Obrazek 34: Schema luxmetru [56]
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5.6.4 Kulovy integrator

Kulovy integrator slouzi k méfeni svételného toku. Je to dutd koule, ve které je
svételny zdroj (umistén piiblizné€ v jejim stfedu), korekéni svételny zdroj s clonou, ktera
zabrafiuje piimému dopadu svétla ze zdroje a fotoclanek. Vnitini povrch je natfen bilou
barvou s vysokou odrazivosti. Métfeni probihd srovnavaci metodou. Nejprve se do koule
umisti referencni zdroj a néasledné se zméti jeho fotoproud. Pak se vyméni za méfeny zdroj
a z hodnot méfeni obou zdrojii se vypocita svételny tok méteného zdroje. Z téchto hodnot 1ze

také ziskat energetickou a svételnou ucinnost svitidla. [55]

5.6.5 Jasomér

Slouzi k méfeni jasu s ptesnosti od 8 do 15 %. [57] Jako detektor svétla slouzi
fotoclanek s optickym systémem, ktery vymezuje prostorovy uhel Q. Jasoméry mohou byt
bodové (pro malé plochy) a integracni (pro vétsi plochy). [55]

Princip méfeni je zalozen na dopadu paprsku z métené plochy na fotonku. Dopadajici
paprsky jsou vymezeny prostorovym thlem Q. Foto¢lanek zméfi osvétlenost a na zakladé
toho se vypocita hodnota jasu. Zabirana plocha musi byt stejna jako méfena plocha a podle

velikosti plochy, kterou méfime, je pouzita clona o daném priméru. [57]

5.6.6 Goniofotometr

Goniofotometr slouzi k méfeni rozlozeni svitivosti zdroje. Mizeme jim posoudit vyzatovaci
uhel. M¢éfeni se provadi nepfimo a to pomoci méfeni osvétlenosti, ktera je poté pfepocitana na

svitivost. Existuji tfi moznosti konstrukce goniofotometru.

1) Detektor, nejcastéji fotoClanek je umistén na lavici, kterd se otaci kolem zdroje svétla
v konstantni vzdalenosti

2) Zdroj svétla je v pohybu a c¢lanek je umistén pevné. Tento zpisob méfeni se neda
pouzit, kdyz je rozloZeni svitivosti zavislé na poloze zdroje svétla

3) Tteti moznosti je pouzit pevné umisténi detektoru 1 zdroje svétla a doplnit soustavu
o oto¢né zrcadlo. Vyhodou je, ze tuto metodu lze pouzit pro vSechny zdroje zareni,

nevyhodou je naro¢na konstrukce. [55]
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6 Hygiena osvétleni

Kvalita osvétleni pii praci vyznamné plisobi na nas zrak, a tim ovliviiuje produktivitu
prace a také bezpecnost pii vykonu prace. [16] Jelikoz je zrak nejdulezitéjSim organem pro
vétSinu povolani, tak je tfeba vhodné zvolit intenzitu osvétleni pracovisté podle druhu
vykonavané prace. [16, 58]

Osvétleni na pracovisti se fidi zakladnimi pravidly. Svétlo nesmi osliiovat a v zorném
poli nesmi byt pfedmét s velkou svitivosti. Do mistnosti by mélo denni svétlo ptichazet
zptedu a zleva, aby nedoslo ke vzniku stinu pfi praci pravou rukou. [59] Umélé svétlo mize
nahradit denni svétlo nebo dopliiovat denni svétlo. [16]

Pokud je osvétleni zvoleno nevhodné, miize vést k predCasné unavé zraku. Zrakova
unava se nejcasteji projevuje palenim oci, bolesti, nebo pocitem horka v ocich. U nékterych
pozorovatell se mohou objevovat deformace pozorovanych piredmétd, naptiklad pismen
v textu, pfi nadmérné tinavé muze dojit az k diplopii. Zrakovou tnavu muze také provazet
bolest hlavy nebo zarudlé spojivky. Pro volbé optimalniho osvétleni bereme v tivahu intenzitu

a rovnomeérnost osvétleni, kontrast, rozlozeni jast, barvu svétla predmeétu a také oslnéni. [16]

6.1 Oslnéni

Oslnéni vznikd, pokud sitnici vystavime znacéné vétSimu jasu, nez na ktery je
adaptovana. Pfi¢inou oslnéni je pfiliSny jas v porovnani s adaptacnim jasem, nebo nevhodné
rozlozeni jasu v zorném poli. OsInéni Ize rozdélit na ruSivé, omezujici a oslepujici. Rusivé
oslnéni si pozorovatel Casto neuvédomi, ale naruSuje zrakovou pohodu. Pii omezujicim
oslnéni pozorovatel téZko rozeznava detaily a muize zplisobit pokles pracovniho vykonu
a zrakovou unavu. Oslepujici oslnéni znemoznuje vidét na delSi dobu, nez je jeho délka
trvani. [16]

Druhou moznosti jak rozdélit oslnéni, je podle pfiCiny. RozliSujeme absolutni oslnéni,
které vznikd, pokud je v zorném poli kriticky jas a zrak neni schopen se pfizplsobit.
U denniho svétla je hranice pro absolutni oslnéni 200 000 cd-m™. [16]

Nahlou zménou jasu v zorném poli nastava prechodové oslnéni. Zrakova pohoda je
porusena pii prekroeni zmény jasu zorného pole v poméru 1:10 a k osInéni dojde pti zmené

jasu v poméru 1:100, ale tento druh oslnéni postupné vymizi vlivem adaptace oka. [16]
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Pokud jsou v zorném poli plochy o rozdilném jasu, jedna se o oslnéni kontrastem. Pro
pomér jasi plati stejny pomér jako u pfechodového osvétleni ale s rozdilem, ze se mu oko
nepiizpusobi adaptaci. [16]

Zavojové oslnéni zplsobuje jasnéjsi prostfedi, prostfedi kalné, nebo sjemnou
strukturou, napiiklad znecisténé sklo, zaclona, mlha. Toto oslnéni vznika naptiklad v auté za
mlhavého pocasi, nebo pokud se podivame do mistnosti oknem se zaclonou, nebo pokud se
obloha odrazi od okna. [16]

Podle toho, ktera cast sitnice je oslnéna, dale rozeznavame osové oslnéni, ke kterému
dochazi, pokud se osliujici zdroj zobrazuje do Zzluté skvrny. Okrajové oslnéni, neboli
periferni, vznikd, pokud se obraz osliiujiciho zdroje vytvoii mimo zlutou skvrnu. [16]

Dulezit¢ je znat také dobu trvani osvétleni, protoze zrak se zotavi snadno po
kratkodobém osInéni, ale pii dlouhodobém, ale slabém oslnéni se mtize dostavit zrakova

unava. [16]

6.2 Veli¢iny vyznamné pro hygienickou praxi
6.2.1 Relativni osvétlenost
Relativni osvétlenost byla zavedena, protoze intenzita denniho osvétleni neni

konstantni a stdle se méni. Relativni osvétlenost je udavana pomoci Cinitele denni

osvétlenosti, kterd se znaci pismenem D a vypocitd podle vztahu: [58]

— Bvmit |
D == 100 (6)

H

kde Enit udava vnitini osvétlenost dané roviny piimym i odrazenym oblohovym svétlem
v luxech a Ex je srovnavaci osvétlenost venkovni nezastinéné vodorovné roviny za znamého
jasu oblohy. Musime vSak vyloucit piimé slunecni svétlo. Cinitel denni osvétlenosti se sklada

ze tii slozek, z oblohové, vnéjsi a vnitini odrazené slozky a je udavan v procentech. [58]

6.2.2 Absolutni kontrast jast

Absolutni kontrast jasit Ka (Ka = | L1 — L |) udava rozdil dvou sousedicich jast a je
vyznamnou veli¢inou pro hygienickou praxi. Pokud ale posuzujeme jasové pomcry,

pouzijeme relativni kontrast jast K, ktery se vypocita podle vzorce 7 [60]
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Lp —Lpo

= @

kde L, je jas pozorované¢ho ptedmétu, Lpo definuje jas bezprostiedniho okoli a La je jas

vztazeny k okoli, na ktery je zrak adaptovany. [60]

6.3 Denni a umélé osvétleni

U denniho osvétleni se musi stanovit mnozstvi denniho svétla pomoci pomérnych
hodnot osvétlenosti, k tomu slouzi &initel denni osvétlenosti D v procentech. Cinitel se
stanovuje proto, jelikoz béhem dne i v pribéhu roku dochazi k proménlivosti denniho
osvétleni. Naroky na denni osvétleni pracovisté rostou s délkou pobytu na pracovisti
apracovni prostor musi byt osvétlovan hygienickym minimem. Pramérny Ccinitel denni
osvétlenosti odpovida 3 % a minimdlni Cinitel denni osvétlenosti 1,5 %. Pii vykonavani urcité
¢innosti, se vSak tyto hodnoty mohou zvySovat a doporucené rozmezi Cinitele denniho
osvétleni je podle zrakové naro¢nosti uvedeno v predpisech s odkazem na normy. [58]

Umélé osvétleni je stanoveno normovymi hodnotami udrZované osvétlenosti
a rovnomérnosti v osvétlovaném prostoru. Osvétlenost prostor s trvalym pobytem osob by
nem¢la byt mensi jak 200 Ix a doporucena rovnomérnost osvétleni by méla byt v poméru
miniméln¢ 1:3. Pro konkrétni ¢innosti se miize uvedend hodnota podle zrakové zéatéze
zvysSovat. [58]

U sdruzeného osvétleni, kdy je soucasné¢ pouzito osvétleni denni a umélé, musi byt
zachovan podil denniho osvétleni. Ve vSech piipadech vSak musi byt primérnéd hodnota
Cinitele denni osvétlenosti nejméné 1 % a minimdlni hodnota Cinitele denni osvétlenosti

0,5 %. [58]

6.4 Osvétlovani vnitinich prostoru

Vhodné osvétleni je dilezité, aby bylo mozné vykonavat rizné zrakové tikoly presné
a ucinné. To umoznuje denni osvétleni, umélé osvétleni, nebo kombinace denniho a umélého
osvétleni. Pozadavky na osvétleni se formuluji na zékladé¢ zrakového vnimani, rtiznych
experimentl a Setfeni a také pomoci technickych a ekonomickych moznosti. [60]

Zrakovy vykon a zrakova pohoda charakterizuji uroven vidéni a jsou to pojmy dulezité
pro odvozeni svételné-technickych parametri. Zrakovy vykon je urcen fyziologickymi

vlastnostmi naSeho zraku a zrakové pohoda zohledniuje i psychické aspekty.
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Volba vhodného prostiedi vede k vytvoieni zrakové pohody, kterd je dulezitd pro
potieby Cloveéka pti praci a pti odpocinku a ma pozitivni vliv na kvalitu prace a zdravotni stav

lidského organismu. [61]

6.4.1 Osvétlenost pracovisté

Intenzita osvétleni pracovisté se tidi druhem préace a zavisi na ni také pozadavky na
denni osvétleni. Pozadavky na osvétleni pracovisté jsou urcovany pomoci zrakové obtiznosti,

kterou zjistime pomoci pomérné pozorovaci vzdalenosti, vyjadifené vzorcem: [62]
N 8
PPV == ®)
n
kde N je pozorovaci vzdalenost kritického detailu a n je skutecna velikost kritického detailu.

Pozadavky se déli do nékolika tfid a jsou uvedeny v tabulce 1. [16, 58, 62]

Tabulka 1: PoZadavky na pracovisté a prostory a odpovidajici osvétleni [16, 58, 62]

Umélé Denni osvétleni
Trida | Pozadavky Piiklady PPV osvétleni

celkové (Ix) Diin (%) | Dprim (%)

Hodinarské prace, | 3300 a

I Mimortadné 5000 3,5 10
operacni sal vice
Jemné préce,
Velmi . 16700
I rysovny, specialni 2000 - 5000 2,5 7,0
vysoké -3300
laboratoie
1000 -
II1 Vysoké Pleteni, tkani 600 - 2000 2,0 6,0
1670
Strojni obrabéni,
Stfedné 500
1Y Cteni, psani, 200 - 600 1,5 5,0
vysoké - 1000
laboratorni prace
100 —
A" Nizké Obchod 100 - 200 1,0 3,0
500
Méné
Velmi Myti, prevlékani,
VI nez 25-100 0,5 2,0
nizké udrzovani Cistoty
100
VII Orientacéni Chiize 0,2 1,0
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6.5 Hygienické normy kladené na osvétleni na pracovisti

Normy vychazi z odkazl v zavaznych piedpisech. [63] Pravni pozadavky na osvétleni

a Ceské technické normy pii riiznych cinnostech v riznych zafizenich vychdzi ze zakonu

vvvvvv

e Zakon o ochrané vetejného zdravi 258/2000 Sb.

e Naftizeni vlady €. 361/2007 Sb. kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pri praci,
(zde jsou uvedeny blizsi hygienické pozadavky na osvétleni pracovisté a je vymezena
zrakova zatcz)

e Vyhlaska €. 410/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zarizeni
a provozoven pro vychovu a vzdélavani deti a mladistvych

e Zakon €. 262/2006 Sb., zakonik prace, ve znéni pozdéjsich predpisii

e Zakon ¢. 309/2006 Sb., o zajisteni dalsich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pri
praci, ve znéni zakona €. 362/2007 Sb.

e Zakon €. 40/1964, obcansky zakonik, ve znéni pozdéjsich predpisii

e Zafizeni vlady ¢. 101/2005 Sb., o podrobnéjsich pozadavcich na pracovisté a pracovni

prostredi

Seznam zakladnich CSN norem souvisejicich s osvétlenim je uveden v tabulce 8 v piiloze L.
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7 Prakticka ¢ast

Predmétem praktické casti bakalarské prace bylo navrhnout a provést experiment,
zaméfeny na vnimani barev pii navozeni riizného stupné zhorSenych svételnych podminek. Za
timto ucelem byly na zéklad¢ uvedené literatury vytvoreny testovaci tabulky a formulovany

tfi hypotézy.

7.1 Vybér metody a hypotézy

Cilem tohoto vyzkumu je zjistit vnimani barev pii zhorSenych svételnych podminkach.
Prace byla zaméfena na to, jaky rozdil ve zméné jasu u Sesti barev je mozné zaznamenat pii
rizné¢  zhorSenych  svételnych  podminkdach. Na  zdklad¢ literatury  popsané
v podkapitole 3.4 (Vzhled barvy), mizeme ptredpokladat, ze vliv na vysledky testovani budou
mit jevy popsané v této kapitole, naptiklad Stevenstv, Huntiv a Purkyniiv jev. Dale mizeme
pfedpokladat  citlivost pro jednotlivé barvy na zadkladé¢ literatury popsané
v podkapitole 3.5 (Citlivost na zménu vinové délky) a 3.6 (Citlivost na zménu kolorimetrické
Cistoty).

Na zaklad¢ Huntova a Stevensova jevu, byla zvolena prvni hypotéza, ze se zvySujicim
se osvétlenim se zvysi také citlivost na zménu jasu pro vSechny barvy, které byly vybrany pro
realizaci testovacich tabulek.

Dalsi hypotézou je, Ze nejhlife bude rozeznatelna zmeéna jasu pii nejhorSim osvétleni
u Cervené barvy z diitvodu Purkynova jevu. Diky tomuto jevu se spektralni citlivost posune ke
krat$im vlnovym délkam

Posledni hypotézou testovani je, ze nejlépe vidény rozdil bude ve Zlutooranzovém
spektru, a to na zakladé poznatki z literatury uvedené v kapitole 3.5 a 3.6, kde najdeme grafy
zavislosti citlivosti na zménu odstinu a zménu kolorimetrické Cistoty.

Kdybychom v praktické ¢asti pouzili bodovy zdroj svétla, vybér hypotézy by ovlivnila
pouze kiivka citlivosti na zménu kolorimetrické Cistoty. Ale pokud bereme v ivahu, Ze mame
k dispozici pouze tisténé testovaci tabulky a ne bodovy zdroj svétla, tak do hypotéz zahrneme
1 citlivost na zménu odstinu. Testovaci tabulky totiz také vytvoreny na principu piidavani bilé,
a tudiz na zvySovani jasu — viz Abneyho efekt a zména odstinu. Tabulky budou podrobné

popsany v nasledujici kapitole.
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7.2 Metodika prace
7.2.1 Testovaci tabulky

Bakalaiska prace se zabyva vnimanim barev pii zhorSenych svételnych podminkach
a konkrétné je zamétena na schopnost lidského oka, jakou zménu jasu v procentech je
schopné rozeznat. Za timto ti¢elem byly navrzeny testovaci tabulky.

Testovaci tabulky se sklddaji celkem z 24 listl, z toho na kazdé strané¢ se nachdzi

2 sady testovacich ¢tverci, jak Ize vidét na obrazku 35.

Obrazek 35: Testovaci tabulky

Kazda testovaci sada se sklada z 20 ¢tverct o velikosti 2,75 x 2,75 cm urcité barvy.
Pro kazdou barvu je tento test vytvoreny tak, ze u jednoho z dvaceti Ctvercl je zménén jas.
Jednotlivé sady ctvercti jsou sefazeny od nejmensi zmény jasu (10 %) po nejvetsi zmény
(45%) s krokem po 5 %. K testovani byla zvolena cervena, oranzova, zlutd, zelena, modra
a fialova barva, aby bylo obsadhnuto napfic celé spektrum.

Testovaci tabulky byly vytvofeny pomoci programu freewaru Barvy (v. 4.1) a pomoci
softwaru Microsoft Word. Nejprve byl zvolen zakladni odstin pro vSech 6 barev pomoci tii
barevnych slozek syst¢ému RGB (Cervena, zelena, modra). Kdyz bylo dosahnuto chténého odstinu,
v programu Barvy byl odstin barvy z RGB systému pfeveden do HLS (odstin, jas sytost), ktery
umoziuje na stupnici L zvySovat nebo snizovat jas. Jas byl u zékladniho Ctverce nastaven na

poloviné stupnice a pomoci této stupnice byla vzdy vypocitana hodnota jasu, kterd odpovidala
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10 %, 15 %, 20 % atd. Kdyz byl na stupnici zménén jas, v programu Barvy byl odstin pifeveden
do systému RGB, s odpovidajicimi hodnotami velikosti slozek R, G, B.

Po vytvoteni vSech barev uz byl pouzit Microsoft word. Pomoci funkce vlozeni byl zvolen
obrazec Ctverce se zaoblenymi rohy. Poté byla pomoci formatu obrazce zvolena vypln obrazce pro
zakladni barvu devatenacti Ctverclli a pro barvu odlisného ctverce. K tomu slouzily hodnoty ze
systému RGB, které byly ziskdny z programu Barvy.

Jesté je nutné fici, Ze prevod téchto tabulek, které byly vytvofeny v syst¢ému RGB do
tistené podoby, neni totoZny, jelikoz model RGB slouZi pouze pro pocitacové zpracovani. Pri
tisku si tiskarna prevede hodnoty RGB do CMYKu a z toho diivodu dochézi k mirnému zkresleni
vzhledu barvy. Nicméné to nic neméni na tom, ze rozdily ve zméné jasu ziistavaji oproti Ctverci
o zékladni barvé konstantni.

Pro ilustraci vytvoreného testu jsou na obrazcich 36 a 37 uvedeny sady Ctverct zelené
a modré barvy se zménou jasu o 20 %. Sipkou je oznalen étverec s piislusnou zménou jasu. Pro

srovnani jsou ostatni barvy se ¢tvercem se zménou jasu o 20 % zobrazeny v ptiloze II.

Obrazek 36: Sada ctvercii modré barvy, zména jasu o 20 %.



Obrazek 37: Sada ctvercii zelené barvy, zména jasu o 20 %.

7.2.2 Navozeni svételnych podminek

Testovani probihalo v prostorach fakulty biomedicinského inzenyrstvi, konkrétné ve
velkém sale C1. Tato mistnost byla zvolena proto, Ze zde bylo umoznéno zatazeni rolet
anavozeni zhorSenych svételnych podminek v jakoukoliv denni dobu. Pomoci ovladaciho
panelu bylo moZzné nastavit rtizné osvétleni.

Ovladaci panel umoznoval zapnout pfedni svétla na 50 % a na 100 %, zéatfivky na
50 % a na 100 % a reflektory na 50 % a na 100 %. Diky tomuto nastaveni a kombinacim
vSech druht osvétleni bylo umoznéno navodit rizné zhorSené svételné podminky. Osvétleni
bylo méfeno a kontrolovano luxmetrem znacky EXTECH LT40. Pocet luxti nezavisi nejen na
osvétleni, ale také na vzdalenosti od ovladaciho panelu. Méfeni z tohoto diivodu neprobihalo
na stale stejném misté, ale za pomoci luxmetru byly zjistény nejvhodnéjsi pozice v séle pro
urcité svételné podminky.

Pomoci méfeni luxmetrem a pomoci ovladdaciho panelu s osvétlenim se podafilo
zajistit svételné podminky 0,1, 2, 7, 15, 25, 60, 120 a 400 luxt. Jak uz je vySe zminéno, cilem

bylo zjistit, pfi jaké hodnoté osvétleni jsou vnimany jednotlivé zmény jasu v procentech.
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7.2.3 Prubéh méreni

Pfed samotnym testovanim pomoci navrZzeného vlastniho testu, prob&hlo testovani
barvocitu pomoci tabulek k vySetfeni barvocitu (nakladatelstvi AVENTINUM) na principu
pseudoisochromasie. Toto testovani probihalo pouze z toho divodu, aby bylo ovéteno, jestli
proband nema poruchu barvocitu. Toto ovéfeni trvalo piiblizné 5-10 minut, vcetné
instruktaze. Probandovi bylo vysvétleno, ze v tabulkdch mutze nalézt jeden az tii znaky
(pismena, Ccislice) a na odpovéd ma pfiblizné 15 sekund. Tabulky byly umistény ve
vzdalenosti 70 cm.

Druhou ¢ésti testovani bylo pfizptisobeni probanda na zhorSené svételné podminky.
Tato adaptace na zhorSené podminky probihala pouze 20 minut, jelikoz samotné méteni bylo
pomérné casove narocné (cca 40 minut).

Testovano bylo 50 osob, z toho 33 Zen a 17 muzi. VEk testovanych osob se pohyboval
v rozmezi 20 — 30 let. VSechny testované osoby jsou studenty FBMI.

Pfed samotnym testovanim a v prib¢hu adaptace na zhorSené svételné podminky
probéhla jednoduchd instruktdz probandi. Za timto ucelem byly pro pfedstavu vytvoreny
vzorové testovaci tabulky, kde byly odlisné barvy, nez jsou barvy uvedené v testovacich
tabulkach. Zde si probandi mohli prohlédnout, jak testovaci tabulky budou vypadat a co je
jejich principem. Proband byl také informovan, ze bude postupovat vzdy od sady ¢tverct, kde
je odlisny Ctverec nejhtife odlisitelny. Pokud neuvidi zddnou zménu, piesune se na dalsi sadu
¢tverci, kde by rozpoznani odlisného ¢tverce mélo byt o néco jednodussi.

Jako takzvana ¢teci vzdalenost bylo zvoleno cca 40 cm. Testovana osoba byla poucena
o tom, ze béhem testovani neni mozné test rizné¢ naklanét nebo pfemistovat, aby bylo
zachovano konstantni osvétleni. Proband byl také informovan, Ze na nalezeni odliSného
¢tverce ma piiblizné 15 sekund. Po uplynuti této doby se presune na sadu Ctvercu, kde je
odlisny ctverec 1épe rozliSitelny, jelikoz se jas zvysil o dalSich 5 %.

Testovani zacinalo vzdy od nejhorSiho osvétleni postupné po nejlepsi. Prvnim
stanoviStém proto bylo misto s osvétlenim 0,1 luxu. Od zhorSenych svételnych podminek
zaCinalo testovani ztoho diivodu, aby si probandi ve zhorSenych svételnych podminkach
nepamatovali vysledky a aby byla zachovédna vérohodnost testovani.

Dosazené vysledky byly zaznamendvany do tabulek, které jsou uvedeny v ptiloze IIL
Do prazdného pole byla zaznamenavana poloha ¢tverce, ktery doty¢ny oznacil a po testovani

byly odpovédi vyhodnoceny.
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7.3 Vysledky a jejich zpracovani

Vysledky experimentu byly zpracovany pomoci softwaru Microsoft Excel. Nejprve byly
zaneseny hodnoty pro vSechny barvy a pro vSechna osvétleni do tabulek. Ukéazka zpracovani
vysledkt pro 0 luxti se nachdzi v tabulce 2. Ostatni tabulky pro vSechna osvétleni se nachéazeji

v priloze IV.

Tabulka 2: Tabulka vnimanych zmén jasu pvi 0 luxech — zeny (vlevo), muzi (vpravo)

0 Ix 0 Ix
(o) Z |[M|F (o)

35/15|30|30(25|15(|30|10|25|25|20|15
35/15|35|35(30|20( |30|15|25|30|25]|15
30/10|25|25|15|10( |35|20|35|25|25]|15
35/10|30|30|30|15]||30|15|25|25|15]|10
30/10|35|35|25|15| |40(10|25|30|25]|10
30/15|35|25|30|10| |30(10|25|25|20|10
30/10|30|30|25|10| |35(20|40|35|35|20
30/15/20|15|20|15(|30{10|30|30|25]|15
35/15|35|25|25|20| |40(15|30|35|30|20
30/10|25|30|20|15| |40(15|30|25|20|10
35/15|30|30(25|10( |35|15|30|25|35]|15
40|15(30|25|10|15(|25|20|30|25|20]|10
30115|25|25|25|10( |30|15|30|20|30| 15
30/20|30|25|30|10| |30(10|25|20|20|10
40|20(30|30(30|20( |40|10|30|25|30|15
35/15|30|25(30|15(|30{10|30|25|20|15
35/10|25|25|25|10( |35]15]|25|25|25]|15
40(20(40|30(40|20
30/15|30|30(40]20
35/15|25|25|25]|10
45120(40|40|40|25
40|15(35|40|40|20
35/20|30|35|25]|10
35/15|30|20|25|15
30/15|25|30(30] 10
30(10|25|35|20|15
30/10|25|25|30] 10
40|15(30|30|20|20
30/15|25|25|20/20
40|10(40|25|30|15
30/10|30|25|25]|10
40|10(40|25|30|15
35/20|35|30|25]|20

N¢
N¢
N
=
m
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V tabulce 3 nize jsou zaneseny hodnoty nejcastéji vidénych zmén v jasu. Pfi zanaseni
hodnot do tabulek byly zahrnuty nejcastéjsi hodnoty spravnych odpovédi dohromady od muza
a Zen. Hodnoty vnimané zmény jasu jsou uvedeny v %.

Pii osvétleni 0,1 Ix je nejCastéjsi hodnota vnimané zmény jasu 30 % u zluté a Cervené
barvy. Poté nasleduje zelend a modra, kde byla nejcastéjsi hodnota vnimané zmeény jasu
25 %. U fialové a oranzové barvy byla nejcastéjsi vidénd zmény jasu 15 %.

Pti osvétleni 1 lux doslo ke zlepSeni vnimani vSech barev, kromé ¢ervené, kde zustavala
nejcastéj$i rozpoznatelnd uroven na hodnoté 30 %. U Zluté doSlo k poklesu z30 na 25 %.
U zelené a modré barvy doSlo k poklesu z25 na 20 %. Stejné tak poklesla i nejCastéjsi
rozpoznatelnd Groven u fialové a oranzové barvy o 5 % z 15 na 10 %.

Pti zvySeni osvétleni na dva luxy dosSlo ke snizeni vnimané zmény jasu pouze u zluté
barvy z 25 na 20 % a u ¢ervené barvy z 30 na 25 %. VSechny ostatni barvy byly vnimany stejné
jako pii predeslém osvétlen.

Pokud bylo pouzito intenzivnéjsi osvétleni 7 luxi, doslo opét u né¢kolika barev ke zlepSeni
citlivosti na vnimani zmény jasu. To se tyka barvy modré a zluté, kde doslo ke zlepseni z 20%
vnimané zmeny na 15%. U ostatnich barev zistala nej¢astéjsi hodnota vnimané zmény jasu stejna
jako u 2 luxd.

Jako dalsi bylo pouzito osvétleni 15 luxti a pii tomto osvétleni doSlo ke zméné pouze
u modré barvy, a to z hodnoty 15 na 10 %.

Pti osvétleni 25 luxt, zustaly nejCastéji vidéné hodnoty stejné jako u piredchoziho
osvétleni 15 luxti a ke zménam doslo az pii osvétleni 60 luxy. Pfi tomto osvétleni se snizila
vnimana zména jasu u zelené barvy z dokonce z 20 na 10 %. Poté u Zluté barvy doslo ke zlepSeni
z 15 na 10 %.

Pii osvétleni 120 a 400 luxd se uz nejcastejsi hodnoty vnimané zmény jasu nezménily
a zustaly stejné jako pii 60 luxech.

Pro oranzovou a pro fialovou barvu se nejcastéjsi hodnota vnimané zmény jasu ustalila na
1 luxu, pro zlutou, modrou a zelenou barvu se ustélila na 60 luxech a ¢ervend zlistala nezménéna

od 2 luxd.
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Tabulka 3: Tabulka nejcastéjsich hodnot vidéné zmeény jasu

Barva
Osvétleni [Ix]
fialova modra Zelena Zluta oranzova -I

0,1 15 25 25 30 15 30
10 20 20 25 10 30

10 20 20 20 10 25

7 10 15 20 15 10 25
15 10 10 20 15 10 25
25 10 10 20 15 10 25
60 10 10 10 10 10 25
120 10 10 10 10 10 25
400 10 10 10 10 10 25

Se vzristajicim osvétlenim rostla citlivost oka na rozlisSeni mensich hodnot zmény jasu
a zvySoval se pocet osob, které vidély tyto mensi zmény. Z toho divodu jsou v tabulce 4 zaneseny

pramérmé hodnoty zmény jasu v procentech. K tabulce 4 se vztahuje graf na obrazku 38.

Tabulka 4: Priimérné hodnoty vidénych zmen jasu

Barva
Osvétleni [Ix]
fialova modra zelena Zluta oranzova -

0,1 14,50 26,10 27,70 29,90 14,10 33,90
10,20 21,40 22,10 22,40 11,60 27,70

10,10 19,20 19,40 19,30 10,60 25,60

10,00 15,60 17,90 16,70 10,30 24,60

15 10,00 13,50 16,30 15,40 10,00 24,00
25 10,00 13,10 15,30 14,40 10,00 23,70
60 10,00 11,60 14,30 12,90 10,00 23,30
120 10,00 10,70 12,70 11,90 10,00 23,00
400 10,00 10,50 11,90 11,50 10,00 22,80
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Graf zavislosti osvétleni na primérné vnimané
Zmeéné jasu
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Obrazek 38: Graf zavislosti osvétleni na priimérné vnimané zmeneén jasu

Na obrazku 38 se nachdzi graf, ktery vyjadfuje zavislost intenzity osvétleni na schopnosti
oka vnimat zménu jasu u barvy, pozorovanou probandy. Jak muizeme vidét, se vzrastajicim
osvétlenim dochazi u vSech 6 barev ke zlepSeni schopnosti vnimat zménu jasu a dochazi ke
zvysenti citlivosti lidského oka na tyto zmény.

Z Grafu na obrazku 39 a za tabulky 4 je patrné, ze nejhiife vnimatelny rozdil jasu byl
pii vSech hodnotach osvétleni u cervené barvy (33,9 % pii 0,1 luxech a 22,8 % pfi
400 luxech) a nejlépe vnimany rozdil ve zméné jasu je u oranzové (14,10 % pii 0,1 luxech
a 10,00 % pti 400 luxech). Podobné hodnoty dosdhla také fialova barva (14,50 % pii
0,1 luxech a 10,00 % pii 400 luxech).

Nejvetsi pokles pti piechodu z 0,1 luxu do 400 luxt, byl zaznamenan u zluté barvy,
kde se primérnd hodnota vnimané hodnoty jasu zmenSila o 18,4 %, poté nasledovala zelena
barva, kde byl pokles o 15,9 %. Tieti barvou byla modra, kde pokles vnimané zmény jasu
dosahl 15,6 % a poté nasledovala Cervena s poklesem o 11,1 %. Nejmens$i zmény ve vnimani

barvy byly zaznamendny u barvy fialové (4,5 %) a u barvy oranzové (4,1 %).
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Tabulka 5: Smerodatné odchylky vaimanych zmén jasu

Barva
Osvétleni [Ix]
fialova | modra zelend Zluta oranZova -I
0,1 4,03 6,43 4,92 4,85 3,56 4,39
1 0,98 4,48 2,62 5,02 2,54 2,69
2 0,70 4,04 3,56 4,24 1,62 2,58
7 0,00 4,65 3,75 4,43 1,19 2,42
15 0,00 4,39 4,45 4,45 0,00 2,45
25 0,00 4,11 4,41 4,32 0,00 2,61
60 0,00 2,91 3,87 3,62 0,00 2,76
120 0,00 2,00 3,35 3,30 0,00 2,65
400 0,00 1,80 2,81 2,87 0,00 2,48

V tabulce 5 jsou uvedeny vypocitané hodnoty smeérodatnych odchylek. Nejvétsi
odchylka pfi 0,1 luxech je u modré barvy 6,43. Poté¢ nasleduje zelena barva, kde je odchylka

4,92, poté zluta barva s odchylkou 4,85, poté nésleduje Cervena s odchylkou 4,39 a nejmensi

odchylky jsou u barvy fialové (4,03) a oranzové (3,56) pii vSech intenzitach osvétleni.

Velikost odchylek v zavislosti na vnimané barvé neni u vSech barev mezi sebou
konstantni, ale méni se s pribyvajicim osvétlenim. Pti 1 luxu je nejvétsi odchylka u zluté
barvy (5,02) a u modré (4,48). Pti osvétleni 2 luxy je nejvétsi odchylka znovu u Zluté barvy
(4,24), pti osvétleni 7 luxti u modré barvy (4,65), pii 15 luxech u zelené a zluté barvy (4,45).

Pti hodnotach osvétleni 25 a 60 a 120 luxd, je nejvetsi odchylka zaznamenana u zelené

barvy a pti 400 luxech je nejvétsi odchylka u zluté barvy.

51



Pro ptehled primérnych hodnot a smérodatnych odchylek, byla vytvotfena tabulka
6, kde jsou uvedeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky pro osvétleni 0,1, 1, 2 a 7 luxti

a tabulka 7, kde jsou uvedeny hodnoty 15, 25, 60, 120 a 400 lux.

Tabulka 6: Tabulka primernych hodnot vnimané zmény jasu a jejich odchylek pro vSechny barvy

aosvétleni 0,1, 1, 2 a 7 luxu

Intenzita osvétleni
Barva
0,1 1 2 7

- 33,90+4,39 27,70+2,69 25,60+2,58 24,6042,42
oranzova 14,1043,56 11,60+2,54 10,60+1,62 10,30+1,19
zZluta 29,90+4,85 22,4045,02 19,3044,24 16,70+4,43
zelena 27,70+4,92 22,1043,62 19,4043,56 17,90+3,75
modra 26,1046,43 21,40+4,48 19,2044,04 15,60+4,65
fialova 14,5044,03 10,20+40,98 10,1040,70 10,00+0,00

a osvétleni 15, 25, 60, 120 a 400 luxu

Tabulka 7: Tabulka priomernych hodnot vnimané zmény jasu a jejich odchylek pro vSechny barvy

Intenzita osvétleni
Barva
15 25 60 120 400

24,00£2,45 | 23,70+2,61 | 23,30+2,76 | 23,00+2,65 | 22,80+2,48
oranzova | 10,00+0,00 | 10,00+0,00 | 10,00+0,00 | 10,00+0,00 | 10,00+0,00
zZluta 15,4044,45 | 14,4044,32 | 12,90+3,62 | 11,90+3,30 | 11,50+2,87
zelena | 16,30+4,45 | 15,3044,41 | 14,3043,87 | 12,70+3,35 | 11,90+2,81
modra | 13,50+4,39 | 13,10+4,11 | 11,60+2,91 | 10,70+2,00 | 10,50+1,80
fialova | 10,00+0,00 | 10,00+0,00 | 10,00+0,00 | 10,00+0,00 | 10,00+0,00
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Pro shrnuti dosazenych vysledku jsou zde uvedeny grafy zavislosti vnimané zmény
jasu na jednotlivych barvach. Na obrazku 39 je vyobrazen graf zavislosti vnimané zmény jasu
na barvé, kde jsou zaneseny kiivky pro vSechna osvétleni. Zde mlzeme vidét, ze pfi
zvysujicim se osvétleni roste citlivost na zmény jasu u vSech barev. Nejvice zavisla barva na
osvétleni je zluta, jelikoz je zde nejvétsi rozdil mezi maximem a minimem a nejméné zavisla
na osvétleni je barva oranzova a fialova, kde vidime nejmens$i rozdil mezi maximem

a minimem.

s Zavislost vnimané zmeény jasu na barvé 1

30

N
[0}

Zména jasu (%)

=
o

—0,1 —1 2 7 15 25 60 120 —400

fialova modra zelend Zluta oranzova cervena
Barva

Obrazek 39: Graf zavislosti vnimané zmény jasu na barvé 1 — pro vSechna osveétleni

Pro lepsi prehled je zde také uveden graf na obrazku 40, kde jsou zobrazeny pouze
ktivky pro osvétleni 0,1, 1, 2, 7 a 15 luxi a graf na obrazku 41, kde vidime ktivky zavislosti
vnimané zmény na jasu na barveé pro osvétleni 0,1, 15, 25, 60, 120 a 400 luxti.

Na obrazku 40 je vidét, Ze k nejveétsim zméndm vniméani zmény jasu dochazi u modreé,
zelené a zluté barvy a nejmensi rozdil je u barvy fialové a oranzoveé.

Na obrazku 41 jsou uvedeny kiivky pro osvétleni 0,1, 15, 25, 60, 120 a 400 luxi a je
ziejmé, ze uz nedochdzi k takovym zméndm vnimané zmény jasu jako na ptedchozim

obrazku, kde jsou zobrazeny kiivky pro osvétleni 0,1 — 15 luxi.
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Zavislost vnimané zmény jasu na barveé 2
35

30

Zména jasu (%)
= N N
(921 o (0,1

[y
o

0,1 1 2 7 —15

fialova modra zelena zluta oranzova cervena

Barva

Obrazek 40: Graf zavislosti vnimané zmény jasu na barvé 2 — pro osvetleni 0,1, 1, 2, 7 a 15 luxu

Zavislost vnimané zmény jasu na barvé
35

Zména jasu (%)
= N N
(02} o (0]

[y
o

0,1 15 25 60 120 —400

fialova modra zelena Zluta oranzova cervena

Barva

Obrazek 41: Graf zavislosti viimané zméeny jasu na barvé 3 — pro osvetleni 0,1, 15, 25, 60 a 400

luxu
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7.4 Diskuze

V této praci bylo provedeno testovani zaloZené na zjiStovani, jakou zménu jasu v % je
lidské oko schopno rozpoznat pii zhorSenych svételnych podminkach. K testovani byly
pouzity testovaci tabulky, ve kterych probandi museli najit jeden ¢tverec lisici se jasem, mezi
dvaceti stejnymi Ctverci. Pro toto testovani bylo vybrano 6 barev, a to Cervend, oranzova,
zluta, zelena, modra a fialova. Pfed samotnym testovanim byly urCeny tfi hypotézy, které se
zakladaji na publikovanych faktech uvedenych v kapitole 3.4, 3.5 a 3.6.

Prvni hypotéza byla GspéSné potvrzena, jelikoz bylo dokazéno, ze se zvySujicim se
osvétlenim dochazi ke zvySeni citlivosti lidského oka na zménu jasu barvy. Toto potvrzuje
tabulka 3 (Tabulka nejcastéjSich hodnot vidéné zmény jasu) a tabulka 4 (Primérné hodnoty
vidénych zmén jasu), se kterou je spojen graf na obrazku 38 (Graf zéavislosti osvétleni na
pramérné vnimané zménén jasu). Na tomto grafu lze vidét, ze nejvice se priimérna hodnota
vnimané hodnoty jasu zmenSila u Zluté barvy (18,4 %), poté ndsledovala zelend barva
(15,9 %), jako tfeti byla modra barva (15,6 %), ctvrtou barvou byla cervena (11,1 %)
a nejmensi pokles byl zaznamendan u fialové (4,5 %) a u oranzové barvy (4,1 %). Na obrazku
39, 40 a 41 vidime, ze pti zvysSujicim se osvétleni roste citlivost na zmény jasu u vSech barev.
Nejvice zavisla barva na osvétleni je zlutd, jelikoz je zde nejvétsi rozdil mezi maximem
a minimem a nejméné zavisld na osvétleni je barva oranzova a fialova, kde vidime nejmensi
rozdil mezi maximem a minimem. ZvySujici se citlivost na zmény jasu je s nejvetsi
se zvysil kontrast a barevnost testovacich tabulek se zvySujicim se osvétlenim.

Druhou hypotézou bylo, ze nejhlife vnimana hodnota zmény jasu bude pfi nejhorSim
osvétleni 0,1 luxt u Cervené barvy. I tento pfedpoklad byl potvrzen, jak si miizeme oveéfit
napiiklad v tabulce 6 a 7 (Tabulka primérnych hodnot vnimané zmény jasu a jejich odchylek
pro vSechny barvy a osvétleni 0,1, 1, 2 a 7 luxti a pro 15, 25, 60, 120 a 400 luxii). Potvrzeni
tohoto ptedpokladu je také nazorné vidét na grafech na obrazcich 39, 40 a 41 (Grafy zévislosti
vnimané zmény jasu na barveé 1, 2 a 3), kde lze pozorovat zietelny narist vhimané zmény jasu
pii vSech intenzitach osvétleni. Pro Cervenou je tedy potieba vétsi zména jasu pro detekci
zmény odstinu. Jak uz bylo vySe popsdno, nejhorsi citlivost na vnimani zménu jasu je
pravdépodobné zptisobena Purkynovym jevem.

Z uvedenych tabulek a grafii také vyplyva, ze nejvice zavisla barva na osvétleni je
zluta, jelikoz je zde nejveétsi rozdil mezi maximem a minimem a nejméné zavisla na osvétleni

je barva oranzova a fialovd4, kde vidime nejmensi rozdil mezi maximem a minimem. Také
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muzeme porovnat velikost odchylek testovani vnimané zmény jasu. Nejvétsi odchylky od
priméru byly zaznamenany u modré, Zluté a zelené barvy. Cim vé&tsi jsou odchylky, tim vétsi
byla variabilita odpovédi a vétsi odchylky od primérné hodnoty.

Posledni hypotéza byla potvrzena jen ¢astecné. Nejlépe vnimana hodnota zmény jasu
se mé¢la pohybovat ve Zlutooranzové oblasti, ale z vysledkl je patrné, Ze nejlepSich vysledkt
bylo dosazeno pouze u oranzové barvy. Pro detekci zmény odstinu je vyZadovdna maléd zména
v jasu, aby byly rozeznany dva odstiny. Tato hypotéza byla potvrzena pouze Castecné
a nejpravdépodobné;i to je zplisobeno tim, ze k testovani byly pouzity pouze tisténé tabulky.

Jak muzeme vidét na grafech na obréazcich 39, 40 a 41, ke zvySovani citlivosti oka na
zménu jasu dochéazi nejvice od intenzity osvétleni 0,1 luxu do 15 luxd. Od osvétleni 25 luxi,
nedochazi uz k tak velkému zvétSeni citlivosti na vnimanou zménu jasu. Kitivky citlivosti také
ukazuji, Ze k nejvetsim zméndm vnimani zmény jasu dochézi u modré, zelené a u zluté barvy
a k nejmensim dochézi u oranzové a fialové barvy, kde neni potieba intenzity osvétleni ani

2 luxy, abychom rozpoznali zménu jasu 10 %.
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Zavér

V bakalatské praci na téma vnimani barev pii zhorSenych svételnych podminkach je
zpracovano téma barevného vnimani a testovani barvocitu. Cilem bakalaiské prace bylo
zpracovat téma barevného vnimani a navrhnout a provést experiment vnimani barev pfi
zhorSenych svételnych podminkach.

V teoretické Casti byla popsana anatomie sitnice, véetné stavby fotoreceptori, vznik
zrakového vjemu a také v praci byly popsany jevy, které souvisi s vnimanim barev pii
zhorSenych svételnych podminkach. Zejména byla v praci popsana citlivost lidského oka na
zménu vinové délky a kolorimetrické Cistoty. Na zéklad¢ této kapitoly byly formulovany
hypotézy. Soucasti teoretické Casti bakalatské prace je také popis zédkladnich metod testovani
barvocitu. V zavéru teoretické Casti se autor vénuje fotometrickym veli¢inam (jejich méteni
a popis) a svételnym podminkam pfii hygien¢ prace.

V praktické ¢asti bylo provedeno testovani vnimani barev, které bylo zaloZzeno na
zjistovani, jak velkou zménu jasu je Clovek schopny rozeznat pii rlznych svételnych
podminkach. Na zdklad¢ teoretické ¢asti byly formulovany tii hypotézy.

Prvni a druhd hypotéza byla na zakladé vyhodnoceni experimentu potvrzena. Jak je
podrobné popsano ve vysledcich, se zvysujicim se osvétlenim dochazi ke zvyseni citlivosti
oka na zménu jasu, coz potvrzuje prvni hypotézu. Druhd hypotéza byla také potvrzena, a to
z toho divodu, Ze nejhife vnimand zména jasu byla u Cervené barvy, coz je v souladu
s poznatky uvadénymi v odborné literatufe. Treti hypotéza byla potvrzena pouze ¢éstecné,
jelikoz nejlépe vnimanou barvou dle vysledkl byla oranzova spolu s fialovou.

Osvétleni hraje vyznamnou roli pfi vSech ¢innostech a v kazdém zaméstnani, protoze
nedostatek osvétleni ma vliv na zrakovou tnavu a také na pracovni vykon. V praktické ¢asti
bylo dokézano, Ze pii zhorSenych svételnych podminkach dochéazi ke snizeni schopnosti
vnimat zménu odstind, a proto je dulezité, aby byly dodrZzovany hygienické podminky

osvétleni, predepsané v normach CSN.
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Priloha 1.

Tabulka 8: Normy CSN [65]

Cislo Nazev
CSN EN 12464- | Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostort — Cast 1:
1 Vnitini pracovni prostory
CSN EN 12464- | Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostori — Cast 2:
2 Venkovni pracovni prostory

CSN EN 12193

Svétlo a osvétleni - Osvétleni sportovist

CSN EN 13032-
1 +Al

Svétlo a osvétleni - Méfeni a uvadéni fotometrickych udaja
svételnych zdroji a svitidel - Céast 1: Méfeni a forméat souboru

udaji

CSN EN 13032-
2

Svétlo a osvétleni - Mé&feni a uvadéni fotometrickych udaja
svételnych zdroji a svitidel - Cast 2: Zptisob uvadéni tidaji pro

vnitini a venkovni pracovni prostory

CSN EN 13032-
3

Svétlo a osvétleni - Méfeni a uvadéni fotometrickych udaja
svételnych zdroji a svitidel - Cast 3: Zptisob uvadéni tidaji pro

nouzové osvétleni pracovnich prostort

CSN EN 13032-
4

Svétlo a osvétleni - Méfeni a uvadéni fotometrickych udaja
svételnych zdrojio a svitidel - Céast 4: LED svételné zdroje a

svitidla

CSN EN 12665

Svétlo a osvétleni - Zékladni terminy a kritéria pro stanoveni

pozadavki na osvétleni

CSN 36 0011-1

Megfteni osvétleni prostorti - Cast 1: Zakladni ustanoveni

CSN 36 0011-2

Meéfeni osvétleni prostorti - Cast 2: Méteni denniho osvétleni

CSN 36 0011-3

Meéteni osvétleni prostord - Cast 3: Méfeni umélého osvétleni

vnitinich prostort

CSN 36 0011-4

Megfteni osvétleni prostorti - Cast 4: Méfeni umélého osvétleni

venkovnich prostora

CSN 36 0020

Sdruzené osvétleni

CSN 73 0580-1

Denni Osvétleni budov - Cast 1: Zakladni pozadavky

CSN 730580-2

Denni osvétleni budov - Cast 2: Denni osvétleni obytnych budov
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Cislo

Nazev

CSN 73 0580-3

Denni osvétleni budov - Cast 3: Denni osvétleni $kol

CSN 73 0580-4

Denni osvétleni primyslovych budov

CSN EN 1838

Svétlo a osvétleni - Nouzové osvétleni
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Priloha I1.

Na nasledujicich obrazcich je ukazka sady Ctverct, kde se vyskytuje jeden Ctverec,

liici se 20% zménou jasu (Obrazky pro ervenou, Zlutou, oranZovou a fialovou barvu)

Obrazek 43 : Sada ctvercii cervené barvy, zména jasu o 20 %.

Obrazek 44: Sada ctvercui Zluté barvy, zmeéna jasu o 20 %.
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Obrazek 46. Sada ctvercii fialové barvy, zména jasu o 20 %.
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Priloha III.

Zaznamova tabulka:

67

0,1Ix 10115]20]25]|30|35]40|45!' 25 Ix 10/15]|20|25|30|35]|40]| 45
Cervena ' Cervena
OranZova | OranZova
Zluta | Zlutd
Zelena . Zelena
Modra . Modra
Fialova . Fialova
1lIx 10]15|20]25]30]|35]40 45: 60 Ix 1011512025130 135]40]45
Cervena I Cervena
OranZova ' OranZova
Zluta ' Zluta
Zelena ! Zelena
Modra . Modra
Fialova . Fialova
2Ix 10]15|20]25]30]|35]40 45: 120Ix |10|15|20|25]30]35]40]45
Cervena . Cervena
OranZova | Oraniova
Zluta i Zluta
Zelena | Zelend
Modra ' Modra
Fialova ' Fialova
7 Ix 10]15|20]25]30]|35]40 45: 400Ix |10|15]20]|25]30|35]40]45
Cervend \ Cervend
Oranzova | Oranzova
Zluta L Zluta
Zelena | Zelena
Modra . Modra
Fialova . Fialové
15 Ix 10]15|20]25]|30]|35]40]45
Cervena
Oranzova
Zluta
Zelena
Modra
Fialova




Priloha 1V.

Tabulka 9: Tabulka vnimanych zmén jasu pri 1 a 2 luxech — Zeny (vlevo), muzi (vpravo)

11x 11x 2 Ix 2 Ix
(o) (0) Z IM|F

30115|25|25|25|10] 125]|10|15|20|20|10| (25]10|15|20|20|10| |25]|10|15]|20|20|10
30[15|25|25|25|10| |25]|15|25|20|20|10| (30|10|25|25|15|10| |25]|10|25|20|20|10
30110(25|20|15|10] |30|15|20|20|25|10| [(25]10|15|20|15|10| |25]|10]|20|20|25|10
25]10|15|25|25|10] |25|10|25|15|15|10| (25|10|15|15|20|10| |25|10|20|10|15|10
30/10(30|25|20|15]125]|10|25|20|25|10| [(25]10|15|20|20|10| |25]|10]|20|20|20|10
30]10[25|25|25[10]130]10|25|15|20|10| [(25]10]20|25|20|10| |25]|10]|20|15|20]|10
25]10(25|20|20|{10] |30|15|25|30|30|10| (25|10|25|15|20|10| |30|10|25]|25|25|15
25]/15|15|15|15|10] |30|10|25|25|25|10| (25|15|15|15|15|10| |25]|10]|20|20|20|10
30[15|30|25|20{15]|30|15|25|30|25|10| [(25]10|25|20|20|10| |30|10|25|20|20|10
25]/10[20|20|20|{10] |25]|10|25|25|20|10| [(25]10]20|20|20|10| |25]|10]|20|20|20|10
30]10[20|20|20{10]|30]15]25|25|20|10| (25]10]20|20|15|10| |30]15]20|20|20]|10
30/10(25|25|10{10] |25]|10|10|20|20|10| [{25]10|20|25|10|10| |25]|10|10|20|20|10
30/10(25|20|20|{10] |25]|10|15|20|15|10| (25]10|15|20|20|10| |20]|10|15|10|15|10
25]10(25|20|20{10] |25]|10|20|20|20|10| [(25]10|25|15|20|10| |25]|10|15|15|15|10
30115|30|25|25|10]125]|10|20|20|20|10| [{30|15]25|25|25|10| |25]|10]|20|10|20|10
25]10(25|20|20{10] |25]|10|15|20|15|10| [(25]10|25|20|20|10| |20|10|15|20|15|10
30/10|25|25|20{10] |30|10|15|20|20|10| (30|/10|20|20|20|10| |25]|10|15|20|20|10

N¢
N
<
-
(@)
N¢
N
<
-
(@)
N¢
N
<
-
N¢

30115|30|20|30]|10 30[10|25|20|20]|10
25]10|15|20|30|10 25|10|15|20| 25|10
25]10(25|20|25|10 25|10|25|20|20]|10
35/20[35|30|30]|10 35/15|30|25|30|10
30115|25|25|30|10 25|15|20|25|30]|10
25]115]25|25|25|10 20(10|20|20|20]|10
25]10(20|20|20|10 25|10|20|20|20|10
25]110(25]20|25|10 25/10|15|20|20|10
25]10]15]20|20]|10 25]110|15|20|20]|10
30/10[25|20|15|10 25|10|20|20|15|10
30/10[20|20|15|10 25/10|15|20|10|10
25]10|15|25|20|10 25|10|15|20|20|10
30/10[20|20|20]|10 25/10|15|20|20|10
25]10(20|25|25|10 25|10|20|15|15|10
30/10[20|20|20|10 25|10|15|20| 20|10
30115|20|30|20|10 25|15|20|20|10|10
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Tabulka 10: Tabulka vnimanych zmeén jasu pri 7 a 15 luxech — Zeny (vlevo), muzi (vpravo)

7 Ix 7 Ix 15 Ix 15 Ix

0|2 |z [m|F 0|2 |z [m|F O|Z |z |[M|F O|Z |z |[M|F
25(10|115|20|15|10] |25|10(15({20(10(10| |25|10|15|20|10|10]| |25|10(15|20(|10|10
25(10|115|20|10|10] |25|10(15({20(15(10| |20|10|15|15|10|10]| |25|10(15|10(|10|10
25(10|15|20|15|10] |25|10(20({20(20(10| |20|10|15|20|15|10]| |25(10(10|20(|20|10
20(10|10|10|15|10]|25|10(20({10(15(10| |20|10|10|10|15|10]| |25|10(20|10|10|10
25(10|15|20|20|10] |25|10({10({20(20(10| |25|10|15|20|20|10]| |25|10(10|20(|20|10
25(10|120|120|10|10] |25|10(15({15(20(10| |25|10|20|15|10|10|(20(10(15|10|20|10
25(10|120|15|10|10] |30|10(25(25(25(10| |25|10|20|15|10|10] (30(10(20|25|25|10
20(10|15|15|15]|10 25110|15|20|15|10 20|10|10|15|15|10 25110|15|10| 10|10
25(10|115|20|15|10] |25|10(25({20(10(10| |25|10|15|20|15|10| (25(10(25|20|10|10
25(10|15|15|20|10]|20|10|15({15(20(10| |25|10|15|10|10|10| |25(10(10|20|20|10
25(10|115|20|15|10] |25|10(20({20(15(10| |25|10|15|15|15|10| (25(10(20|20(|15|10
25(10|20|15|10|10]|20|10|10({20(20(10| |25|10|15|15|10|10]| |20|10(10|10|10|10
25(10|15|20|10|10]|20|10|15{10(15(10| |25|10|15|20|10|10| (20(10(15|10|10|10
25(10|20|15|10|10]|20|10|10{10(10(10| |20|10|20|10|10|10| |20|10|10|10|10|120
25(15|25|120|20|10] |25|10(20{10({10(10| |25|10|25|20|20|10]| |25(10(20|10(|10|10
25(10|125|20|20|10]|20|10(15{10(10(10| |25|10|20|20|10|10||20|10(10|10|10|10
30(10|20|20|10|10] |25|10(15({20(20(10| |25|10|20|20|10|10]| |25|10(15|20(|10|10
30(10|15|20|20]|10 25110115|20|20|10
25(10|115|15|20]| 10 25110|10|15|15|10
25(10|125|20|20]|10 25110115|10|20|10
30(15|30|25|30]|10 30/10(|30|20|20|10
25(10|115|20|20]|10 25110115|20|20|10
20(10|20|20|10]|10 20110|20|20|10]|10
25(10|115|20|20]|10 20110|15|20|20|10
25(10|15|20|15]|10 2511011520 | 15|10
25(10|115|20|15]|10 25110115|20|15|10
25(10|115|20|15]|10 2511011520 | 15|10
25(10|115|20|10]|10 25110110|20| 10|10
25(10|115|20|20]|10 25110110|20| 10|10
25(10|110|15|15]|10 25110|10|15|10]|10
25(10|15|15|15]|10 25110|15|10| 10|10
25(10|110|15|15]|10 25110|10|15|10|10
25(15|15|20|10]|10 25110|15|15|10]|10
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Tabulka 11: Tabulka vnimanych zmen jasu pri 25 a 60 luxech — zeny (vlevo), muzi (vpravo)

25 Ix 25 Ix 60 Ix 60 Ix
(0] (0] (0] (0]
20(10|15(20|10(10| |20|10|{10|15|{10|10| (20]|10(15|20(10| 10| |20|10|10|15|10]10

N
N
<
M
N
N
<
M
N¢
N
<
M
N
N
<
m

20/10(15|10|10|10]125]|10]|10|10|10|10| |20|10|15|10|10| 10 |25|10|10|10|10]|10

20110|15|15|10|10] |25|10|10|15|15|10| |20|10|10|15|10| 10| |25|10|10|15|10]10

20/10|10|10|15|10]120|10|15]|10|10|10| |20|10|10|10|15| 10 |20|10|10|10|10]|10

25]10(15|20|20|{10]125]|10|10|15|15|10| |25|10|15|20|20| 10| |25|10|10|15|10]10

25/10(20|10|10{10]120|10|15]|10|10|10| |25|/10|15|10|10| 10| |20|10|10|10|10]|10

25/10(15|15(10| 10| [30|10|{25|20|20|10(f |25|10|{10|10|10| 10| |30|10|20|20| 20|10

20/10|10|15|15|10] 125|10|15|10|10|10| |20|/10|10|15|10| 10 |25|10|10|10|10]10

25/10(15|20|15|10]125]|10]|20|20|10|10| |25|/10|10|15|15| 10 |25|10|15|20|10]|10

25/10(15|10|10{10]120|10|10|20|20|10| |25|10|15|10|10| 10| |20|10|10|15|10]10

25/10|15|15|10|10]125]|10]|20|20|15|10| |25|10|15|15|10| 10 |25|10|15|20|10]|10

25/10(10|15|20|10]125]|10|10|10|15|10| |25|10|10|15|15| 10 |25|10|10|10|15]|10

25/10|15|15|10|10]120|10]|10|10|10|10| |20|10|15|15|10| 10| |20|10|10|10|10]10

20110(15|15|10|10]120|10]|10|10|10|10| |20|10|15|10|10| 10 |20|10|10|10|10]10

25]10(25|20|20|{10]125|10|20|10|10|10| |25|10|20|20|10| 10 |25|10|15|10|10]10

25]/10(20(20|20|10]120|10|10|10|10|10| |25|10|15|20|15| 10 |20|10|10|10|10]|10

25/10(20|15(10|10| |25|10|15|15|10|10( |25|10|{20|15|10| 10| |25|10|15|15|10|10

25]10|15|20|20]|10 25|10|10|15|10|10
25/10|10|15|10|10 25/10|10|15|10|10
25]10|15|10|20|10 20(10|10|10|15|10
30110[25|25|20|10 30[10|25|20|20]|10
25]10|15|20|20|10 25|10|15|20|15|10
20110[20|20|10]|10 20(10|15|15|10]|10
20110[15]20|20]|10 20110|20|15|15]|10
25]10|10|20|15|10 25|10|10|20|15|10
25]/10[15|20|15|10 25/10|15|20|15|10
25]10|10|20|10|10 25|10|10|15|10|10
25]/10|10|20|10|10 25/10|10|15|10|10
25]/10]10|15|10|10 25/10|10|15|10]|10
25/10|10|10|10]|10 20(10|10|10|10]|10
25]/10|15|10|10|10 25/10|15|10|10|10
25]10|10|10|10|10 20|10|10|10|10|10
25]10|15|20|10|10 25|10|15|20|10|10
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Tabulka 12: Tabulka vnimanych zmen jasu pri 120 a 400 luxech — zZeny (vlevo), muzi (vpravo)

120 Ix 120 Ix 400 Ix 400 Ix
o o o (0}
20110|15|15|10|10] |20|10|10|10|10|10| (20]/10|15|15|10|10| |20|10|10|10|10|10

N¢
N
<
b g |
N¢
N
<
b g |
N¢
N
<
b g |
N¢
N
<
m

20110(15|10|10{10] |25]|10|10|10|10|10| (20]10|15|10|10|10f |25]|10]10]|10|10]|10

20/10(10|15(10|10( |25|10|10|15|10|10(f |20(10|10|15|10|10| |25|10|10|15|10|10

20/10|10|10|10|10] |20|10|10|10|10|10| (20]/10|10|10|10|10| |20|10|10|10|10|10

25/10(15|15(10|10( |25|10|{10|10|10|10(f |25(10|15(15|10|10| |25|10|10|10|10|10

25/10|15|10|10|10] |20|10|10|10|10|10| (25|10|15|10|10|10| |20|10|10|10|10|10

25|10|10|10|10{10] |25]|10|15|20|20|10| (25|10|10|10|10|10| |25|10|15|20|20|10

20/10|10|15|10|10] |25|10|10|10|10|10| (20]/10|10|10|10|10| |25|10|10|10|10|10

25/10|10|15|10|10] |25]|10|15|15|10|10| (25]/10|10|10|10|10| |25]|10|10|15|10|10

25/10|10|10|10|{10| |20|10|10|15|10|10| (25|10|10|10|10|10| |20|10|10|10|10|10

25/10|15|15|10|10] |25]|10|15|20|10|10| (25]/10|10|15|10|10| |25]|10|15|15|10|10

25/10(10|15(15|10( |25|10|{10|10|10|10( |25(10|10|15|15|10| |25|10|10|10|10|10

20/10|10|10|10|10] |20|10|10|10|10|10| (20]/10|10|10|10|10| |20|10|10|10|10|10

20/10|10|10|10{10) |20]10]|10|10|10|10| (20]10]10|10|10|10| |20]10]10]|10|10]|10

25/10(20|10(10|10( |25|10|15|10|10|10( |25(10|15(10|10|10| |25|10|15|10|10|10

25/10|15|20|15|10]|20|10|10|10|10|10| (25]/10|15|15|15|10| |20|10|10|10|10|10

25/10|20|15|10{10] |20|10|10|10|10|10| (25|10|15|10|10|10| |20|10|10|10|10|10

25/10|10|10|10]|10 25|10|10|10|10]|10
25/10|10|10|10|10 25/10|10|10|10|10
20/10|10|10|10|10 20(10|10|10|10|10
30110(25|20|15|10 25/10|25|20|10|10
25]10|15|15|10|10 25|10|15|15|10|10
20/10|10|10|10]|10 20(10|10|10|10]|10
20110|15|10|10|10 20110|15|10|10]|10
25]10|10|15|15|10 25|10|10|15|15|10
25]/10[10|20|15|10 25/10|10|10|10|10
25]10|10|15|10|10 25|10|10|15|10|10
25/10|10|15|10|10 25/10|10|15|10|10
25]/10]10|15|10|10 25/10|10|15|10]|10
20/10|10|10|10]|10 20(10|10|10|10]|10
20/10|10|10|10]|10 20(10|10|10|10]|10
20/10|10|10|10|10 20|10|10|10|10|10
25/10|10|15|10|10 20110|10|15|10|10

71



