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Abstrakt

PtredloZend disertacni prace se vénuje tématu mezopického vidéni a navaznych
moznosti potencialnich uspor vyplivajicich z provozu a dimenzovani vetejnych osvétlovacich
soustav pro podminky mezopického vidéni. V praci jsou prezentovany proveden teoretické
simulace 1 terénni méfeni za ucelem studia rozloZeni jasi v zorném poli pozorovatele. Na
zéklad¢ zjisténych souvislosti jsou odvozeny aplika¢ni postupy a doporuceni vhodnych
parametri pro vefejné osvétlovaci soustavy v praktickych uzitich. Déle jsou vyjadieny
potencionalni tspory pro vefejné osvétlovaci soustavy v podminkdch mezopického vidéni.
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Mezopické vidéni, vetejné osvétleni, pomér S/P, energetickd narocnost, ispory ve vefejném
osvétleni



Abstract

This thesis is dealing with now days topic of mesopic vison and potential saving due
to possible lowering of power composition. Thesis describe many theoretical simulations based
on MES2 system produced by CIE. Also, thesis handle a on field measurement and describe
results. All gain knowledge is applied for determine basic requirements for public lighting
suitable to human mesopic vision predisposition. Determine of possible savings is also shown.
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Uvod

Zrak a schopnost vidéni je zdsadnim zdrojem informaci o prostiedi, ve které se ¢loveék
nachazi. Moznosti a orientace, hodnoceni nebezpeci a plnéni tkolt je zdsadnim predpokladem
jedince pro uspésné preziti. V ramcei evolu¢niho vyvoje ¢lovéka se jako jeden ze smyslovych
organti vyvinulo lidské oko, které umoziuje rozlisit jasy a kontury pfedevsim béhem dne, kdy
se také odehrava vétsina lidskych aktivit. Na toto nastaveni je tieba nahlizet s historickym
odstupem, nebot’ pted prichodem elektrické energie byly zdrojem osvétleni pouze teplotni
svételné zdroje, kde zdrojem svétla byl plamen. [1]

Na zacatku 20. stoleti definovala mezinarodni komise pro osvétlovani spektralni
citlivost zraku standardniho pozorovatele pro oblast denniho a no¢niho vidéni. Denni vidéni
bylo definovano pfi adaptaénim jasu vy$$im nez 10 cd/m?, a noéni oblast vidéni pii adaptaénich
jasech niz§ich nez 0,001 cd/m?. V&tsi pozornosti se v poslednich dvou desetiletich dostava
zrakovym vjemiim pii nizkych adaptacnich jasech, zhruba méné nez 5 cd/m? a vice nez 0,005
cd/m? az s prichodem umélych svételnych zdroji, které umoziuji rozsitit lidské aktivity ve
venkovnim prostiedi do no¢ni ¢asti dne. Tyto prostory jsou typické nizkymi adaptacnimi jasy,
kde se uplatiiuje mezopicka oblast vidéni. [2]

Schopnost zraku vyuzivat informace z dvou typové rozdilnych svétlo-Civnych typi
bungk, ¢ipku a ty¢inek zajistuje subjektivné kvalitni zrakovy vjem, pii kterém je zachovana
vysoka kognitivni uroven zrakové informace diky fovealnimu vidéni zprosttedkovaného Cipky
a soucasn¢ rychla odezva zraku v periferni ¢asti zorného pole poskytovana ty¢inkami. [1]

Matematicky popis funkce mezopického vidéni, ani pfi soucasné irovni poznani neni
snadné stanovit. V roce 2010 vydala CIE technickou zpravu CIE 191:2010, ve které jsou
uvedeny a popsany 4 metody popisujici chovani zraku v mezopické oblasti vidéni. V zavéru
dokumentu je doporucena jedna z metodik (MES2) pro dalsi studium , testovani a pouziti
v praxi. [3] [4]

VétSina vyzkumi v oblasti mezopického vidéni byla zaméfena na zpfesnéni popisu
funkce zraku. Testovana byla naptiklad kvalita zrakového vjemu i rychlost reakce pozorovatele
pfi riznych adaptacnich podminkéich. Variabilita a rozsah téchto studii vSak neumoziiuji
sjednoceni poznatkil. Cast vyzkumu byla vénovana také problematice adapta¢niho pole
pozorovatele. Tomuto tématu se vénuje dokument CIE TN 007:2017, ktery shrnuje nékolik
poznatki a pro zjednoduseni vyuzivani metodiky MES2 a popisu zraku v oblasti mezopického
vidéni doporu€uje vyuzivat standartni kontrolni pole komunikaci (v rozmezi roztece
svételnych bodi), kdy primérna hodnota jasu je povaZovéana za adaptacni jas.
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1 Soucasny stav problematiky

1.1 Fyziologie zraku v oblasti mezopického vidéni

1.1.1 Zrak a vidéni

Jednim z péti smysl, ¢loveéka, je zrak. Obecné zrakovy orgéan zprostiedkovava fadu
informaci ptichazejici z okolniho prostiedi, které ovliviiuji clovéka z pohledu fyziologického,
psychologického i biologického. Pokud chceme zkoumat zrak ¢ividéni obecné, je tieba
respektovat vlivy fyziologické, psychologicke 1 biologické. Dilezitym aspektem je skute€nost,
ze se lidské oko vyvijelo ve svételnych podminkach na Zemi. Je tedy tieba brat zietel také
na tyto okolnosti, kterym se vidéni a vnimani okolniho prosttedi piizptisobovalo.

Vyznam vidéni pro Cloveéka je ziejmy ze skuteCnosti, Ze vice jak 80 % veskerych
informaci o okoli ziskava c¢loveék prostiednictvim zraku. Oko, zrakovy organ, umoznuje
zpracovavat informace prenasené optickym zéafenim a nasledné je setfidit ve zrakovém centru.
Zde se z jednotlivych zrakovych pocitki sklada vysledny zrakovy vijem.

1.1.2 Fyziologicky popis organu zraku

Celkovému vnimani okoli zrak pfispiva rozezndvanim barev, tvart, kontrastt, a tedy
1 kontur. Zrakovy systém ¢lovéka lIze rozdélit do tfi funkEnich ¢asti. Prvni Casti je oko samotné
— nazyva se Casti periferni. Zrakové nervy vedouci nervové vzruchy vyvolané svételnym
podrazdénim fotocitlivych bun€k jsou ¢asti druhou — spojovaci (spojova). Tteti Cast centralni
tvofi podkorové a korové c¢asti mozku, kde je vizualni informace piijata, zpracovana
a upravena do finalni podoby. [1]

Zrakovy organ Obr. 1 je tvofen o¢ni kouli a dalsimi organy, které napomahaji funkci
oka. Jimi jsou napiiklad okohybné svaly, spojivka, vicka a slzny aparat. Ocni koule,
kterda ma praimér cca 24 mm, je ve své predni Casti zakfivena vice nez v zadni casti,
kde je polomér zadniho segmentu vétsi.

Hlavnimi prvky optické ¢asti je rohovka, oc¢ni cocka a duhovka.
Rohovka zprostfedkovava zhruba 2/3 refrakéniho mechanizmu — optické mohutnosti oka.
Oc¢ni ¢ocka ma pak zaukol jemné doladéni a zaostfeni na konkrétni cil v rozmezi
od cca 10 centimetri do 6 metra. [5]
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Obr. 1 Schematicky fez lidskym okem [6]

1.1.3 Sitnice a jeji Casti

Sitnice je tieti vrstvou obalu oka. Tésné priléha k cévnatce a v predni casti oka
piechézi v fasnaté télisko stejn¢ jako cévnatka. Na sitnici se nachazi tzv. slepa skvrna, ktera je
mistem, kde do oka vstupuje zrakovy nerv a kde nejsou pritomny zadné fotocivné receptory.
Naopak nejvétsi koncentraci fotoreceptori najdeme v misté zvaném zlutd skvrna, jejimz
centrem je fovea, nachazejici se v optické ose oka. Zluta skvrna ma v priméru cca S mm a
fovea v jejim stfedu ma primér cca I mm. Barva zluté skvrny ve skute¢nosti u Zivého ¢lovéka
neni Zlut4, ale je spiSe nacervenalejsi, neZ zbytek okolni tkan¢. Jméno zlut4 dostala podle toho,
ze jako Zluté se jevi pti patologickych zakrocich.

Sitnici miZeme rozdélit do 11 vrstev. Nékteré svou funkci zprosttedkovavaji
podplrné procesy vidéni, jako napiiklad pigmentové buiiky. Ty maji za ukol pohltit jiz
zpracované optické zafeni, aby v o¢ni bulvé nevznikaly odrazy, které by mély negativni vliv
na zpétné vnimani optického zafeni prichazejiciho do oka. V dalSich vrstvach jsou obsaZeny
nervové bunky zprostfedkovéavajici pienos informaci obsazenych v optickém zéfeni na
informace nervového vzruchu. Rez sitnici je naznaéen na Obr. 2.
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Obr. 2 Rez sitnici [7]

V bipolarnich a gangliovych bunkach se sdruzuji vystupy fotoreceptort
a predzpracovavaji se nervové vzruchy. Takova sdruzeni svétloCivnych bunck k vySsi
nadfazené nervové buiice se nazyvaji vjemova pole. Smérem od zluté skvrny k cocce oka
se pocet fotoreceptorti piipadajicich na jednu gangliovou buiikku v jednom vjemovém poli
zvysuje az na tisice receptort. Pocet ptislusnych receptort k jedné takové buiice neni pevny,
ale maze se ménit dle aktudlni potfeby adaptace zraku.

v v

Smér Sifeni svétla
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Na Obr. 3 je snimek fezu sitnici zhruba osmisetnasobné zvétSeny a renderovany
nepravymi barvami. Smér §ifeni svétla je znazornén na levé strané obrazku. Cervenou barvou
jsou naznaeny gangliové a bipolarni bunky, zlutou cipky, zelenou ty¢inky a hnédou
pak zbyvajici ¢asti sitnice. [8]

1.1.4 Cipky a tycinky

Optické zafeni musi nejprve projit vrstvami nervovych buné¢k sitnice, nez dosahne
foto¢ivnych receptort. Ty jsou trojiho typu - dva znich zprostiedkovavaji vidéni a tfeti
je vyuzivan k fizeni cirkadidlnich rytmt. Svétlo¢ivné receptory délime na tyCinky, Cipky
a receptory C. RozloZeni ty¢inek a &ipkll na sitnici je naznadeno na Obr. 4. Cipkid je asi
7 milionti. Jsou koncentrovany okolo zluté skvrny a smérem od ni jejich hustota rapidné klesa.
Ty¢inky, kterych je asi 120 miliont, nejsou obsazeny ve zluté skvrné, ale jsou koncentrovany
okolo zluté¢ skvrny a smérem k pfedni ¢asti oka jich opét ubyva (jak naznauje obrazek
obr. Obr. 4). V misté vstupu o¢niho nervu, tzv. papile, se nenachéazeji zadné fotoreceptory.

Tempordlni smér / N\ Nazélni smér
(ke spanku) / \ (k nosu)
/ \
/ \
/ \
/ Fovea Olepa \
/ skvrna \
¥ | \
-+ 150,000
= Ty¢inky
? 100,000
&
% 50,000 -
= ipky
O S % b

80 60 40 20 0O 20 40 60 80

Zorny thel (ve stupnich od fovey)

Obr. 4 RozlozZeni cipkit a tycinek na sitnici [9]

Cipky se dale déli na t¥i druhy zprosttedkovavajici vidéni ve tiech zdkladnich barvéach.
Procentudlni rozloZeni jednotlivych druhti ¢ipkl je 64 % pro ,.cCervené* spektrum, 32 %
pro ,,zelené“ spektrum a 2 % pro ,,modré* spektrum. Cipky reagujici na ,,éervené® a ,,zelené*
spektrum mizeme najit v centralni ¢asti fovey. ,,Modré* ¢ipky, které maji sice vétsi citlivost,
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ale zato je jich vyrazné¢ méné¢, jsou rozesety kolem zluté skvrny. Pocetni nevyhoda ,,modrych*
receptort je vyvazena jejich citlivosti a zesilenim signalu pfi zpracovani v mozku.

Ulohou viech &ipkil je barevné a ostré vidéni. Jejich aktivita se uvadi od adaptacnich
jasti 0,001 ¢&i 0,01 cd/m?. Vidéni, které je povazovano za &ipkové, je od adaptacnich jasti 10
cd/m?. O ¢istém &ipkovém vidéni miizeme mluvit az od hodnoty jasu nad 100 cd/m?. [5]

Ty¢inky jsou druhym typem fotoreceptoru na sitnici zprostiedkovavajicim vidéni.
Hlavni charakteristikou je vysS$i citlivost na svételny podnét a mez adaptacnich jast,
kdy jsou aktivni. Jsou citlivéjsi nez ¢ipky a to az tisici nasobné. Tyc€inky poskytuji jen
monochromatické vidéni. Neumoznuji rozliSovat jednotlivé barvy. Pti pohledu na adaptacni
meze ty¢inek obr. 8§ miizeme fici, Ze se jejich vyznam ve vidéni da povazovat za pfinosny az v
pasmu mezopického vidéni — zhruba od 10 cd/m? a méné, i kdyZ jejich aktivitu miZeme
piedpokladat od jasti 100 cd/m?. Vlivem svého rozloZeni na sitnici Obr. 4 zprostiedkovavaji
¢ast periferniho vidéni za béznych (dennich) adaptacnich jasii a také no¢ni vidéni, kdy periferni
vjem pozorované¢ho detailu ¢i objektu poskytuje vyssi miru informace nez pohled fovedlni —
tedy pozorovani v ose pohledu. [1] [5]

1.1.5 Rozsah zrakového vjemu a adaptace zraku na svételné podminky
1.1.5.1 RozliSovaci schopnost oka

K rozliSeni detailti a predmét se pii zrakové Cinnosti pouziva zplsob na zakladé
porovnavani jasnosti pozorovanych objekt. Proces vidéni, rozkladu a opétovné skladani
obrazu s jeho identifikaci a rozpoznani jsou velmi podobné Fourierové analyze.
Timto zjisténim zalozenym na zakladé vyzkumu vjemovych poli je odmitana teze, dle které je
zrakova ostrost omezena vzdalenosti dvou fotoreceptort, mezi nimiz je jeden neozaieny.
Priibéh zrakové ostrosti je naznacen na Obr. 5. [10]
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Obr. 5 Graf'relativni ostrosti videni [10]

Graf na Obr. 5 jasné popisuje prubéh relativni ostrosti vidéni pro Cipky 1 tyCinky.
Cipkové vidéni charakteristické pro denni adaptadni jasy je zdrojem ostrého obrazu.
Vidime, Ze nejvyssi ostrost je soustfedéna na jedno misto — tim je fovea obsahujici pouze
¢ipky. Tycinkové nocni vidéni neni s to pfi nizkych jasech rozliSovat predméty tak ostie,
jako je tomu u predchoziho ptipadu. Navic jsou oblasti nejlepsi relativni ostrosti u ty¢inek
situovany okolo stfedu pohledu. Experimentalné bylo zjisténo, Ze naptiklad pii nocnich
zrakovych ukolech, jako je fizeni vozu ¢i bezpecnostni dohled, jsou podnéty mimo stied
pohledu vnimany s kratsi reakéni dobou. [11]

1.1.5.2 Ostrost vidéni v adaptacnich hladinach

Rizné hladiny adaptacnich jast ovliviuji také vjem a miru ostrosti, jakou zrakovy
organ poskytuje. Vysledné hodnoceni vidéni vychéazejici z pritbéhu na uvedeném grafu ostrosti
zraku na Obr. 6, je v tomto piipad€ vyjadiena ve formé Snellenova zlomku. Ten vychazi z oné
znamé tabule se zmensujicimi se pismenky u o€niho I€kate. Pomér zlomku prvniho pismena
B je 20/200. Tento zlomek je udavan ve stopach. Po piepoctu na metry je to 6/60. Prvni ¢islo
udava vzdalenost, z jaké piecte spravné pismeno clovek s vadou zraku bez optickych pomicek.
Druhé ¢islo udava vzdalenost, z jaké je schopen rozlisit pismeno ¢lovek s primérnym zdravym
zrakem. Za nositele normalniho, zdravého zraku se povazuje Clovék, ktery precte pismena
osmého tadku, kde hodnota zlomku je 20/20, respektive v SI 6/6.
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Obr. 6 Grafzavislosti ostrosti videni na adaptacni urovni jasu [5]

Z grafu lze odvodit, ze vykon definované zrakové Cinnosti klesd se zmenSujicim
se jasem mista ¢i jasem kritického detailu zrakového tikolu. Stejné tak mira odezvy rychlosti
rozliSeni detailu roste s rostouci intenzitou osvétleni, avSak 1 v tomto piipad¢ se kiivka
postupné sklani do vodorovného sméru. Namahani oCi zplisobuje Unavu a ty jiz nejsou
s to nadale podavat zrakovy vykon se zvysujici se tendenci. Pro nejvyssi jasy pii dennich
adaptacnich podminkéch byla ostrost dle Obr. 6 vidéni udana v Snellenové zlomku az 20/10.
V jednotkach SI je to pak 6/3. Pro jasy no¢nich podminek ostrost vidéni klesla az na hodnotu
20/300, neboli v SI na 6/90. [5] [1]

1.1.5.3 Adaptacni mechanismy na svétlo a tmu

Zrakovy systém pouziva nékolik adaptacnich mechanismii. Nejjednodussim
je fotopupilarni reflex neboli zména praméru zornicky. Jeji primér se mize ménit v rozsahu
az 1:20. Tento zpusob regulace mnozstvi fotoni, které pronikaji do o¢ni koule, vSak nepatii
k ptili§ u¢innym.

Dal$im mechanismem adaptace je fotochemicky dé&j, ktery se odehrava ve foto¢ivnych
receptorech. Kazdy druh na svétlo citlivych bunck v sitnici ma sviij konkrétni druh pigmentu.
Od jejich vlastnosti se odviji vétSina adaptacnich pribéhi. Urcuje jej ¢as rozpadu ¢i syntézy
pigmentu. Ten je zavisly na piedchozi adaptacni hladiné osvétleni a také na vlnové délce
optického zateni. Pti jistych vlnovych délkéch je rozpad pigmentu rychlejsi.

Nejdokonalej$im adaptacnim mechanismem je zména velikosti vjemovych poli, kde
nastavaji procesy nervové adaptace. Primér téchto poli se zmenSuje s rostouci intenzitou
osvétleni, a naopak se zvétSuje pti adaptacich na tmu, aby mohla zachytit vétsi procento fotonil
dopadajicich na sitnici. Nékdy se také mohou vzajemné prekryvat.
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1.1.5.4 Priibéh adaptace

Oko nemd schopnost okamzité readaptace na hladiny rtznych osvétlenosti.
Ptechody mezi rliznymi svételnymi prostfedimi vyzaduji Cas pro prizpisobeni se novym
podminkam. Obr. 7 uvadi kiivku adaptace na tmu, tedy ptechod z prostoru s vyssi hladinou
osvétlenosti do prostoru s nizsi hladinou ¢i do Gplné tmy.

0

]
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Tvénky

Stupnice prahového jasu Lp (cd/m3

.5 | 1 1 1 1 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Obr. 7 Priibeh adaptace na tmu [5]

Z piedchoziho grafu je moZzné pozorovat, ze v prvni fazi adaptace na tmu stale jesté
funguji Cipky. Jejich citlivost na svétlo roste po dobu piiblizn¢ osmi minut s tim, ze v prvni
ptlce tohoto Casu se citlivost zvySuje velmi rychle. Zlom v pribéhu kiivky se nazyva
Kohlrauschoviiv ohyb, nebo také Purkyniv zlom. Jde o projev piechodu fotopického
(¢ipkového) vidéni do faze skotopického (tyCinkového) vidéni. Tim se také kiivka dostava
do své druhé faze. Citlivost tyCinek na svétlo dosahuje praktického maxima po 20 minutach,
kdy je kiivka grafu téméf vodorovnd. Literatura uvadi 35 minutovou adaptaci jako dosazeni
meétitelného maxima [P1]. Jind tvrdi, Ze je zde registrovatelny piirtstek citlivosti po dalSich
cca 30 minutach, ktery je vSak jiz téméf zanedbatelny. DalSi zvySovani citlivosti se mize
udajné dit dalSich 24 — 48 hodin. [1]

Adaptace na svétlo ma oproti adaptaci na tmu ponckud jiny ¢asovy a psychologicky
prabéh. Pokud vstoupime do prostoru, kde je tma z prostoru dobie osvétleného, na relativné
dlouhy moment, ktery miiZze trvat az minuty, jsme ,,0slepeni® tmou a nejsme schopni ani
zakladni orientace. Pokud nastane takova situace v opaéném piipadé, kdy se ocitdme v prostoru
s vyrazné€ vyssi hladinou osvétlenosti, nez odkud ptichazime, je plnd adaptace na vyssi hladinu
osvétlenosti zaleZitosti momenti, maximalné jednotek minut oproti desitkdm minut u adaptace
na tmu. Navic nedochézi k naprosté ztraté orientace v prostoru na nékolik minut jako u pfipadu
adaptace na tmu, ale po n€kolika momentech jsme schopni se orientovat, i kdyZ mame
psychologicky vjem silného zavojového jasu.

18



1.1.5.5 Adaptacni poméry fotoreceptorii

Zakladem vidéni a rozpoznavani kontur je schopnost oka vnimat rozdilné jasy. Obr.
8 ukazuje graf prib&hu citlivosti ¢ipki a ty¢inek na zékladé registrovaného prahového jasu,
neboli kontrastu podnétu k jasu pozadi, na které je pozorovatel adaptovan.

N w LN (95}
T

Log stupnice prahového jasu [cd/m?]

: 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
Log stupnice jasu pozadi [cd/m?]

Obr. 8 Citlivost cipku a tycinek pro jednotlivé adaptacni urovne [5]

Horizontalni ¢ast kiivky nalezici ty¢inkam, kterd je zhruba do hodnoty adaptac¢niho
jasu pocatku rozliSovaci schopnosti -4 log cd/m?, vypovida o tom, e adaptaéni jas v téchto
hodnotach v podstaté nema vliv na zménu reakce minimalniho svételného podnétu. To definuje
spodni limitni hranici adaptace zrakového systému oka. Na druhé strané¢ kiivky tyCinek,
nad hodnotou adaptace 2 log cd/m?, se kiivka za¢ina blizit svislé asymptoté, coz svédci
o saturaci tyCinek a jejich dal$i neschopnosti vnimat rozdily jast. Mezi témito krajnimi
hodnotami se nachazi stiedni ¢ast kiivky. Ta je linearni a mlizeme ji popsat
Weber-Fechnerovym zakonem ftikajicim, Ze intenzita smyslového vjemu je logaritmicky
zéavisla na intenzit¢ fyzikalniho podnétu. Ktivka popisujici citlivost ¢ipkt od jasu pozadi 2 log
cd/m? také respektuje svou linearitou podle Weber-Fechnertiv zakona. Pod hranici -2,6 log
cd/m? jsou &ipky jiz nete¢né na vizualni podmét. [5]

S moZnostmi adaptaci a vzruchové odezvy foto¢ivnych receptor je pracovni rozsah
oka, resp. celého zrakového systému, velmi velky. Ale 1 tento systém ma svd omezeni. Nejsou
jimi jen spodni a horni hranice adaptacnich jast, ale také oslnéni. Je to stav, kdy se v zorném
poli oka, které je adaptovano na urcitou hladinu jasu, vyskytne zdroj jasu hodnoty vyssi, nez
je adaptacni rozsah zrakového systému clovéka. Oko tedy ovlivituji Casové a prostorové
kontrasty pozorovanych jasi. Hodnoty oslnéni kontrastem jsou zndzornény na Obr. 9. [1]
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Obr. 9 Rozsah vnimani jasit a osinéni [12]

Na vodorovné ose v grafu na Obr. 9 je uveden adaptani jas pozorovatele.
Ptfimka ,,primér scény“ nam pak ukazuje primérny jas (adaptaci), kde pozorovany detail
v zorném poli ma stejny jas jako jas jeho okoli. Na svislé ose je tedy hodnota jasu
pozorovaného detailu. Pokud ma pozorovany detail vyrazné¢ mensi hodnotu jasu, pak se jevi
jako subjektivné Cerny — neosviceny. Pi1 vyS$s$i hodnoté pak nastavd oslnéni pozorovanym
detailem.

Z grafu je zfejmé, ze rozsah pozorovatelnych kontrastli neni shodny pro vSechny

adaptacni hladiny. Pro no¢ni prostiedi je pozorovatelny rozsah kontrasti 3000:1 a vice, kdezto
pro denni adaptaci je to hodnota ptiblizn¢ rovna poméru 100:1. [12]
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1.2 Mezopické systémy

»Mezopicky systém* je model, respektive matematické vyjadreni popisujici spektralni
citlivost oka na svételné podnéty v oblasti mezopického vidéni. V soucasné dob¢ predstavila
Mezinarodni komise pro osvétlovani ¢tyfi mezopické systémy, s nimiz je mozno stanovit
subjektivn¢ vnimané jasy v mezopické oblasti. Vysledné stanovena hodnota mezopického jasu
je pak déna vstupnimi hodnotami adaptacnich jasti a poméru spektralni odezvy vjemové
soustavy ve fotopické a skotopické oblasti vinimani s tim, Ze k témto pomérim v jednotlivych
»systémech® jsou pfifazeny koeficienty upravujici vyslednou hodnotu tak, aby odpovidala
co nejvice filozofii konkrétniho vypoctového zaméteni.

Vsechny normy pro oblast vSeobecného osvétlovani vychazeji z kiivky spektralni
citlivosti lidského pro fotopické vidéni V(A), kterd byla definovana v roce 1924. Ktivka pro
skotopického vidéni V’(A) definovand v roce 1951 se v bézné praxi nepouziva. Mezindrodni
komise pro osvétlovani (CIE) po vice nez 70 letech vyzkumu a pokusti navrhla doporuceny
mezopicky systém pro praxi pod ndzvem MES2 [13]

Ptedpoklada se, Ze jeho uvedeni nebude mit vliv pouze na fotometrii jako takovou,
ale vzhledem k rozmachu LED zdroji se da ocekavat vyuziti znalosti z fotometrie
také pro samotnou vyrobu a ndvrh téchto zdroji, ¢i jinych zdroji s vysokym pomérem
S/P ratio (pomér svételného toku pii skotopickém vidéni a svételného toku pii fotopickém
vidéni). Vzhledem k soucasnym trendim ve venkovnim a vetejném osvétleni vyuzivajici bilé
svételné diody (LED) lze ocekévat, Ze mezopicka fotometrie bude mit vliv 1 na optimalizovani
osvétlovacich soustav s nizkymi hladinami osvétlenosti [13]. Popis chovani lidského zraku,
respektive vidéni, pti adaptacnich hladinach spadajicich do mezopické oblasti byly navrhnuty
vypocetni metodiky, které jsou podrobné popsany v nasledujici ¢asti. jenz jsou nasledné
uvedeny.

1.2.1 USP-system

Mezopicky systém USP-systém, n¢kdy nazyvany jako X-model, byl prvnim
matematickym popisem vidéni v mezopickych podminkach. Jeho autorem je He a spol., ktefi
jej publikovali v letech 1997 az 1998. K definovani tohoto systému byly vyuzity udaje ziskané
pti experimentu s monokularnim pozorovatelem, kde byl méfen Cas reakce pozorovatele. Ten
tvotil pozorovany predmét, k jehoz osvétleni byla pouzita vysokotlaka sodikova vybojka a
vysokotlaka halogenidova vybojka. UPS-system definuje rozsah mezopického vidéni
v rozmezi 0,001 cd/m? do 0,6 cd/m?[2]. Vypodet Vimes vychazi ze vztahu:

Vmes(l) =X V(A) + (1 - X)V,(;t) (1)
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kde:
V(2) je pomérna fotopicka spektralni svételna uc¢innost standardniho pozorovatele
V() je pomérna skotopicka spektralni svételna uc¢innost standardniho pozorovatele

X  je koeficient charakterizujici pomér fotopické a skotopické kiivky:

¥ - 1 L 0,001 )
© 0,599 ™ 0,599 2)

pro0 <X<1

Lues je mezopicky jas vypocteny nasledovné:

Limes = 0,834L, — 0,335L,— 0,2 + \/0,696L§, —0,333L, — 0,56L, Ly + 0,113L% 4 0,537L, + 0,04 3)

kde:
Ly je fotopicky jas (cd/m?)
L; je skotopicky jas (cd/m?)

Uvedeny matematicky model pro vypocet pomérné mezopické spektralni citlivosti
lidského oka dle UPS-system je pro svou jednoduchost ¢asto kritizovan jako nedostatecny a
nerespektujici noveé zjisténé zakonitosti chovani lidského zraku v podminkach mezopického
vidéni.

Tab 1 ukazuje, jak se procentualné lisi vypocitany mezopicky jas pomoci USP oproti

jasu, ktery bychom odecetli z klasického jasoméru s fotopickym spektralnim filtrem
respektujicim kiivku spektralni svételné uc€innosti lidského oka V(1).
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Tab 1 Procentni zména fotopického jasu pri mezop. podminkach videni pro systéem USP [3]

; Fotopicky jas [cd/m?]
SPratio [0 T 0.03 [ 01 | 03 | 1 | o™
s~ | 025 | 75| ;3| 65 | 34 | o
045 | 54 | 62 | 44 | 21 | 0
HPS ~ | 065 f 34 | 32 | 26| 2] 0 |
08 |15 | -4 |11 | 5| 0| T
1,05 5 | 4 | 3 o | &
MHieple | 125 | 24 [ 22 | 16 | 7 | o | 8
bila ~ 145 | 43 | 38 | 27 | 11 | 0 &
1,65 | 61 | 54 | 37 | 15 | o 2
185 | 79 |60 |47 [ 18| 0 | Z
2,05 97 | 84 | 56 | 22 0 <
MHdenni| 225 [115] 98 | 65 | 25 | o | F
svétlo~ | 245 | 132|112 | 73 | 27 | o
265 | 149 | 122 ] 80 | 30 | 0

1.2.2 MOVE-System

Na vzniku mezopického systému MOVE se podilelo nékolik evropskych vysokych
Skol. Zékladni vizi pii tvorbé tohoto systému nebyl piesny a detailni popis mezopického vidéni,
ale vytvoteni popisu modelovych situaci nastavajicich pii fizeni automobilu béhem noci tak,
aby zavérecna metodika byla provazéana s realnymi pozadavky redlnych svételnych situaci.
Tim mél byt zajistén ndvrh optimalniho mezopického systému, jehoz vysledkem je komplexni
popis lidskych zrakovych reakci na dané podméty v podminkach no¢niho fizeni. [3]

Pokud chtéli tviirci respektovat konkrétni praktické podminky, museli si prvné polozit
zékladni otazky, které nasledné¢ definovali postup praci. Noc¢ni fizeni vozu lze tedy
charakterizovat trojici zdkladnich ukolt:

Je to vidét? Jak rychle? Co to je?

Tyto otazky vedou ptfedevSim na popis a definovani schopnosti zraku a lidského
faktoru reagovat na dany podnét. Trojice rozdilnych dotazl pak vzdy reflektuje jednotlivé
aspekty vidéni. Prvni otdzka vede na zakladni rozliSovaci schopnost, kterou determinuje
pfedevSim prahovy kontrast pozorovaného objektu. Néasleduje hodnoceni rychlosti reakce
na dany podnét. Poslednim kritériem je samotna schopnost rozeznani objektu ¢i prekazky. Zde
se hodnoti také samotna rychlost reakce pozorovatele na danou zménu. [3]
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Vsechny vySe zminéné otazky maji ndvaznost na vysledky laboratornich méteni,
kterych se zGcastnilo dohromady 109 pozorovateli. Systém MOVE definuje podminky
mezopického vidéni od 0,01 cd/m? do hodnoty 10 cd/m?. [3]

Vypocet pomérné spektralni svételné ti¢innosti oka Vies je nasledujici:

xVAA)+ @A -x)V'QD)
M(x)

Vines(A) = 4)
V(2) je pomérnd fotopicka spektralni svételna
ucinnost standardniho pozorovatele [-)
V() je pomérna skotopicka spektralni svételna
ucinnost standardniho pozorovatele [-)
x  je koeficient zavisly na urovni jasu a spektru [-)
M(x) je normaliza¢ni funkce, kterd pfevede max. hodnotuna 1 [-)

koeficient x se ziskava nasledujicim iteracnim vypoctem:

Xpeq = 1,49 + 0,282 10g1, [ - (1xn) (xn s (- %) %)] 5)
pro0 <x<1
Normaliza¢ni funkci M(x) mizeme popsat:
M(x) = max[x V(1) + (1 —x)V'(A)] = 1 — 0,65x + 0, 65x2 (6)

Mezopicky jas Lnes ma pak hodnotu:

L L, + (1 —x) Ls(683/1699)
mes T x4+ (1—x) (683/1699)

@)

kde
L, je fotopicky jas [cd/m2)

Ls;  je skotopicky jas [cd/m2)
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V Tab 2 jsou uvedeny procentudlni zmény fotopického jasu pro adaptacni hladiny v
podminkach mezopického vidéni v zavislosti na poméru S/P.

Tab 2 Procentni zména fotopického jasu pri mezopickych podminkdach vidéni pro system MOVE [3]

. Fotopicky jas [cd/m?]
S/P ratio Pozn.
0,01 | 0,03 | 0,1 | 03 1 2 3 5 10
LPS ~ 0,25 g5 | <75 | 36 | 22 | ;13| 8 | 6 | 4 | -1
0,45 55| 42| 25| 16| 9 | 6 | -5 -3 -1
HPS ~ 0,65 35 | 24| <15 -10 | -6 | -4 | -3 2 0 <
0,85 A5 | <10 | 6 | -4 | 2 | 2 | -1 -1 0 =
os | s | 3] 2 | L o] o] o]
MHteple | 125 | 22 [ 15 |10 | 7 | 7 | 3 |2 1| o :
bila ~ 1,45 38 | 26 | 17 | 12 12 5 3 2 1 -
1,65 52 | 36 | 24 | 16 | 16 7 5 3 1 2
185 | 66 | 46 | 31 | 21 | 21| 9 | 6 | 4 | 1 | &
2,05 79 | 56 | 38 | 26 | 26 | 12 8 5 1 S
MH denni |~ 2,25 92 | 65 | 44 | 30 | 30 | 12 9 6 1 2
svétlo ~ 2,45 105 | 74 | 51 | 34 | 34 14 | 11 7 2
2,65 116 | 8 | 57 | 39 | 39 | 16 | 12 7 2

1.2.3 Intermediate Systéem — MES1 a MES?

Mezinarodni komise pro osvétlovani uvadi v technické zpravé CIE 191:2010
dva systémy s oznacenim MES1 a MES2 pro vypocty mezopickych jast. Divodem vytvoteni
téchto novych systémt je eliminace hlavnich nedostatka systémit USP a MOVE. Mezi tyto
nedostatky patii ptili§ jednoduché matematicky model USP systému, ktery tak neposkytuje
dostatecn¢ presné vysledky, respektujici skute¢né podminky. Hlavnim nedostatkem systému
MOVE je pak ptili§ velké omezeni pouze na zrakové ukony souvisejici s fizenim vozidel
v no¢nich adaptacnich podminkach.

Mezi dal$i nedostatky systémi USP a MOVE, patii jejich maximalni hodnota rozsahu
adaptacniho jasu. U systému UPS je piili§ nizka, dosahujici hodnoty 0.6 cd/m? u systému
MOVE je naopak piili§ vysokd, dosahujici hodnoty 10 cd/m? Novy systétm MES] ma
maximalni hodnotu adapta¢niho jasu mezopického vidéni 3 cd/m? s tim, Ze jiz na této hodnoté
vnimany mezopicky jas odpovida jasu fotopickému. Rozsah systém MES?2 je pak definovan az
do hodnoty 5 cd/m?, kde jiz nastavé fotopické vidéni. [3]
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Na Graf 1 je graficky zndzornén rozdil jednotlivych systému pro popis mezopické
oblasti vidéni. [3]

120%

S/P=225 S/P=0,65

100% \\

80% N ——MES2 = =MES2
\ ——MES1 = -MES1

60% ——

——MOVE = -MOVE
— ——UsP

— = USP

oproti fotopickému

Odchylka mezopického jasu

0,01 0,10 1,00 10,00
Fotopicky jas Lp (cd/m?2)

Graf 1 Porovnani mezopickych modelii. Neprerusovana linka reprezentuje svételny zdroj s pomérem
S/P = 2,25, prerusovand linka reprezentuje svételny zdroj s pomérem S/P = 0,65.

Jednotlivé mezopické modely se 1iSi predevSim v limitni hodnoté vnimani
fotopického jasu dle V. Se zvySujicim se adaptacnim jasem pro pozorovatele (nadale jiz jen
dle fotopickych zvyklosti), je v grafu pro kazdy vypoctovy model definovano bodem, kde se
setkavaji hodnoty vnimanych jast pro vybrané ukazkové poméry S/P. Z grafu je také jasnéjsi
rozdilny prabéh vypoctenych hodnot pro subjektivni vnimani jast dle UPS modelu a ostatnich
systémt, které sdileji podobné tendence.

Matematicky vypocet, stejné jako u piedchozich modeld, je zaloZen na kombinaci
skotopické a fotopické kiivky spektralni citlivosti. Pomérnd spektralni svételnd Gcinnost
lidského oka pro jednotlivé vinové délky se stanovi ze vztahu:

mV@A) + 1 -mV'(d)
M(m) 8)

Vines (/1) =

m  je koeficient, ktery z4visi na adaptac¢nich podminkach.

m=1pro Lues > 5 cd m?
m =0 pro Lues < 0,005 cd m™

M(m)je normalizacni funkce, ktera pfevede max. hodnotu na 1. [-)
Vines(4) je pomerna spektralni svételnd G¢innost zraku pro dany adaptacni jas [-)
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V(2) je pomérna fotopicka spektralni svételna
ucinnost standardniho pozorovatele [-)

V() je pomérna skotopicka spektralni svételna
ucinnost standardniho pozorovatele [-)

Pro vypocet spektralni citlivost v mezopické oblasti je tedy nutné znat fotopickou
i skotopickou kiivku spektralni svételné¢ ucinnosti oka. M(m) je pouze Cislo, které prevadi
vysledek do pomérnych jednotek, tak, aby se nejvyssi hodnota rovnala 1.

Koeficient m ve vzorci zastupuje adaptacni jas, pro ktery se pomérna spektralni
svételna ucinnost pocitd. Ve vzorci je dobie patrné, ze blizi-li se hodnota m k hodnoté 1,
pievazuje vliv spektralni svételné ucinnosti oka pro fotopické vidéni V(4). Naopak, blizi-li se
k nule, ptevlada vliv spektralni svételné €innosti oka pro skotopické vidéni V*(4). Vypocet
koeficientu m a Ly.s se tesi iteraci dvou vzorcu:

o)

L =

mes,n

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

M1y + (1 =mn_p)) - (

)6 ©)
My = a+blog;o(Linesn) (10)

S pocatecni podminkou: my = 0,5.

a, b jsou parametry, a = 0,767, b =0,3334

L, je zméfeny fotopicky jas (cd/m2)

L  je skotopicky jas (cd/m2)

Hodnota m se musi pohybovat v mezich 0 <m < 1. Pfi pouziti mezopického systému
MESI jsou koeficienty a = 0,807 a b = 0,404 a vypocet bude probihat v mezich 0,01 cd/m?
az 3 cd/m’.

Iteracni vypocet neni pro bézné jasy dlouhy, pro dosazeni chyby mensi jak 0,1 %, jsou
dostacujici 4 az 5 interacnich krokii. K prodlouzeni vypoctu dochézi pti malych jasech (L, <
0,025) a malém poméru S/P (< 0,3), kdy pro dostatecné presny vypocet je tfeba okolo 50
iteraCnich krokti. Problém nastava pii n¢kterych malych jasech a hodnotach S/P, kdy pomoci
iterace nedostaneme Zadné feSeni. Dlivodem je pokles hodnoty Les» do zdpornych hodnot .
To znemoziuje provést nasledny vypocet m, kviili zdporné hodnoté€ v logaritmu.

V Tab 3 a Tab 4 jsou vypsany, zmény fotopického jasu pro subjektivni vnimani
v podminkach mezopického vidéni pro systémy MES1 a MES2
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Tab 3 Procentni zména fotopického jasu pri mezopickych podminkdach vidéni pro system MESI [2]

LPS ~

HPS ~

MH teple
bila ~

MH denni
svétlo ~

Pozn.

S/P ratio Fotopicky jas [cd/m’]

001 1003] 01 | 03] 1 | 2 | 3
025 | 75 | 75 | 34 | 18| 7 | 2 | o
045 | 55 | 44 | 23 | 3| 5 | 2 | o
065 | 35 | 25 | 14| 8 | 3 | 1| o
085 | 15| 10| © | 3] 1] 0] o
105 | 5 | 3 | 2 | 1 |0 ] 0|0
1,25 23 15 9 5 5 1 0
145 |39 | 26 | 16| 9 | 4] 1| o
165 | 54 | 36 | 22 | 13 ] 5 | 2 | 0
185 |68 | 46 | 28 | 171 7 | 2 | o
205 | 82 | 55 | 34 | 20| 8 | 3 | o
225 | 94 | 64 | 40 | 24 | 10 | 3 | ©
245 | 107 | 72 | 45 | 27 | 11 | 4 | o
265 | 119 | 81 | 51 | 30 | 13 ] 4 | o

Hodnoty jsou v procentech [%]

Tab 4 Procentni zmena fotopického jasu pri mezopickych podminkach videni pro system MES?2

/2]

S/P ratio ot f s el Pozn.

0,00 [003] 01 [ 03 [ 1 2 [ 3 5
tps~ | 025 | 75 | 2| 29 | a8 | 9 | 5| 2 | o0
045 | 55 | 34 | 21| -3 6| 3| 2] o0

Hps ~ | o065 | 31| 20 | 3] 8 |4 2] 10|

08 | -12| 8 | 5| 3] 2|-1]o0 | o=

e ENE 11 oo o] g

Q

MHteple | 125 | 18 | 13 5 3 1 1 0 2

bila ~ 1,45 32 | 2 | 15 9 5 3 1 0 -

1,65 | 45 | 32 | 21| 3| 7 | 4| 2| 0 2

185 [ 57 40 |27 [ 17 ] 9 | s | 3] 0]z

205 | 69 | 49 | 32 | 21 | 11| 6 | 3 o | §

MHdennil 225 | 80 | 57 | 38 |24 | 12| 7 | 4 | o | F
svétlo~ | 245 | 91 | 65 | 43 | 28 | 14 | 8 | 4 | o
265 | 101 | 73 | 49 | 31 | 16 | 9 | 5 0
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1.2.4 Doporuceny mezopicky systém

Komise CIE uvadi v technické zpravé CIE 191:2010 jako doporuceny mezopicky
systém zaloZeny na vizualnich zkouskach systém MES2. [3]

Cilem CIE je nyni zavést tento systém do praxe, coz znamena definovat postupy
pro navrhovani osvétleni konkrétnich oblasti jako je venkovni osvétleni, vetejné osvétleni
silni¢ni, pro pési zony, mestské oblasti, nouzové osvétleni a mnohé jiné. Je také tieba definovat
kritéria, kterd budou respektovat zorny thel, nebot’ stdle neni vyfesena otazka fovealniho
a periferniho vidéni v podminkach mezopického vidéni. [3]

1.2.5 Doporuceni CIE NT-007-2017

V roce 2017 vydala mezinarodni komise pro osvétlovani CIE technické doporuceni
CIE NT-007-2017, ve kterém se vénuje problematice urceni adaptacniho jasu pozorovatele.

Hlavnim divodem byly nejasnosti a nejednotnost pii urcovani adaptacniho jasu
pozorovatele, ktery je hlavnim vstupnim parametrem matematickych modelt pro popis
mezopického vidéni. Pro vyfeSeni tohoto problému je doporuceno jednotné povazovat
prumérny jas hodnocené komunikace jako jas adaptacni, s védomim toho, Ze v redlnych
podminkach neni adaptacni jas pozorovatel ovlivnén pouze jasem povrchu komunikace.
CIE k tomuto zaveéru dochézi i s uznanim toho, ze adaptacni jas pozorovatele neni ovlivnén
pouze prumérnym jasem povrchu komunikace.
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1.3 Metoda stanoveni prubéhi spektralnich svételnych ucinnosti
standardniho pozorovatele pro vybrané adaptacni jasy pri mezopickém
vidéni

Pro stanoveni prubéhi spektralni svételné ucinnosti standardniho pozorovatele
za podminek mezopického vidéni je pouzit systém MES2-system. Ten je definovan
v technické zpravé Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE. [3]

Ve zminéném systému je oblast mezopického vidéni definovana adaptacnimi jasy
od hodnoty 0,005 cd/m? do hodnoty 5 cd/m?. [3]

Pribéhy pomérnych spektralnich citlivosti zraku Vmes(4) v mezopické oblasti jsou
odvozeny ze dvou zékladnich spektralnich prubéhi svételné ucinnosti V(1) a V'(1) pficemz se
vychdzi ze vztahu [14]:

m-VQA)+@Q-m)-V(QQ)
M(m)

Vines (1) = kde0 <m <1 (11)

kde

M(m) je funkce upravujici prabéh maxima Vyesr(4) pomérné spektralni citlivosti
v mezopické oblasti do maximalni hodnoty ,,1%, (-)

m je koeficient, ktery zavisi na adapta¢nich podminkach:
jestlize Lies > 5 cd/m?, pak m =1
jestlize Lies < 0,005 cd/m?, pak m =0

V(7)) je pomérnd spektralni svételna ucinnost zraku standardniho fotometrického
pozorovatele pii fotopickém vidéni (-)

V'(2) je pomérnd spektralni svételna ucinnost zraku standardniho fotometrického
pozorovatele pii skotopickém vidéni (-)

Vimes,L(2)j€ pomérna spektralni svételna ucinnost zraku pro dany adaptacni jas (-)

Subjektivné vnimany jas Lmes s€ pak stanovuje z rovnice:

683

Lies = VooesO). fVmes(/'l)'Le(/'l)'d/1 (12)

kde

Vimes,L(ho)je hodnota pomérné spektralni citlivosti zraku pii mezopickém vidéni pro
dany adaptacni jas pfi vinové délce 1g= 555 nm
L) spektralni zat [W.m2.sr)

Koeficient m se fesi iteraci dle:

mo=0,5; pro Ao=555nm je V’'(ko)=683/1699
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Men-1)* Ly + (1 = M(n-1)) - Ls - (683/1699)

L = 13
mes Men—1) + (1 = Mu_)) - (683/1699) (13)

my, = 0,7670 + 0,333410g1(Lmesn) (14)

kde

L, je fotopicky jas odpovidajici spektralni citlivosti zraku pro standardniho
fotometrického pozorovatele pti fotopickém vidéni

Ly je skotopicky jas z rovnice:
Ly = L, (S/Pratio) (15)

K'm - f0°° gy (1) - V'(A) - dA

S/P ratio) = = 16
( / ) Ky - fo (pex(l) : V(A) ~dA ( )
kde
K, = 683 Im/W je maximum svételného Gcinku zateni pro standardniho fotometrického
pozorovatele pii fotopickém vidéni
K’  =1699 Im/W je maximum svételného Gc¢inku zafeni pro standardniho fotometrického
pozorovatele pii skotopické vidéni, obvykle se uvazuje zaokrouhlen¢ K’y = 1700
Im/W,
: o . i s d®e (1)
®,, (1) je spektralni hustota slozeného zativého toku @c(4) dle @, (1) = (T)

Popisuje-li  funkce @(A) spektralni slozeni sledovaného zéativého toku,
pak pro ®,,(1) plati vztah

(17)

do, (1
(pek(l) =< (pdx( )>
A

Jsou-li zadany pomérné hodnoty ¢c(A) zéafivého toku @«(4) vztazené napiiklad
k maximu @Demax spektralniho pribéhu @e(4) , tj.

(18)

d)emax

Pen (A) = <¢e OL))

pak se pracuje s pomérnou spektralni hustotou zafivého toku @en(A), pro kterou
plati rovnice

(19)

di

(pek(/l) = <d(Pe (/1)>

V() je pomérna spektralni svételnd ucCinnost zraku standardniho fotometrického
pozorovatele pti fotopickém vidéni (-),

V'(2) je pomernda spektralni svételnd tUCinnot zraku standardniho fotometrického
pozorovatele pii skotopickém vidéni (-).
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Vyse uvedend metodika vypoctu subjektivné vnimanych jast v mezopické oblasti
byla pouzita ke stanoveni pribéhii pomérnych spektralnich svételnych ucinnosti oka
v mezopickych podminkach V(1) pro vybrané hodnoty adaptacnich jasi. Na Graf 2jsou
znazornény prubéhy pomérné spektralni svételnéucinnsoti zraku standardniho fotometrického
pozorovatele, stanovené podle vyse uvedené¢ho postupu.

\
==e=e|lg25cd/m2

e | 2 0,01 cd/m2
La=0,05cdm2 |
| g = 0,1 cd/m2
La =0,3 cd/m2
La=0,5cd/m2
La =1 cd/m2

La = 3 cd/m2 L
===-]3<0,005cdm2 |

ktralni citlivost oka (-)

w

pomérna spe

TS E————

750

A (nm)

Graf 2 Pribehy pomérné spektralni citlivosti zraku standardniho fotometrického pozorovatele pro
vybrané hodnoty adaptacnich jasii

V soustavé SI se jednotky svételné technickych velic¢in odvozuji od zékladni jednotky
svitivosti (1 kandela), tj. od svitivosti zdroje zafeni o jediné frekvenci v = 540-10'> Hz,
pii zafivosti zdroje v daném sméru 1/683 W.sr'l. V souladu s definici kandely schvalily
mezinarodni organy CIE a ISO, Ze maximum K, svételného ucinku zéateni K(1) odpovidajici
monofrekvenénimu zéafeni zédkladni vinové délky A = Am = 555 nm dosahuje u standardniho
fotometrického pozorovatele pii fotopickém vidéni hodnoty K = 683 Im. W' .Tato konstanta
predstavovala v dané dobé (v roce 1979) nejlepsi odhad maxima svételného U¢inku zéateni
pro fotopické vidéni, ktery zachovaval pfedchozi irovné fotopické kandely. Jde o dulezitou
konstantu, které spojuje fyzikalni fotometrii a optickou radiometrii. [1] [14]

Zasadnim disledkem definice kandely je, Ze pro zateni zékladni vinové délky 555 nm
je svételny ucinek zareni, tj. také spektralni citlivost zraku standardniho fotometrického
pozorovatele, pti fotopickém vidéni K(555) 1 pti skotopickém vidéni K'(555) shodny a ¢iselné
rovny 683 Im.W-!. Proto Ize i pti skotopickém vidéni pracovat se svételnymi toky uddvanymi
v lumenech. [1]
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Vzhledem k tomu, ze uvedena rovnost svételnych G¢inka K(555) = K'(555) plati
pro oba krajni ptipady vidéni, tj. pro vidéni fotopické a skotopické, lze logicky tento
predpoklad rozsitit [3] 1na oblast vidéni mezopického. Uvazuje se tedy, ze pro libovolny
adaptacni jas zraku pozorovatele i v mezopické oblasti vidéni je absolutni hodnota K'’(555)
svételného wi¢inku zafeni pro zafeni zakladni vinové délky 555 nm rovna hodnoté& 683 Im. W',
tzn., Ze plati vztah

K(555) = K’(555) = K”(555) = 683 Im/W (20)

Pti vypoctu maxim K, , resp. K", prabéht absolutnich hodnot svételnych u¢inkd
zateni pro skotopické vidéni, resp. pro rtizné adaptacni jasy v oblasti mezopického vidéni
se vychazi z definice pomerné spektralni citlivosti

K(555) = K’(555) = K’(555) = 683 Im/W (21)

V' A)=K(A)/K'n ,resp. V"A)=K"A)/K"n
z nichZ pro veli¢iny K'» , resp. K"» vyplyvaji vztahy

Kuw=KMW/VQ) ,resp. K'w=K"N)/V"(L)

Pro A =555nm, K'(555)=K""(555) =683 Im.W"! se ptredchozi rovnice upravi
do tvaru

K'm=683/V'(555) ,resp. K"=683/V"(555)

Hodnoty pomérnych spektralnich citlivosti V'(555), resp. V"(555) se urci
ze zjisténych spektralnich priubéht veli¢in V'(A), resp. V"(A), které jsou uvedeny na obr. 1.

S pouzitim podrobnych tabulek funkce V'(A) [napt. viz publikace CIE S010 (2005)]
se zjisti V'(555) = 0,40176. Potom pro K, vychazi

683 683
~ V’(555)  0,40176

K, = 1700 Im/W (22)

Obdobné se postupuje i pro stanoveni maxim K", svételného uc€inku zareni
v mezopické oblasti. Napt. pro adaptaéni jas 0,1 cd/m? se z odpovidajici kiivky V"(L) [resp.
z predchozich vypoctl] zjisti pro 555 nm hodnota pomérné citlivosti V"(555) = 0,78492
a po dosazeni do vztahu K", = 683 / V"(555) pak v tomto ptipad€ pro K", vychazi

683 683
~ V”(555) 0,78492

K’ = 780 Im/W (23)
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Pro zndmy prabéh pomérné spektralni citlivosti V"(L) se pak jiz snadno zjisti pribch
absolutnich hodnot svételné¢ho ucinku zéafeni K"(1) ze vztahu

K0) = K" V) (24)

Analogicky se postupuje i pro ostatni ptipady prabéhti V"(L) odpovidajicich dalsim
vybranym adaptacnim jastim. Vysledné priab&hy absolutnich hodnot svételnych uéinki zareni
K"(\) jsou pak zakresleny v Graf 3.
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Svételny ucinnek zareni (Im/W)

Graf 3 Prubéhy pomérné spektralni citlivosti zraku standardniho fotometrického pozorovatele pro
vybrané hodnoty adaptacnich jasii L, [cd/m?)
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Cile disertacni prace:

e Studium rozlozeni jasti v zorném poli pii adaptaci zrakového systému ¢loveéka
a srovnani redlnych a vypoctenych vysledkt

e Volba a definice parametrti pro hodnoceni kvalitativnich svételné technickych
veli¢in svételného prostiedi v soustavach verejného osvétleni.

e Stanoveni hodnot kvalitativnich parametri hodnoceni osvétlovacich soustav
v podminkach mezopického vidéni.

e Vypocty energetické bilance pii Upravach svételnych tokl svitidel
v podminkach mezopického vidéni.
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2 Aplikace MES2 pro praktické priklady

2.1 Aplikace metodiky

2.1.1 Stanoveni svételného toku svitidel dle adaptacniho jasu

Ziskané prub¢hy svételnych ucinkl zareni (Graf 2) lze vyuzit pro posouzeni vlivu
adaptacnich podminek na odezvu lidského zraku pro rtzné typy svitidel, resp. svételnych
zdroji. Vyuziti mezopickych systémi pro hodnoceni osvétleni lze vyuzit v aplikac¢nich
oblastech s nizkymi urovnémi osvétleni jako je napiiklad vetejné osvétleni, nouzové osvétleni
apod.

Pro porovnani byly zvoleny bézné typy svitidel pro vysokotlaké sodikové vybojky
(HST). Typ I anové typy svitidel, osazené svételnymi diodami LED, typ A aZ H pouZivané ve

vefejném osvétleni. Zakladni technické parametry vybranych svitidel jsou shrnuty v Tab 5

Tab 5 Zakladni parametry sledované skupiny svitidel

G SVZefdre;ly PIW) | ®(m) |n[mW)| Te[K) | Ra[)
A LED 106 | 5053 43 4959 72
B LED 141 | 6ol 43 5100 72
C LED 118 | 8400 71 6872 73
D LED 10 | 6417 59 6012 69
E LED 2 1080 | 48 3088 93
F LED 130 | 6716 52 3901 81
G LED 47 3206 63 7478 80
H LED | 204 | 12300 | 60 5 690 69
I HST 150 | 12000 | 80 2000 20

U jednotlivych svitidel bylo provedeno méfeni spektralniho pribéhu zaiivé energie
v kroku po 1 nm. Z namétenych hodnot byly stanoveny teploty chromati¢nosti a indexy podani
barev. Pro mezopickou oblast vidéni bylo zvoleno celkem 9 urovni adaptacniho jasu (3, 2, 1,
0.3,0.2, 0.1, 0.03, 0.02, 0.01 cd/m?), pro které byly stanoveny priib&hy citlivosti lidského oka
podle metodiky MES-2 systém [2]. Ze spektralnich pribéhi svételného ucinku zafeni pro
jednotlivé adaptacni jasy a z prib&hu zéatfivého toku jednotlivych svitidel byly stanoveny
vysledné svételné toky. Vysledky vypocth jsou uvedeny v Tab 6.
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Tab 6 Hodnoty svételnych tokli sledovanych svitidel pro rizné hodnoty adaptacnich

jast

ozn.

vidéni

denni

mezopické

nocni

@
[Im)

D130

[im)

D120

[im)

D110
[Im)

D 05| D "L=03 | D "L-0.1

[im)

[im)

[im)

D100

5 [Zm)

D100

3 [Im)

D100

1 [Im)

®
[im)
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7078
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Z vysledkl je zfejmy trend narlstu svételného toku, pfi nizSich adaptacnich jasech.
Ukazka spektralniho pribéhu svételného toku pro svitidlo B je uvedena na

Graf 4 Spektralni rozloZeni fotopického, mezopického a skotopického svételného

800

Graf 4 Spektralni rozlozeni fotopického, mezopického a skotopického svételného toku svitidla B

V praxi se pro porovnavani svételnych zdroji mezi sebou a pro jejich hodnoceni
z pohledu mezopickych podminek vidéni pouzivd pomér mezi skotopickym a fotopickym
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svételnym tokem a tento pomér se oznacuje jako S/P. U posuzovanych svitidel je zifejmy trend
mezi ndhradni teplotou chromati¢nosti T, a pomérem S/P (Graf 5).

2,5

~

=
U

/
/

S/P ratio (-)
[EnY

0,5 Vi

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
T (K
Graf 5 Zavislost poméru S/P na nahradni teploté chromaticnosti Tep.

Podobné¢ jako urceni poméru S/P jako pomér skotopického a fotopického svételného
toku Ize vypoctené hodnoty mezopickych svételnych tokil pro rizné adaptacni jasy vztahnout
ke svételnému toku svitidel pii podminkach fotopického vidéni. Pribéhy téchto poméra pro
rtizné adaptacni jasy je uveden na Graf 6.

S vyuzitim vypoctenych vysledki svételnych toka svitidel pro riizné adaptacni jasy
je také mozno ukazat na obr. 4 chovani zraku pro jednotlivé adaptacni urovné za pomoci
vyjadieni poméru vypocteného svételného toku v poméru k toku svitidla hodnocenému
fotopickou kiivkou V; definovanou pro standardniho fotometrického pozorovatele.
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Graf 6 Prib¢éh poméru mezopického a fotopického svételného toku v zavislosti na adapta¢nim jasu
pro vybrané typy svitidel

Z obr.4 je ziejmé Ze hodnota svételného toku pii shodnych adaptacnich podminkach
se lisi podle poméru S/P. Na Graf 7 jsou hodnoty S/P vztaZzeny na pomér S/P svitidla pro
vysokotlakou sodikovou vybojku.

ételny tok ¢ (-)

érny své

Pom

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mezopicky jas L™ (cd/m2)

Graf 7 Priubéh poméru S/P vztazeny k poméru S/P svitidla s vysokotlakou sodikovou vybojkou
v zavislosti na adaptacnim jasu pro vybrané typy svitidel Zavislost pomérného sveételného toku
vybranych svitidel na hodnoté adaptacniho jasu v mezopické oblasti.

Vypoctené zmény svételnych toka jednotlivych svitidel, které respektuji subjektivni
vnimani v mezopické oblasti vidéni, jsou vyssi pro svételné zdroje s charakteristikou poméru
S/P vyss§i nez jedna s postupnym nartistem v niz§ich adaptacnich hladinéch.

v v

ktera je reprezentovana ttidou osvétleni komunikace M6. Pomérny rozdil mezi subjektivné
vnimanym tokem vysokotlaké sodikové vybojky (typ I) a LED svitidlem (typ A az H) je rozdil
pomérd mensi nez 1,4. Zjistény narust svételného toku (pro svitidlo ,,/*) v adaptacni hladiné
0,3 cd/m?, je méné& nez 40 %. V takovém piipadé se jedna o registrovatelné zvysené svételné
mnozstvi, av§ak nelze potvrdit, Ze by se jednalo o velmi vyrazné zlepSeni — naptiklad ptfesahem

vvvvv

Subjektivni velikost vnimaného adaptacniho jasu L pro jednotlivé tiidy osvétleni
v zavislosti na poméru S/P daného typu zdroje je vyjadiena na Graf 8.
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Graf 8 Graficke vyjadreni subjektivné vnimaného jasu L., v podminkach mezopického videni pro
riizny pomer S/P svételného zdroje pro jednotlivé tridy osvetleni pro motorova vozidla

Lin
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0,0
0 0,5 1 1,5 2 25 3

Pomeér S/P (-)

Je zfejmé, ze ani pro svételny zdroj s pomérem S/P = 2,5 nenastane situace, ze by
subjektivné vnimany mezopicky jas Lm, ktery je zpiisoben fotopicky méfitelnym jasem Lp,
odpovidajicim vzdy hodnoté dané tfidy komunikace, byl v subjektivni oblasti vnimani

v v

s takovym ziskem, aby se dalo hovofit o pfesahu do vyssi osvétlované ttidy komunikace. [15]
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3 Porovnani svételnych zdroji LED pomoci MES2

Problematika mezopického vidéni primarné souvisi vedle urovné adaptacniho jasu se
spektralnimi vlastnostmi svételnych zdroji. NejCastéji se ptistudiu mezopické oblasti vyjadiuji
spektralni vlastnosti prostfednictvim nahradni teploty chromati¢nosti T¢p a poméru S/P. V dalsi
casti je tato problematika zkoumana také z pohledu indexu podani barev Ra jako dalSiho
parametru pouzivaného k vyjadieni spektralnich vlastnosti svételnych zdroji. Pro analyzu vyse
uvedenych souvislosti byly vyuzity udaje o spektralni vyzafovani svételnych diod LED
XLAMP CMTI1930 (Cree) pro 4 ruzné indexy podani barev a 4 nahradni teploty
chromati¢nosti.

Po zpracovani spektralnich prubéhi zarivych tokl jednotlivych svételnych zdroji
byly stanoveny poméry S/P uvedené v Tab 7.

Tab 7 Zavislost poméru S/P na nahradni teploté chromaticnosti T, a indexu podani barev R, (pro
Jjednotlive svételné zdroje LED

Te [K] Index podani barev Ra [-]
70 80 90 95
2700 - 1,23 1,38 1,44
3000 1,2 1,4 1,48 1,55
4000 1,55 1,73 1,84 1,94
5700 1,97 2,14 2,12 -

Z vysledkt uvedenych v Tab 7 je zfejma jiz diive uvedena skutecnost, ze s nartstem
teploty chromatic¢nosti dochazi k nartistu poméru S/P. Novym zjisténim je Ze také pii
vzristajicim indexu podani barev dochazi k nartistu S/P.

Vliv spektralnich vlastnosti svételnych zdroji v podminkach mezopického vidéni byl
dale provéiovan ve vztahu k aplikacni oblasti, konkrétné k osvétlovani pozemnich komunikaci
pro motorovou dopravu. Pro tuto aplikacni oblast jsou pozadavky na osvétleni vyjadieny
prostiednictvim ttid osvétleni M1 az M6. V piislusné technické normé je kazdé z téchto ttid
ptfitazena konkrétni hodnota fotopického jasu. V Tab 8 jsou uvedeny pro jednotlivé ttidy
osvétleni M hodnoty subjektivné vnimanych (mezopickych) jasi pro teploty chromati¢nosti 3
000 K a4 000 K a pro indexy podani barev 70, 80, 90 a 95.
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Tab 8 Subjektivné vnimany jas Lues [cd/m’] pro LED zdroje 3 000 K (vievo) a 4 000 K (vpravo) se
stejnymi fotopickymi svételnymi toky

— Normativni . Index podani barev R, [-] .
osvetlent poiadavezk Lies pro zdroj LED 3000 K Lies pro zdroj LED 4000 K

Lyfedm] [ 70 | g0 | 90 | >95 [ 70 | 80 | 90 | >95
M1 2,00 2,02 | 2,05 | 2,05 | 2,06 | 2,06 | 2,08 | 2,09 | 2,10
M2 1,50 1,52 | 1,SS | 1,55 | 1,56 | 1,56 | 1,58 | 1,59 | 1,60
M3 1,00 1,02 | 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,08 | 1,09 | 1,10
M4 0,75 0,77 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,82 | 0,83 | 0,84
M5 0,50 0,52 | 0,53 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,56 | 0,57 | 0,57
M6 0,30 0,31 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,33 | 0,34 | 0,35 | 0,36

V Tab 9 je pro jednotlivé tfidy osvétleni uveden relativni rozdil mezopickych jast
pro nahradni teplotu chromati¢nosti 4 000 K a 3 000 K. Pro jednodussi orientaci ve vysledcich
porovnani je uveden procentni rozdil subjektivné vnimanych jasti Lmes ur¢enych pomoci
metodiky MES2.

Tab 9 Relativni rozdil mezopického jasu Ly.s pii teploteé chromaticnosti 3000 K a 4 000 K

Index podani barev R, [-]

TF. osv. 70 80 90 >95
M1 19% | 1,7% | 1,9% | 2,0%
M2 26% | 23% | 25% | 2,6%
M3 35% | 32% | 34% | 36%
M4 42% | 38% | 41% | 43%
M5 53% | 47% | 50% | 53%
M6 68% | 6,0% | 63% | 67%

Vysledné rozdily zmény subjektivné vnimaného mezopického jasu Lmes pro nahradni
teploty chromati¢nosti 3000 K a 4000 K se pohybuji v jednotkach procent a nachazeji se tak
v pasmu nejistoty bézného fotometrického méteni Je ziejmé, Ze pro praxi je vliv mezopického
vidéni u komunikaci pro motorovou dopravu zanedbatelny.

42



3.1 Aplikace metodiky MES2 v realnych podminkach

V ramci diskuze o volbé nahradnich teplot chromati¢nosti pro oblast vefejného
osvétleni se pro dopravné vyznamné komunikace (s vyssi intenzitou dopravy) doporucuji
vyssich hodnoty nahradnich teplot chromati¢nosti. V dnes$ni praxi se u nové¢ navrhovanych
osvétlovacich soustav ve vétSing ptipadi jiz pouzivaji LED svitidla, ktera se standardné
vyrabéji pro LED s nahradni teplotou chromaticnosti 3 000 K a 4 000 K. Z ptedchoziho
teoretického rozboru je ziejmé, ze v ptipadé komunikaci pro motorovou dopravu je vliv
mezopického vidéni pro 3 000 K a 4 000 K na vysledny vnimany jas zanedbatelny.

Z pohledu aplikace svételnych diod v praxi je tieba uvést, ze deklarovana nahradni
teplota chromati¢nosti svételnych diod se v redlnych podminkdch zméni. K prvni zméné
dochazi pti prichodu optickym systémem svitidla a dalsi zména souvisi s odrazenou slozkou
svételného toku od okolniho prostfedi (fasady, zelen..), dopadajici na osvétlovanou
komunikaci. Pro ovéfeni rozdili mezi deklarovanou nahradni teplotou chromati¢nosti
svételnych diod a skute¢nou hodnotou nadhradni teploty chromati¢nosti svitidel bylo provedeno
terénni meéfeni nahradni teploty chromati¢nosti pro 10 riznych soustav s LED svitidly
instalovanych v ramci pilotniho projektu v okoli Karlova ndmésti v Praze. Hodnota nadhradni
teploty chromati¢nosti byla pii terénnim méfeni zjiStovana uprostied piicného fezu pozemni
komunikaci na trovni vybraného svételného mista.

Odectené métené spektrum zaiivého toku bylo ovlivnéno spektralné zavislymi odrazy
dle povrchii materiali nachazejicich se v blizkosti posuzované komunikace. Ukazka
naméteného spektralni pribé¢hu zativého toku pro pozemni komunikaci C je uveden na Obr.
10.
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Obr. 10 Ukdzka priibéhu spektra zarivé energie pro vzorovou komunikaci C

Ptehled nahradnich teplot chromati¢nosti LED deklarovanych vyrobci Tep, 1D a
namétenych nadhradnich teplot chromati¢nosti Tep,m je uveden v Tab 10.

43



Tab 10 Porovnani deklarovanych a mérenych nahradnich teplot chromaticnosti LED svitidel
v redalném provozu.

Pozemni Tepd Mg Rozdil AT. Pomér S/P
komunikace [K] [K] [% ] [-]
A 4100 3573 12,9 1,14
B 4300 3601 16,3 1,23
C 4000 3477 13,1 1,23
D 4000 2832 29,2 1,16
E 4000 2800 30,0 1,17
F 6000 4910 18,2 1,56
G 4000 2840 29,0 1,19
H 5600 4503 19,6 1,48
CH 5770 4270 26,0 1,32
I 4200 3699 11,9 1,19
prameér 20,6 1,3

Pfi porovnani ndhradnich teplot chromati¢nosti uvadénych vyrobci piimo
pro svétleny zdroj a udaju z terénniho méfeni se tyto udaje pro sledovany vzorek komunikaci
1181 v primeéru o 20 %.

Podstatnym zjisténim byla primérna hodnota poméru S/P, které je pro dany soubor
pozemnich komunikaci rovna hodnot¢ 1,3. Pro tuto hodnotu S/P pro realné podminky tiidy
osvétleni M6 bude pii pouziti metodiky MES?2 a respektovani mezopického vidéni subjektivni
zména ve vnimani osvétleného prosttedi pouze 5 % a pro tfidu komunikace M1 jen 1 %.

Pokud omezime vybér svitidel pouze na skupinu zdrojt, u nich byl deklarovan rozsah
Tep od 4000 K do 5000 K, je primérny pomér S/P pouze 1,2, coz predstavuje jeSté mensi
vyznam respektovani mezopického vidéni. Subjektivni zména se pohybuje v rozsahu do 5 %,
coz hodnota pohybujici se v pasmu nejistoty pro fotometricka méieni.
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4 Rozbor jasu zorného pole pozorovatele ve venkovnim prostiredi

4.1 Postup metodiky studie pomoci programu DIALux

Definice adapta¢niho pole pozorovatele je jednou z nejpodstatnéjsich otazek piiteseni
subjektivniho  vnimani svételného prostiedi v podminkdch mezopického  vidéni.
Vzhledem k rozloZzeni svétlo¢ivnych senzort, ¢ipkii a tyCinek, na ploSe sitnice, je souvisi
mezopické vidéni pfedevsim s vidénim perifernim. Vidéni centralni (fovealni), které je zhruba
v thlu jedné minuty, je zprostiedkovdno pouze Cipky a jde tedy o vidéni fotopické, ne
mezopické.

V piipadé mezopickych adaptacnich jasti nelze pro piesné ostré vidéni (ptisné
fovealni) mezopickou metodiku pouzit. Jev fovedlniho vidéni je jiz zahrnut ve vypocetnim
systému MES2. Jedna se o kompromisni feseni, které vychazi z testli, kde centralni vidéni
v aplika¢ni oblasti mezopickych adaptacnich jasi je zohlednéno. Pro lepSi predstavu
je zjednoduSené zorné pole naznaceno na Obr. 11.

celé zorné pole

centralni
vidéni

Obr. 11 Promitnuti pozorovaného obrazu na sitnici [16]

V soucasné dobé je problematika hodnoceni fyziologickych aspekti dynamicky se
méniciho adaptaéniho pole mimo oblast zijmu a moznosti vyzkumu na CVUT. Pro statické
pole pozorovatele byla provedena studie, kterd problém popisuje kvantitativné z hlediska
soucasného chapani adapta¢niho jasu, kdy se za adaptacni jas povazuje primérny jas
pozorované plochy.

V ramci studie byl zpracovan rozbor nékolika modelovych situaci, které hodnoti
vysledna adaptacni pole pozorovatele ve zvétSujicim se zorném uhlu, pfi rozdilnych podobé
adaptacniho prostiedi. Jako standartni scéna pozorovatele byla vybrdna uli¢ni oblast dle
skutecného urbanistického feSeni, ktera byla detailné namodelovana v programu DIALux.
Scéna respektuje skutecnou domovni zéstavbu méstského prostiedi (Obr. 12).

45



'0
\ A\

Obr. 12 Modelova scéna adaptacniho prostredi v programu DIALux [17]

Modelova scéna byla uzita k hodnoceni adaptacniho jasu statického pozorovatele
pro 3 rizné¢ modelové situace. pole sledovan vliv okoli na samotny adaptacni jas. Ten je dle
standartniho posuzovani uvazovan pouze hodnotou priimérného jasu povrchu vozovky.

Analyza krokové se zvétSujiciho zorného thlu pozorovatele komunikace vychazi
z danych ptedpokladli polohy pozorovatele 60 metrii pfed pozorovanou vyseci s pohledem
sméiujicim doprostied pozorované vysece definované mezi dvéma stozary uli¢niho osvétleni.
V ramci modelové scény pro statického pozorovatele byly definovany tifi modelové situace
[17]:

A jas oblohy je uvazovan 0 cd/m2. Plocha oblohy je zahrnuta do vypodtu
adaptacniho jasu pii daném zorném uhlu.

B jas oblohy je uvazovan 0 ed/m? Plocha oblohy NENI zahrnuta do vypoétu
adaptacniho jasu pfi daném zorném uhlu.

C  jas oblohy je uvazovan 1 cd/m% Plocha oblohy je zahrnuta do vypo&tu
adaptacniho jasu pti daném zorném uhlu.

Pfi posuzovani vySe uvedenych modelovych situaci byla komunikace v modelové
scéné osvétlena jednak svitidly pro vysokotlaké sodikové vybojky a jednak svitidly pro
svételné diody. Volba typl svételnych zdrojii byla provedena tak, aby byly pokryty rozdilné
casti viditelného spektra. Technické parametry pouzitych svételnych zdroji jsou uvedeny
v Tab 11.
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Tab 11 Technické parametry pouZitych svételnych zdrojii

Typ svételného zdroje Svételny tok Prikon
Vysokotlaka sodikova vybojka 6 600 Im 70 W
LED zdroj 6 500 Im 32 W

Néavrh osvétleni modelovych situaci vychazi z pozadavki technickych norem pro
osvétlovani pozemnich komunikaci. Z divodi porovnani navrhi pro oba typy svételnych
zdroji v podminkach mezopického vidéni jsou navrhy provedeny tak, aby rozdily ve
vyslednych hodnotach jasti a rovhomérnosti byly minimalni, Vysledné technické parametry
navrhi pro fotopické vidéni jsou uvedeny v Tab 12.

Tab 12 Svételné technicke parametry modelového navrhu

v y . Lav UO Ul

Typ svételného zdroje -
A = [edm®] | [ | []
Vysokotlaka sodikova vybojka 1,1 0,68 | 0,84
LED zdroj 1,1 0,69 | 0,83

Hodnoty primérného pozorované¢ho jasu pro dany zorny uhel byly pro oba typy
svételnych zdrojii zprimérovany, z divodu eliminace vlivu rozdilnych technickych feSeni
distribuce svételného toku. Ur€eni vysledné hodnoty posuzovaného priimérného jasu pomoci
zjednoduseni (zprumérovani vyslednych hodnot) obou variant navrhu je zvoleno za ucelem
posouzeni celkové situace ulicniho osvétleni, nikoliv hledani rozdili v pouzitych optickych
systémech. [18]

Vysledky modelovych situaci pro stanoveni pramérnych jasiti ploch definovanych
zornym uhlem (vrcholovy thel kuzelu v ramci kterého se nachazi pozorovana scéna) dle
jednotlivych modelovych situaci (A, B, C) jsou uvedeny v Tab 13, jako procentni rozdil
zjisténého primérného jasu pro dany zorny uhel vztazeny k vypoctené hodnoté primérného
jasu vozovky v méfeném useku.

Tab 13 Relativni rozdily prumérnych jasii pro jednotlivé modelové situace osvétlené rozdilnymi
svetelnymi zdroji

Néavrhova situace
Zorny thel A B C
LED vuci HPS

rozdil primérného jasu plochy [%]

1 -16,9 -16,9 -16,9
2 -20,6 -20,6 -20,6
5 -24.4 -24.4 -24.4
10 -58,3 -37,4 -33,0
15 -93,5 -46,0 -35,1
20 -118,7 -53.9 -37,6
25 -131,6 -58,1 -38,8
30 -139.9 -60,6 -39,4
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Zavislost velikosti primérného jasu pozorované plochy na zorném uhlu je uvedeno

na Graf 9.
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Graf 9 Zavislost priitmérného jasu pozorované plochy L, na zorném uhlu pro jednotlivé modelové
situace
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Relativni rozdily primérnych jasit mezi jednotlivymi modelovymi situacemi jsou
uvedeny na Graf 9. To umoziuje posoudit vliv zahrnuti oblohy do hodnoceni primérného

jasu. Vysledky jsou uvedeny v Tab 14.

Tab 14 Relativni rozdily priimernych mezi jednotlivymi modelovymi situacemi v zavislosti na zorném

uhlu.

Navrhova situace

Zorny thel A-B A-C B-C
Rozdil primérného jasu plochy [%]
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0
10 13,2 16,0 3,2
15 24,6 30,2 7,4
20 29,6 37,1 10,6
25 31,8 40,1 12,2
30 33,1 41,9 13,2

Vysledné hodnoty ziskané pfi rozboru jasu zorného pole pozorovatele lze nadale
vyuzit pro stanoveni subjektivn€ vnimanych jast pii mezopickych podminkach vidéni. Ptiuziti
mezopického systému MES2, dle zminénych postupt v pfedchozich kapitolach lze stanovit
subjektivné vnimané jasy a jejich hodnoty. Toto srovnani je pak uvedeno v grafu na Graf 10,
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jde pro kazdou navrhovou variantu (A, B, C), je napocten subjektivné vnimany jas pro oba
typy uzitych svételnych zdroji. [17]
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Graf 10 Zavislost primérného vnimaného jasu pozorované plochy Lp,mez na zorném tihlu pro
jednotlivé modelové situace Adaptacéni jas v oblasti mezopického vidéni pro modelové situace [17]

Vysledné pribé¢hy primérnych jast adaptacnich poli ukazuji nestejnou
charakteristiku pribéhu v oblastech, kdy zorny thel pozorovatele je vice nez 10°. Aby bylo
mozno posoudit tyto vysledky v praxi, je tfeba provést dalsi studii, ktera by obsahovala
definovani zorného pole pozorovatele v redlnych podminkéch.

Pro dalsi provedenou simulaci jasovych pomért byla vybrdna situace ulicniho
osvétleni s niz§imi pozadavky na svételné mnozstvi piedepsaného primérného jasu
komunikace. Piedpokladem byl opét podobny priubéh primérnych jast pro situace A, B a C do
uhlu 5°, kdy se vzorném uhlu nachdzi pouze posuzované komunikace. Se zvétSujicim se
zornym thlem pozorovatele se do primérného jasu zacina dostavat blizké a nasledné i vzdalené
okoli s plochou oblohy.

Svitidla byla zdmérn€ zvolena tak, aby poskytovala rozdilné hodnoty poméris S/P.
Postupem dalS$iho vytvafeni modelovych situaci bylo zjisténo, jasova charakteristika dle
sledovaného zorného uhlu se skute¢né do uhlu cca 5° 1isi dle konkrétniho ndvrhu osvétleni
komunikace. Tento fakt ovliviiuji pfedevsim kiivky svitivosti konkrétniho svitidla, roztece
mezi svitidly. Vysledné primérné jasy v zorném Uhlu ptiblizn€ 5° jsou dany rozloZenim jasu
na komunikaci.
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5 Studie rozloZeni jasi v zorném poli pozorovatele

5.1 Uvod

Pti posuzovani adaptacnich jasi je dle pivodnich doporuceni CIE tieba vychazet
z prumérného jasu vzorového useku komunikace. Toto doporuceni je vydano pro sjednoceni
odborné diskuse a vyzkumnych postupti nezahrnujicich studium rozlozeni jasu v zorném poli.

Vzhledem k disproporci jednotlivych vysledki pii softwarové simulaci prostiedi a
vypoctech adaptacnich jasi v kapitole 4.1 byl proveden vyzkum na redlnych pozemnich
komunikaci. Byly vybrany komunikace rozdilného vyuziti (rychlostni, mistni), dle typu
dopravy, pohybu chodcti ¢i rychlosti pohybu vozidel.

5.1.1 Postup méieni a vyhodnoceni

Do osobniho automobilu byla v Grovni o¢i fidi¢e nainstalovdna jasova kamera.
Snimky byly vzhledem k délce integra¢niho Casu pouzitého jasového analyzatoru potizovany
ze stojiciho automobilu. Z vyslednych jasovych map byly ziskany adaptacni pole pro rizna
geometricka uspotadani.

Prvni variantou bylo kruznicové uspotadani — napodobeni zorného thlu pozorovatele,
pii sméru pohledu na komunikaci. Stftedy kruznic byly umistény do stfedu pohledu fidice.
V tomto bod¢ se nachazely stfedy kruznic vyznacujicich zorny uhel s velikosti vrcholového
uhlu 1°, 2°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45°, 60° a 90°, jak je vyobrazeno na Obr. 13

Obr. 13 Vyznaceni zornych uhlii pro hodnoceni rozlozeni jasii v zorném poli Fidice [19]
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Béhem méfeni a vyhodnoceni méfeni bylo urceno, Ze pro bézné osvétlend prostranstvi
bude stied kruznic umistén nad horizont povrchu vozovky. Toto misto bylo vybrano na zakladé
zkuSenosti fidict pii béznych pohledech. Predpoklad vétsinového pohledu fidice byl nasledné
potvrzen také jinymi studiemi. Jednim z ptikladd je studie (Stahl L-LAB 2002) citovana
Stephanem Vdlkerem na konferenci CIE Mesopic Workshop, na téma mezopického vidéni,
kde jsou uvedeny pozice vyskytti pohledi 6 testovanych fidic¢i.

Obr. 14 Zobrazeni pozic vyskytu pohledii v zorném poli Fidice

Vyse uvedené pozice vyskytu pohledii fidi€e jsou snimany pro situaci, kdy fidi¢
projizdi zataCkou. Pfi jizdé na rovném uUseku komunikace se pohled koncertuje do stiedu
komunikace.

Vyhodnoceni pozorované plochy definované jako kruZznice se stfedem v bodé
horizontu komunikace vSak neni univerzalni pro vSechny moZné situace. Napiiklad u
neosvétlené komunikace, kde komunikaci a prostor pfed automobilem osvétluji svétlomety, se
sttedy kruznic umistili do stfedu skutecného pohledu fidi¢e — na vidény nejvzdalené;jsi bod,
ktery svétlomety osvétluji. Pfi umisténi stfedit vyhodnocovacich ploch do ,,pevného bodu
jasové mapy* by nebyl respektovan smysl méteni — popis rozloZeni jast v zorném poli fidice.

Hodnoceni velmi malych zornych whli provazi vysoka nejistota a variabilita
vysledkl. Zorné tihly 1° jsou velmi malé a pii nehomogennim povrchu komunikace, vodorovné
dopravni znaceni, ¢i zaparkovany automobil mize ovlivnit vysledky pifi hodnoceni velmi
malych zornych whld, viz Obr. 15.
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Obr. 15 Detail 1}'7 edu zorného pole.
Kruzicell — 1°, kruznice 10 — 2°, kruznice 9 — 5°, kruznice 8 — 10°

Hodnocené¢ malé zorné¢ uhly byly detekovany jako ,téméf ndhodné* veliCiny
métenych jasi. Z tohoto diivodu nejsou pii pozdé€jsim zpracovani namérenych dat uvazovany.

U thla 25° a vysSich je do hodnoceni celkového primérného jasu zapocitavana takeé
palubni deska automobilu. V oblastech s vyssi hladinou osvétleni (urbanistické oblasti,
rychlostni komunikace) byl primérny jas palubni desky srovnatelny s primérnym jasem

v v

niz8i nez jas komunikace a snizoval celkovy primérny jas.

Vidéni normalniho pozorovatele ve skute¢nosti neni definovano kruznicovym polem
respektujicim pouze jediny zorny uhel. Je sloZeno ze zornych thlid obou o¢nich organt, které
jsou stranové odlisné (Obr. 16).
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Obr. 16 Grafické vyjadreni rozsahu binokularniho vidéni

Pti jejich spojeni vznikd binokuldrni zorné pole. Pii hodnoceni jasovych map byla
vymezena oblast binokularniho vidéni, pro kterou byl uren primérny jas zorného pole.
Vymezeni binokularniho zorného pole je uvedeno na Obr. 17.

Obr. 17 Fotografie se vymezenou oblasti binokuldrniho videni

Vyse zminéné postupy hodnoceni zorného pole jsou experimentalni. Aby bylo moZzno
porovnat experimentdlné zjisténé udaje s udaji relevantnéj$Simi dneSnim metoddm, pomoci
kterych hodnotime primérny jas komunikaci, bylo dodatecné zavedeno vyhodnocovaci pole
typu 3. Vyhodnocovaci pole ma lichobéznikovy tvar (Obr. 18) a umoziuje vyhodnocovat
vidény jas na povrchu vozovky.
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5.1.2 Popis vysledkit méieni a ziskanych udaji

Experimentalni charakter provedenych méfeni nutné vede k empiristickym metoddm
vyhodnocovani ziskanych vysledkti. Postupy uvedené v predeslé kapitole byly stanoveny
béhem samotného procesu vyhodnocovani. Zjisténa data nasledné inklinovala k nékolika
zaveéram.

Nejjednodussi popis vidéné plochy pomoci popisu riznymi zornymi thly, umoziuje
analyzovat rozdilna svételna prostiedi. U kazdého analyzovaného snimku byl urcen ,,stfed*
pohledu (viz. kap 6.4.2). Pfi tomto modelu vyhodnoceni mohly byt srovnany rozdilné svételné
situace dle teoretickych primérnych adaptacnich jasii. Pfi vyneseni primérnych jast pro
jednotlivé navrzené zorné uhly bylo mozno pozorovat podobné prubéhy jast pro nékteré
svételné prostiedi. Na zakladé téchto podobnosti byla pro svételna prostiedi definovany ctyii
situace I — I'V. Primérné jasy v zavislosti na pozorovaném zorném uhlu pro jednotlivé situace
jsou vyneseny v grafu v Graf 11.
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Graf 11 Pritbehy prumérnych jasu zorného pole v zavislosti na zorném uhlu pro 4 definované situace

Hodnoty primérnych jast v thlech 1°az 10° nejsou plné vypovidajici. Vzhledem k malému

rozliSeni pouZzitého pfistroje jsou tyto pozorovaci thly reprezentovany jednotkami pixeldl, ptfipadné 3
desitkami pro 10° pfedpokladany zorny uhel. Toto malé rozliSeni, vzhledem k variabilit¢ hodnocenych

prostiedi, generuje vysledky, pro jednu métenou scénu, v rozdilu az 300 % odecitaného jasu.

Pokles primérného jasu hodnocené vyseCe u hodnot vyssich nez 45° je ovlivnén piedev§im

plochou tmavé oblohy a pfistrojové desky, ktera se dostava do zorného pole. Pro I. situaci se z téchto
diivodi hodnoty primérnych jast blizi velmi nizkym hodnotdm — aZ tisiciny cd/m” nebot jedinym
zdrojem svételného zatfeni v téchto situacich jsou svétlomety automobilu. Konkrétni popisy a rozdéleni

situaci je nasledujici:

1L

I1I.

Iv.

situace — je prostfedi s velmi nizkou hladinou osvétlenosti. Jedna se o prostfedi bez
umélého uliéniho osvétleni. Typickym ptikladem jsou pozemni komunikace s nizkou
intenzitou dopravy nachazejici se mezi obcemi.

situace — zastupuje prostiedi urbanistického prostoru, kde nejvyssi povolena rychlost je
50 km/h. Jsou to pfedev§im pozemni komunikace ve vesnicich nebo méstech s pfilehlymi
pesimi komunikacemi. Ve druhé skupiné také nalézame typicky charakter zivé zelené ¢i
zaparkovanych vozidel na krajich jizdnich pruhut, kfizovatky a piechody pro chodce.

situace — reprezentuje osvétlené ¢asti komunikaci prvni tfidy bez vyskytu chodci. Typicka
povolena rychlost v této skupiné je 80 km/h a vice. MiiZze se vSak jednat také o oblasti
s nejvyssi povolenou rychlosti 50 km/h v piipadé, Ze jde o stfedné vyznamné komunikace
v ramci mést a obci.

situace — obsahuje svételné situace s nejvyssimi primérnymi jasy. Jedna se o dopravné
vyznamné pozemni komunikace s velkou intenzitou dopravy a o dulezité dopravni tahy,
kde se kombinuje vysokd hustota dopravy spoleéné s pohybem chodcl a zastdvkami
vetejné dopravy. Do této situace lze také zatadit komunikace s vys§i povolenou rychlosti
dopravy (vice nez 50 km/h), kdy jsou dopravni trasy zatizeny vysokou hustotou dopravy
s vysokym mnozstvim dopravnich zmén (sjezdy, pfipojovaci pruhy, aj.) nebo naptiklad
tunely na rychlostnich komunikacich.

Zattizeni vybranych komunikaci do jednotlivych kategorii, dle vysledkli méteni je

uvedeno v Tab 15.
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Tab 15 Zattidéni posuzovanych pozemnich komunikaci do vyse definovanych situaci

Kategorie L 11, 111 IV.
Na Staré¢ silnici, Vanickova, Prazsky okruh, Prazsky okruh,
Knézeves Praha Praha Praha
® Jana Zajice, Strakonicka, Strakonicka,
] Praha Praha Praha
‘é Flemingovo Strahovsky
g nameésti, Praha tunel, Praha
Q Hlavacova, Evropska,
Praha Praha
Technicka,
Praha

Vzhledem k proménnému charakteru komunikaci béhem jejich délky a zmény
propor¢niho uspotfadani dopravy se napiiklad svételné pomeéry Prazského okruhu a ulice
Strakonicka, fadi do situace III. 1 IV. U delSich komunikaci ménici charakter dopravy nelze
hovotit o zatfizeni ,,komunikace®, avSak jde o popis svételného prostoru. Ukazky jednotlivych
zastupcl popisovanych situaci jsou uvedeny na Obr. 19.

1.

Obr. 19 Ukazky jednotlivych situaci pro hodnoceni primérného jasu zorného pole

Vysledky hodnoceni vnimané plochy, ktera dle navrzeného geometrického
uspofadani, respektovala binokularni vidéni jsou uvedeny v tabulce nize. Z vysledki lze vycist
nejvetsi podobnost s vysledky predpokladanych zornych thla pro 45°. To je dano podobnymi
geometrickymi poméry v ramci celkového zorného pole.
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Tab 16 Prehled zattizenych komunikaci dle zjisténych primérnych jasi dle rozsitujicich se zornych

uhlt, binokularniho vidéni a méfeni vidéného jasu komunikace a okoli

Relativni Jas
| | ot | 7ot e | Moo | i | komunic
Situace |Pozemni komunikace vidéni 45° sraes jasu e e fisin
komunikaci 45°
Priimérny jas Lp[cd/m?) [%] [%]
Na Staré svilnici 1. 0.07 0,08 0.10 6 20
L S
Na Sta:nsélrlmm 2. 0.04 0,04 ) ) )
Vanickova 0,22 0,22 0,30 51 36
Flemingovo namésti 0,25 0,25 0,34 46 36
I1. Jana Zajice 0,18 0,17 0,22 70 29
Hlavacova 0,20 0,20 0,30 43 50
Technicka 0,12 0,12 0,19 30 58
Milady Horakové 0,31 0,34 0,36 82 6
I11. Prazsky okruh 0,40 0,44 0,37 76 -16
Strakonicka 0,41 0,44 0,61 31 39
Evropska 0,93 1,17 0,85 54 -27
. Strakonicka 0,80 0,80 0,73 68 -9
Prazsky okruh 0,66 0,78 0,45 84 -42
Strahovsky tunel 0,72 0,75 0,99 55 32

Vysledné hodnoty prumérnych jasi zorného pole pro jednotlivé vyhodnocovaci
postupy jsou uvedeny v tab. 15. Obecné 1ze pozorovat jev, kdy pti hodnoceni ,,binokularnim
polem* jsou hodnoty vidénych jasti nizsi z diivodu tvaru dolni poloviny vyhodnocovaciho pole.
U postupu vyhodnocovani primérného jasu na plose lichobéznikového tvaru imitujiciho vysec
povrchu pozemni komunikace, jsou hodnoty adaptacnich jast vyssi vyjma situaci, které v sob¢

zahrnuji plosné zdroje svételného zatreni v horni poloroviné pohledu — jako jsou naptiklad
informacni tabule ¢i osvétlené billboardy.

Poméry prumérného jasu komunikace k priimérnému jasu okoli v ramci tfetiho typu

vyhodnocovaciho pole pro digitdlni snimky jasovych map jsou uvedeny vySe Tab

16.

Porovnani vysledkli pomoci dfive stanovenych kategorii vyvozuje primérné pomery
adaptacnich jast: I. kategorie 6 %, I1. kategorie 48 %, III. kategorie 63 % a IV. kategorie 65 %.
Tyto vysledky lze vice zptesnit pomoci rozdéleni sledovanych situaci dle Tab 17.
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Tab 17 Procentni priimérny jas okoli vuci priumérnému jasu komunikace
Procentni primérny jas okoli viici
prumérnému jasu komunikace [%]

6

Svételné oblasti

Venkovske oblasti
— bez uli¢niho osvétleni

Meéstské oblasti, nizka dopravni
vytiZenost 50

- s uliénim osvétlenim
Meéstské oblasti, vysoka dopravni
vytiZenost 67
- s uliénim osvétlenim

ree

Pti roz€lenéni jednotlivych svételnych scén do tzv. ,,svétlenych oblasti* je mozno
pozorovat tendenci k vy$$i pomérnym hodnotam okolnich jast komunikaci s vyssi dilezitosti.
Ptedpokladanou svételnou oblasti, kde je mozno pozorovat malé rozdily mezi jasem
komunikace a okoli mohou byt naptiklad centra mést s vysokou dopravni i pési vytizenosti.
Tento trend je vSak pomérné vyrazny pro vysokorychlostni komunikace, které nejsou umistény
piimo ve méstech, kde by sousedily s péSimi zonami. Adaptacni jasy pozorovatele, pii
sledovani okolniho svételného prostoru, jsou v téchto oblastech nejblize smluvnim adapta¢nim
plochdm na povrchach komunikaci. Adaptacni jasy u venkovskych oblasti jsou ureny témeét
vyhradné povrchovych jasem komunikace, avSak velmi tmavé oblasti mimo komunikaci, které
maji jasové pomery pouze v fddech jednotek procent viici jasu komunikace zna¢né ovliviuji
vidéni.

Posuzovany vliv svétlometii automobilu byl nejznatelnéjSi pro svételné situace
I1., kdy primérny fotopicky jas (v kruhovém zorném uhlu 30° pii binokularnim vidéni) byl
svétlomety navySen o cca 30 %. Vzhledem k jasovym rozestuplim tfid komunikaci
dle CSN CEN/TR 13 201 nema 30 % nartst adaptaéniho jasu (v piipadé, Ze vychazime
z ptredepsanych hodnot) vliv na celkovy adaptacni jas ve smyslu ,,navyseni* tfidy osvétleni
komunikace.
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5.2 Zavér méreni

Ziskana data popisujici prostor adaptacniho pole fidice vykonavajiciho zrakovy ukol
pfi fizeni vozidla na pozemni komunikaci a okoli vozovky pied sebou byl méfen digitalni
kamerou s vysokych poctem pixeli — méficich bodi. Celkovy obraz byl posléze
v postprodukéni fazi vyvolani snimku hodnocen rozdilné umisténymi vyhodnocovacimi
plochami s variabilni velikosti v rdmci zorného pole. Zpracovand vystupni data popisuji
pramérné jasy myslenych adapta¢nich poli a umoznuji provadét analyzy rozlozeni
pozorovaného jasu.

Cilem méteni nebylo urcit presné hodnoty adaptacnich jast. Takovy ukol neni mozny,
pokud nejsou stanoveny jasné hranice prostoru, vidéné plochy, ktera musi nutné definovat
oblast hodnoceni svételného prostoru. Piesné ureni adaptacniho pole pozorovatele (uzivatele
komunikace) je v sou¢asné dobé smluvné stanoveno, pro svou jednoduchost a univerzalitu
feSeni, jako obdéInikova plocha mezi dvéma svételnymi misty.

Z vyhodnoceni vysledkl provedenych méfeni je ziejmy vliv okoli komunikace. To je
obecné charakterizovdno niz§imi méfenymi jasy, v zdvislosti na daném typu prostiedi.
Z vysledkt 1ze usuzovat, Ze adaptacni mechanizmy vidéni pracuji s niz§im vidénym celkovym
jasem, nezli je smluveny adaptacni jas méfeny na povrchu komunikace.
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6 Energetické porovnani

6.1 Hodnoceni energetické narocnosti

Popis energetickych vlastnosti svételné technickych navrhii vetejného osvétleni je
jednou z moznosti, jak hodnotit ptinos energetickych uspor, ¢i navyseni energetické narocnosti
jednotlivych aplikaci. Hodnoceni energetickych poméri jednotlivych variantnich feseni miize
byt rozhodujicich faktorem piiur¢eni vhodnych variantnich feSeni navrhii vefejného osvétleni.

Vetejné osvétleni ma sva vlastni specifické pozadavky na energetickou a finan¢ni
naroc¢nost. Nejvyuzivanéjsi, rychle prehledné zptisoby hodnoceni energetické naro¢nosti jsou:

Instalovany ptikon uli¢ni osvétlovaci soustavy na délku komunikace [kW*km"

Instalovany ptikon uli¢ni osvétlovaci soustavy na plochu komunikace [kW*m"

%)

- LENI — ukazatel spottfeby elektrické energie ulicni osvétlovaci soustavy na
plochu za rok [kWh*m?*rok™']

- SLEEC — Hodnotici kritérium energetické narocnosti vetejného osvétleni
[kWh*1x1*m?)

- Mérny vykon osvétlovaci soustavy [Im/W]

Uvedené ukazatele energetické naro¢nosti nepopisuji idedlné¢ posuzovanou
osvétlovaci soustavu vzhledem k navrzenym svételné technickym parametrim - ukazatel
piikonu na délku; mohou byt vhodné€jsi spiSe pro interiérové aplikace osvétlovacich soustav
(LENI); ptipadné byla zjisténa nemoznost vzdy urcit vhodnéjsi svételné navrhy (SLEEC).
Detailnéjsiho a komplexn€jsiho popisu energetické narocnosti osvétlovaci soustavy lze
dosahnout pouzitim dvou ukazatelt:

- ukazatele hustoty piikonu, ktery popisuje chovani osvétlovaci soustavy v dany
moment a respektuje ptipadné zmény hustoty piikonu ¢i typu osvétlovaci soustavy po celé
plose, na kter¢ je hustota ptikonu vyhodnocovéna.

P
: ?: 1(E - Ay) )
kde
D, je ukazatel hustoty piikonu (W-1x"'-m?);
P je celkovy ptikon osvétlovaci soustavy v kazdé typické casti komunikace (W);
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E; je udrzovana prumerna horizontalni osvétlenost méfena v tirovni vozovky typické ¢asti
komunikace ,,i* (Ix);

A je plocha posuzované typické ¢asti komunikace ,,i* (m?);

n je pocet typickych ¢asti usekli komunikace (-).

- ukazatele ro¢ni spotieby energie, ktery dopliluje informace v ¢asovém horizontu pro
danou osvétlovaci soustavu nebo ¢ast osvétlovaci soustavy (naptiklad stmivani ¢i ménici se
doba provozu soustavy vetejného osvétleni béhem roku)

Z”; P t;
p = 1(A’ 2 (26)
kde

Dg je ro¢ni ukazatel spotieby energie hodnocené osvétlovaci soustavy (Wh-m?);
P; je provozni piikon spojeny s j-fou periodou provozu typické ¢asti soustavy (W);
t; je délka j-zé periody provozu, kdy je vyuzivan ptikon P; (h);
A je plocha posuzované typické ¢asti komunikace (m?);
n je pocet stavu s odlisnou energetickou naroc¢nosti (-).

Soustavy vetejného osvétleni Ize hodnotit také prostfednictvim ndkladi na instalaci
vetejného osvétleni. Stanoveni investi¢nich nakladl je provedeno pomoci Bommeova vzorce.
Ten je pravdépodobné nejrozsifenéjSim a nejzavedenéjSim. Jiné vypocetni postupy, které
nabizeji naptiklad Vzorec Philips, Finsky vzorec, USA vzorec, TEDAS vzorec generuji, pfi
zohlednéni nékterych konkrétnich vstupii, srovnatelné vysledky.

Celkové rocni naklady na vefejné osvétleni s vyuzitim Bommelova [20] postupu se
stanovi ze vztahu:

Neetkove = Ng + Nep + Ny (27)

kde
Neelkove jsou celkové roéni naklady na provoz osvétlovaci soustavy (Ké&-rok™);

N, jsou ro¢ni odpisy (Ké&rok™);
Nen  jsou celkové roéni ndklady na elektrickou energii (K&-rok™);
Ny jsou celkové ro¢ni naklady na udrzbu (Ké-rok™);
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kde:

kde:

kde:

jednotlivé dilci slozky se vypocitaji dle:

Ag
Ni
Nz
Cz
sz

Ng =Ap - (N; =y (C, + Cnz))

je anuitni faktor (-)

jsou investi¢ni naklady (K<)

je pocet svételnych zdroja (ks)

je cena svételného zdroje (K<)

je cena montaze svételného zdroje (K<)

Vypocet anuitniho faktoru k vyjadieni odpist se urci ze vztahu:

je urokova sazba (%)

je doba umoteni dluhu (rok)

Investi¢ni naklady Ni:

Ni=ny-Cp+n,-C,+ng-Cs+n, (C;+ Cpp) + 1 Ck

je pocet stozaru (ks)

je cena stozaru (K<)

je pocet vylozniku (ks)

je cena vylozniku (K<)

je pocet svitidel (ks)

je cena svitidel (K<)

je délka kabelového vedeni (m)

je cena kabelového vedeni (K&m™)

je cena svételného zdroje (K¢)
je cena montdze svételného zdroje (K<)

Néklady na elektrickou energii Nen:

Nen = g * Py Cop - 1073+ 365 - T,

(28)

(29)

(30)

3D
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kde:

kde:

je pocet svitidel (ks)
je ptikon svitidla (W)
je cena elektrické energie (K&-kWh™)

je pramérna denni doba provozu osvétlovaci soustavy za rok (h)

1 q
Ng = <FZ - (C, + Cop) +m. , + Cvz)) "N, + Cgp

je cena svételného zdroje [K¢]

je cena za skupinovou vymeénu zdrojii s ¢isténim svitidla [K&-ks™]
je procentni podil vyménénych svételnych zdroji [%o]

jsou jcelkové roéni naklady na Gidrzbu [K&-rok™']

je cena za vyménu svételného zdroje [Kc]

je mnozstvi svételnych zdroji [ks]

je cena za udrzbu stozari svételnych bodi [K&-km™]

je interval vymény svételnych zdroji [rok]

(32)
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6.2 Pripadové studie

Vybér zadani a vstupnich parametrii osvétlovacich soustav ptipadovych studii
reflektuje souc¢asnou odbornou diskusi o vhodnosti riznych teplot chromati¢nosti svételnych
zdroji pro jednotlivé typy pozemnich komunikaci. Mezioborova komise pro svételné
znecisténi pifi ministerstvu zivotniho prostiedi vydala dokument pro vladu, kde jedno
z probiranych témat souvisi s volbou teploty chromati¢nosti svétlenych zdroji pro veiejné
osvétleni. Tlak na snizovani teplot chromati¢nosti je zdGvodiovan negativnimi UCinky
kratkych vinovych délek optického zafeni v no¢nich hodinach na biologicky systém cloveka.

Pro porovnani zrakového vykonu v podminkach mezopického vidéni pro vybrané
svételné zdroje byl zvolen jako referen¢ni zdroj vysokotlakd sodikova vybojka. Viici tomuto
svételnému zdroji jsou porovnavany parametry svitidel se svételnymi diodami s ndhradnimi
teplotami chromati¢nosti 3 000 K a 4 000 K.

Vypolty piikoni a potiebnych subjektivnich zrakovych pocitkii se vztahuji
k subjektivnimu vnimani jasi L, které jsou vytvoteny osvétlovaci soustavu s vysokotlakymi
sodikovymi vybojkami. Postup je zvolen jako zékladni modelovy — timto zpiisobem je moZno
popisovat zmeny, nejcastéji pak uspory piikonu, pii vyuziti zdroji svétla emitujicich zaiivé
toky ve viditelném spektru svétla, které maji charakteristicky vyssi pomér S/P. [21]

Postup urceni ptizptisobenych fotopickych jast s vyuzitim metodiky MES2-system
je nasledujici:

Subjektivni vjem pii mezopickém vidéni vyvolany vysokotlakym sodikovym
zdrojem, pii prokdzani parametrit (primérny jas komunikace L) osvétlované komunikace
pomoci méticich ptistroji kalibrovanych s kiivkou citlivosti standardniho fotometrického
pozorovatele. Vidény subjektivni vjem lze popsat primeérnym mezopickém jasem
komunikace L.

Totozny subjektivni vjem (vidény primérny jas L) pii mezopickém vidéni vyvolany
svételnym zdrojem LED, pii prokézéani parametr osvétlované komunikace pomoci méticich
ptistrojii  kalibrovanych s kifivkou citlivosti normdalniho fotometrického pozorovatele
popsatelny hodnotou L.

Ptipadové studie byly provedeny pro 3 vybrané svételné zdroje, jako zastupce
nejbéznéjsich vyrobkil vyuzivanych v oblasti vefejného osvétleni. Vybér téchto svételnych
zdrojti také souvisi s diskutovanou problematikou MZP — svételné znegi§téni. Vybrané modely
svételnych zdroji maji vysledné poméry zativych tokli, zhodnocenych fotopickou a
skotopickou kiivkou spektralni citlivosti pro normalniho pozorovatele, tedy poméry S/P dle
Tab 18.
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Tab 18 Hodnoty pomerii S/P pro vybrané modelové svételné zdroje

Typ svételného zdroje P on(ler)S/P
Vysokotlaka sodikova vybojka 0.65
(HPS) ’
Svételna dioda (LED), 12
T.=3000 K ’
Svételna dioda (LED), 155
T.=4000 K ’

Porovnavaci vypocty vychazeji ze stanovenych tfid osvétleni komunikaci
dle CSN EN 13201 pro komunikace tfidy M a P, jako nejtypi¢téjsich zastupcti pozemnich
komunikaci. V tabulce Tab 19 a Tab 20 jsou uvedeny hodnoty primérnych jast pro tfidy
osvétleni M a osvétlenosti pro tfidy osvétleni P, nutnych pro vyvolani stejného subjektivniho
vjemu pozorovatele pro danou ttidu osvétleni. Uvedené jasy a osvétlenosti jsou uvadény ve
formatu fotopickych jasi ovéfitelnych méticimi pfistroji bézné uzivanymi pro fotometricka
méteni.

Tab 19 Hodnoty primérnych fotopickych jasti na povrhu komunikace pro motorova vozidla k
vyvolani identického subjektivniho vjemu hodnoceného metodikou MES2

Prumerélsyvgct)fgs;cl:llgys];sﬁlgxn1kace Relativni pokles primérného fotopického
1 0 .
Tiida se svételnym zdrojem [cd/m?]: EE LAl
komunikace s LED LED HPS x HPS x LED ?;000 K
T.=3000K | T.=4000K | LED 3000 K | LED 3000 K LED 4000 K
M1 2,000 1,935 1,900 -3,3 -5,0 -1,8
M2 1,500 1,435 1,400 -4,3 -6,7 -2,4
M3 1,000 0,940 0,905 -6,0 -9,5 -3,7
M4 0,750 0,695 0,664 -7,3 -11,5 -4,5
M5 0,500 0,454 0,429 -9,2 -14,2 -5,5
M6 0,300 0,265 0,246 -11,7 -18,0 -7,2

Tab 20 Hodnoty primérnych fotopickych osvétlenosti na povrhu komunikace pro chodce k vyvolani
identického subjektivniho viemu hodnoceného dle metodiky MES2

Prumérna fotopicka osvétlenost komunikace Procentni vyjadieni poklesu prumérné
" svitidlem se svételnym zdrojem [Ix]: fotopické osvétlenosti Ef pii porovnani [%]:
Trida LED 3000 K
komunikace HPS LED LED HPS x HPS x "
T.=3000K | T.=4000K | LED 3000 K | LED 3000 K LED 4000 K
Pl 15,000 14,277 13,879 -4,8 -1,5 -2,8
P2 10,000 9,064 8,541 -9,4 -14,6 -5,8
P3 7,500 6,950 6,238 -7,3 -16,8 -10,2
P4 5,000 4,354 4,019 -12,9 -19,6 -1,7
P5 3,000 2,512 2,282 -16,3 -23,9 -9,2
P6 2,000 1,633 1,465 -18,4 -26,7 -10,3

Uvadeéni vychozich a vypoctenych hodnot jasti a osvétlenosti pro jednotlivé tfidy
komunikaci na tisiciny je z ditvodll piesnosti pouZitych metod tak, aby bylo moZno vypocitat
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a prezentovat detailn¢ji chovani systému MES2 s modelovymi svételnymi zdroji. V praxi se
takovato presnost ve svételné technice nepouziva.

Fotopické hodnoty jasu a osvétlenosti pro vyvolani stejného subjektivniho vjemu
v oblasti mezopického vidéni jsou dle ocekavani nizsi pro svételné zdroje s vysSim pomérem
S/P a soucasné se rozdily zvétsuji pro klesajici adaptacni tirovenn zraku. Aby bylo mozno
objektivn¢ kvantifikovat nastalé zmény, je pro kazdou uvazovanou ttidu osvétleni je vytvoien

model osvétleni pro 1 km délky komunikace.

Zakladni parametry modell jsou nastaveny dle parametrii vypoc¢tu uvedenych v Tab
21. Zamérna volba stejnych typickych hodnot pro kazdy typ svitidla a svételné situace (jako je
napiiklad ¢initel vyuziti svitidel €1 stejnd plocha komunikace) je provedena pro snazsi
porovnani vyslednych piikonmi. Pokud by pro kazdou modelovou situaci bylo vybrano jiné
svitidlo, byla by prace zamétfena na hledani idedlni kiivky svitivosti, nikoliv na popis chovani
zraku a nasledné moznosti ptizptisobeni vykonové ¢asti VO.

Tab 21 Zvolené parametry svetelnych zdroju, svitidel a komunikace pro modelové reseni

Cinitel . Cinitel
Meérny vykon svitidla vyuziti it CimE
Svételny zdroj svitidla komunikace ko};ﬁzfgllgce
[1m/W ] [-] [m ] [-]
Vysokotlaka sodikova 25
vybojka (HPS)
Svételna dioda (LED),
T, = 3000 K 124 0,6 7 0,15
Svételna dioda (LED), 129
T.=4000 K

Pro zvoleny model komunikace byl vypocten potfebny svételny tok k dosazeni
pozadovaného jasu na povrchu komunikace. Potfebny instalovany piikon byl stanoven
vynasobenim svételného toku Cinitelem vyuziti svitidla a mérnym vykonem svitidla. Hodnoty
Cinitele vyuziti a mérnych vykona jsou stanoveny jako primér charakteristickych hodnot
skutecnych svitidel. Nasledné byly do vypoctenych piikont projektovany potenciondlni ispory
pii uvazovani mezopického vidéni za vyuziti vypocetni metodiky MES2.

Tab 22 Instalovny prikon na 1 km délky komunikace tridy M s danym typem svetelného zdroje

Prikony vypocteny z nutného dodani Nutné piikony pii zapocteni vlivu
svételného toku na plochu piirespektovani | mezopického vidéni pro predeslé hodnoty
Ttida ¢initele vyuziti svitidla + mérné ucinnosti prikonii
osvétleni s LED LED HPS — HPS — LED 3000 K
T.=3000K | T.=4000K | LED 3000 K | LED 3000 K LED 4000 K
M1 5,14 3,88 3,76 5,14 3,75 3,57
M2 3,86 2,91 2,82 3,86 2,78 2,63
M3 2,57 1,94 1,88 2,57 1,82 1,70
M4 1,93 1,45 1,41 1,93 1,35 1,25
M5 1,29 0,97 0,94 1,29 0,88 0,81
M6 0,77 0,58 0,56 0,77 0,51 0,46
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Tab 23 Instalovany prikon na 1 km délky komunikace tridy P s danym typem svételného zdroje

Instalovany prikon pro fotopické hodnoty Instalovany prikon pfi zohlednéni
T¥ida osvétlenosti mezopického vidéni

komunikace -y HPS x LED HPS x wps | D00k
T.=4000K | LED 3000 K | T.=4000 K | LED 3000 K LED 4000 K

P1 2,06 1,42 1,36 2,06 1,35 1,26

P2 1,37 0,95 0,90 1,37 0,86 0,77

P3 1,03 0,71 0,68 1,03 0,66 0,56

P4 0,69 0,47 0,45 0,69 0,41 0,36

P5 0,41 0,28 0,27 0,41 0,24 0,21

P6 0,27 0,19 0,18 0,27 0,15 0,13

Popis vykonovych parametrit pomoci absolutnich hodnot jasi a osvétlenosti pro
danou tfidu a typ osvétlovaci soustavy, uvedeny v tabulkach vyse, je souhrnem minimalnich
pozadavkl dle zadanych parametri modelovych osvétlovacich soustav. Grafické vyjadieni
pomérnych slozek uvedenych piikonti v Pro zvoleny model komunikace byl vypocten potiebny
svételny tok k dosazeni poZzadovaného jasu na povrchu komunikace. Potfebny instalovany
piikon byl stanoven vyndsobenim svételného toku Cinitelem vyuziti svitidla a mérnym
vykonem svitidla. Hodnoty Cinitele vyuziti a mérnych vykoni jsou stanoveny jako prumér
charakteristickych hodnot skutecnych svitidel. Nasledné byly do vypoctenych piikona
projektovany potencionalni uspory pii uvazovani mezopického vidéni za vyuziti vypocetni
metodiky MES2.

a Tab 23 je uvedeno v Graf 12 a Graf 13.

Graf 12 Potrebny pomérny prikon HPS v porovndni s LED 4000 K pro dosazeni stejnych svetelné
technickych parametrii v podminkdach mezopického videni pro jednotlivé tridy osvetleni M
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0%
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Trida osvétleni M

pfikonu zdroje HPS

Pomérné sloZeni pfikonu osvétlovaci
soustavy pfi referencnim

W Pomérna ¢ast prikonu (Uspor), pfi zohlednéni mezopického vidéni
W Pomérny rozdil pfikonu LED Tc = 4000K a HPS, ktery je vyvolan rozdilnymi mérnymi vykony svételnych zdrojl
M Pfikon svételného zdroje LED Tc = 4000K v poméru k prikonu zdroje HPS
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Graf 13 Potrebny pomérny prikon HPS v porovnani s LED 4000 K pro dosazeni stejnych svetelné
technickych parametrii v podminkach mezopického videni pro jednotlivé tridy osvétleni P
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L
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Trida osvétleni P
M Pomérna ¢ast prikonu (Uspor), pfi zohlednéni mezopického vidéni

W Pomérny rozdil pfikonu LED Tc = 4000K a HPS, ktery je vyvolan rozdilnymi mérnymi vykony svételnych zdroju
B Pfikon svételného zdroje LED Tc = 4000K v poméru k pfikonu zdroje HPS

Uvedené grafy vyjadiuji potfebné pomérné piikony osvétlovacich soustav
pro jednotlivé ttidy osvétleni. Zasadnim aspektem, ktery urcuje rozdil v potifebnych piikonech
svitidel se svételnymi zdroji HPS a LED 4000 K neni oblast mezopického vidéni, ktera tvoii
cca 10 % tuspory u komunikaci ttidy osvétleni M (pro motorova vozidla), ale mérny vykon
svételného zdroje, resp. svitidla Ten tvofi vice nez jednu tietinu celkovych potenciondlnich
uspor.

V rédmci porovnani dvou vyse zminénych situaci je mozno provést porovnani hustoty
piikonu vypoctenych situaci

Tab 24 Hustota prikonu D, pro modelovou situaci komunikace tridy osvétleni M

Ttida HPS | LED 4000 K
osvétleni [W-Ix"-m™]
M1 0,018 0,013
M2 0,018 0,013
M3 0,018 0,013
M4 0,018 0,013
M5 0,018 0,013
M6 0,018 0,013

Ukazatel hustoty ptikonu D, neumoziuje rozli§it zmény zplisobené vlivem rozdilnych
potencidlnich uspor v oblasti mezopického vidéni. Je to tim, Ze vypocet sleduje vzdy potiebny
piikon na vyvolany svételny pocitek. Timto ukazatelem lze porovnat osvétlovaci soustavy se
svételnymi zdroji s rozdilnymi mérnymi vykony, které vytvaieji stejné pozadované,
subjektivné vnimané, svételné prostfedi. Vhodnym parametrem pro hodnoceni energetické
naroc¢nosti dvou hodnocenych situaci je ukazatel rocni spotifeby De (Tab 25).
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Tab 25 Ukazatel rocni spotieby D. pro modelovou situaci komunikace tiidy M

T¥ida HPS | LED 4000 K
komunikace [Wh-m?]
M1 2,938 2,040
M2 2,204 1,503
M3 1,469 0,972
M4 1,102 0,713
M5 0,735 0,461
M6 0,441 0,264

Pfi pouziti ukazatele rocni spotieby je jiz moZzné urit potencidl mozZnych
energetickych uspor. Pro vyjadieni nakladt na vefejné osvétleni je mozno vyuzit vySe uvedeny
Bommeltv vzorec (27), jenz poskytuje, piedpokladem stejnych investicnich nakladii na
pofizeni a provoz, kam zahrnujeme stejné naklady osvétlovacich soustav na udrzbu a obnovu,
vysledky ro¢nich nékladl na provoz osvétlovaci soustavy uvedenych v

Tab 26:
Tab 26 Rocni provozni naklady pro 1 km komunikace
Ttida HPS LED 4000 K LED 4000 K .
komunikace : v mezop. oblasti
[tisice K&Tok ']

Ml 123,8 108,0 106,5

M2 112,2 100,4 98,9

M3 100,7 92,8 91,4

M4 94,9 89,0 87,7

M5 89,2 85,2 84,1

M6 84,5 82,2 81,4

Pl 94,1 88,5 87,7

P2 88,6 84,9 83,8

P3 85,9 83,1 82,1

P4 83,1 81,2 80,5

P5 80,9 79,8 79,3

P6 79,8 79,1 78,7

Grafické vyjadreni provoznich nakladi na 1 km komunikace na provoz osvétlovacich
soustav pro jednotlivé tfidy osvétleni M jsou uvedeny v Graf 14.
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Graf 14 Grafické vyjadieni pomérnych nakladii na provoz soustavy s vysokotlakou sodikovou
vybojkou a svételnou diodou 4000 K pro jednotlivé tridy osvétleni v podminkach mezopického vidéni
pro tiidy osvétleni M
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Trida komunikace

Pomérné sloZeni naklad( na provoz
osvétlovaci soustavy pfi referencnich
nakladech dle HPS

B Pomérna ¢ast vyjadrujicic cenu (Usporu) na rocnim provozu osvétlovaci soustavy s LED 4000K, pti zohlednéni
mezopického vidéni

B Pomérny rozdil ceny za provoz osvétlovaci soustavypfi porovnani HPS a LED Tc = 4000K, ktery je vyvolan
rozdilnymi mérnymi vykony sv. zdrojd

W Pomérna ¢ast vyjadrujicic cenu za rocni provoz osvétlovaci soustavy s LED 4000K

Stejné grafické vyjadreni pomérnych provoznich nakladti na provoz osvétlovaci
soustavy pro tfidy osvéetleni P je uveden na Graf 15.

Graf 15 Grafické vyjadreni pomérnych nakladii na provoz soustavy s vysokotlakou sodikovou
vybojkou a svételnou diodou 4000 K pro jednotlivé tridy osvétleni v podminkdch mezopického videni
pro tridy osvetleni P
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Tridy osvétleni
W Pomérna ¢ast vyjadrujicic cenu (Usporu) na rocnim provozu osvétlovaci soustavy s LED 4000K, pri
zohlednéni mezopického vidéni

nakladech dle HPS

Pomérné slozeni naklad(i na provoz
osvétlovaci soustavy pfi referencnich
N

W Pomérny rozdil ceny za provoz osvétlovaci soustavypfi porovnani HPS a LED Tc = 4000K, ktery je vyvolan
rozdilnymi mérnymi vykony sv. zdrojd

W Pomérna Cast vyjadrujicic cenu za rocni provoz osvétlovaci soustavy s LED 4000K

Potencial uspor, vzhledem k rozloZeni ro¢nich provoznich ndkladli, generovany
vyuzitim mezopické oblasti vidéni dosahuje fadu jednotky procenta z celkové castky.

70



6.2.1 Porovndni piikonovych a provoznich ndkladit pro svételné zdroje LED
s rozdilnou teplotou chromaticnosti

Pro porovnani je na nasledujicim grafu uveden maximalni piikon pro svételny zdroj
LED 3000 K a vyjadfeny pomérné slozky snizeni piikonu pro LED 4000 K.

Graf 16 Potrebny pomérny prikon LED 3000K v porovnani s LED 4000K pro dosazeni stejnych
svetelné technickych parametrii v podminkdach mezopického videni pro jednotlivé tridy osvétleni M
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je vyvolan rozdilnymi mérnymi vykony sv. zdrojd

Graf' 17 Potrebny pomerny prikon LED 3000K v porovnadni s LED 4000K pro dosazeni stejnych
svetelné technickych parametrii v podminkdach mezopického videni pro jednotlivé tridy osvétleni P
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vyvolan rozdilnymi mérnymi vykony sv. zdrojl

W Pomérna Cast vyjadrujicic cenu za rocni provoz osvétlovaci soustavy s LED 4000K
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Hustota ptikonu Dp, podobné jako u predchoziho porovnani HSP a LED 4000 K je
pro vSechny tfid osvétleni M a P totozna. Vysledné ¢islo 0,014 je ddno navrhovym postupem,
kdy ptikon je vzdy piesné dopocitan dle pozadovanych parametrti osvétleni a plocha
hodnocené pozemni komunikace je shodnd. Vysledky popisujicich skute¢né moznosti tispor
pti porovnani mizeme vyjadiit pomoci Bommelova vypocetniho vzorce, tak jako v pfechozim
pripade¢.

Graf 18 Grafické vyjadieni potencialnich ispor formou slozek prikonu danych mérnym vykonem a
rozdilnou spektralni svételnou ucinnosti zraku v podminkdach mezopického videni pro LED 4000K
v porovnani s LED 3000K pro tiidu osvétleni M
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W Pomérna ¢ast vyjadrujicic cenu za rocni provoz osvétlovaci soustavy s LED 4000K

Graf 19 Grafické vyjadrent potencialnich uspor formou slozek prikonu danych mérnym vykonem a
rozdilnou spektralni svételnou ucinnosti zvaku v podminkdach mezopického videni pro LED 4000K
v porovnani s LED 3000K pro tiidu osveétleni P
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7 Stanoveni hodnoticich parametrii  osvétlovacich soustav
v podminkach mezopického vidéni

Na zaklad¢ provedenych analyz vysledku teoretickych vypoct, modelaci a terénnich
méfeni byly definovany parametry ovliviujici kvalitu soustav vetejného osvétleni.

Vyzkum kvantitativnich svételn¢ technickych veli¢in v podminkach mezopického
vidéni dle provedenych analyz ukézal, Ze zohlednéni mezopického vidéni pii navrhu vefejného
osvétleni pro tfidy osvétleni M nemd zasadni vliv na sniZeni energetické naroc¢nosti
osvétlovacich soustav.

Kvalitativni parametry vetejného osvétleni, jako je teplota chromatiCnosti a index
podani barev, sledované v podminkdch mezopického vidéni, pfi respektovani pifedepsanych
urovni jasti ¢i osvétlenosti dle jednotlivych tfid osvétleni komunikaci, se ukazuji hlavni faktory,
ovliviiujici kvalitu svételného prostiedi vytvaiené vefejnym osvétlenim,

Souhrn doporucujicich kvalitativnich parametra a jejich hodnot pro jednotlivé tfidy
osvétleni je uveden v Tab 27.

Tab 27 Doporucené hodnoty kvalitativnich parametrii svetelnych zdrojii pro verejné osvétleni
v ramci jednotlivych tiid osvétleni.

acel . Typ Funk&ni ek Ra Tc
X Pozadavky ' : osvétleni
komunikace komunikace | skupina : [] K]
komunikace
. M1 >7 <4000
) N Rychlostni A M2 >70 | <4000
vy |t e | 8 | Ms | s0 [ soo0
M4 280 < 3000
. M5 / P1 240 < 3000
Obsluzna c M6 / P2 >40 | <3000
komfort a pocit P&si a obytné P3 > 80 <2700
obsiuna bezped, 26ny D1 P4 >80 | <2700
bezpecnost pohybu Chodniky, D2 P5 =20 < 2700
stezky P6 220 <2700

Tab 27 uvadi rozdéleni pozemnich komunikaci dle soucasné platné legislativy pro
které uvadi kvalitativni parametry svételnych zdroji. Uvedend doporueni vychdzeji
z teoretickych 1 praktickych vysledkl disertacni prace.

Pro pozemni komunikaci primarné uréené pro pienos dopravy, kde je hlavnim
poZadavkem bezpecnost dopravy, jsou navrzeny vyssi hodnoty pozadovanych indexii podani
barev. Jelikoz vyssi index podani barev ma také vliv na energetickou naro¢nost osvétlovacich
soustav jsou pro pozemni komunikace (M1, M2) s nejvyssimi naroky na osvétleni voleny nizsi
indexy podéni barev a vyssi teploty chromati¢nosti. Pro pozemni komunikace s niz§imi naroky

na osvétleni (M3, M4) jsou voleny vys$i indexy podéani barev a je sniZena pozadovana hodnota
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v v

podéni barev. Pro vySe uvedené volby parametri jsou vyuzity noveé ziskané poznatky o
zavislosti zvySujiciho se zrakového vykonu v mezopickych podminkéch pii vy$$im indexu
podéni barev. [22]

U pozemnich komunikaci uréenych pro obsluhu uzemi se vedle bezpecnosti pohybu
pozaduje také zajisténi pocitu bezpeci a kvality viemu osvétleného prostiedi. Z tohoto divodu
jsou pro spolecensky a socidlné¢ vyznamné pesi komunikace (P3, P4) voleny vyssi indexy
je pozadavek na index podani barev snizen. Pro vSechny pozemni komunikace pro obsluhu
uzemi jsou vzhledem k nizkym hladindm osvétlenosti navrzeny nizsi teploty chromaticnosti,
které piisobi pii téchto svételnych podminkach ptirozenéjSim dojmem.

Toto doporuceni take reflektuje soucasny trend razantniho snizovani nahradni teploty
chromati¢nosti svételnych zdroji z divodu odstranéni modré slozky vyzarovaného spektra.
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8 Zavér

Disertacni prace je z pohledu teoretického pifinosem pro oblast vypoctl, mefeni i
vyhodnocovani svételné technickych parametri v podminkach mezopického vidéni. Z pohledu
praktického je ptinos prace v oblasti hodnoceni zrakového vykonu v podminkach mezopického
vidéni a snim souvisejicich parametrti osvétleni i energetické naro¢nosti osvétlovacich soustav.

Vyzkum v oblasti mezopického vidéni a navaznych témat a jeho celkové zaméfeni u
jednotlivych pracovist je vzdy vyznamné ovlivnén moZnosti vyzkumu a pfistrojovym
vybavenim dané¢ho pracovisté. Jednotlivé vyzkumy jsou zpravidla provadény v jednotné
definovanych situacich, a tak neni mozné je mezi s sebou porovnavat, ¢i sluCovat do vétSich
celkl k dedukci konkrétnéjSich poznatkl. Tato disertacni prace predklada odlisny piistup —
nezkoumd chovani zraku v jedné ¢i vice konkrétnich situacich. Sledovanym cilem je obecny
popis svételnych prostiedi a jejich porovnani je s typicky vyuzivanymi parametry osvétleni a
technickymi specifikacemi svitidel pfi ndvrzich osvétleni pozemnich komunikaci.

Teoretické prinosy prace

Vysledky analyzy spektralnich vlastnosti redlnych svételnych zdrojii na rozsdhlém
souboru vzorkli potvrdily trend narGstu vnimaného jasu v oblasti mezopického vidéni
v zavislosti na teploté chromati¢nosti.

Nove byla zjiSténa zavislost vnimaného jasu v oblasti mezopického vidéni na indexu
podani barev.

Rozbor a hodnoceni zmén priiomérnych jasti na modelové scéné pozemni komunikace
pro riizné zorné uhly pozorovani a tii modelové situace.

Na zakladé¢ terénnich méieni 14 svételnych scén a vyhodnoceni jejich primérnych
jast v zavislosti byly pro vetfejné osvétleni definovany ¢tyti typické svételné situace

V ramci terénnich méfeni 14 svételnych scén bylo provedeno hodnoceni jasu
bezprostiedniho okoli komunikace, na zédkladé kterého byly pro vefejné osvétleni definovany
ti typické situace, dllezité pro adaptaci zraku pozorovatele.

Praktické prinosy prace

V praktické ¢asti prace bylo provedeno méfeni teplot chromati¢nosti na vzorku 10
osvétlovacich soustav. Vysledky méfeni ukézaly vyznamné rozdily v deklarovanych
hodnotéach teplot chromati¢nosti svételnych zdrojii a hodnot zjiSténych pfi terénnim méteni
v kontrolnich polich osvétlovacich soustav.
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Pro oblast osvétlovani pozemnich komunikaci pro motorovou dopravu bylo na
zaklad¢ provedenych analyz zjistény a popsany rozdily subjektivné vnimanych jast u
nejbéznéjsich typt LED svitidel.

Stanoveni vyznamu aplikace mezopického systému pii navrhu osvétleni pozemnich

24

komunikaci pro motorovou i pé$i dopravu zpohledu svételné technickych parametri,
energetické naro¢nosti

Porovnani celkovych nakladi a moznych uspor osvétlovacich soustav vetejného
osvétleni v podminkach mezopického a fotopického vidéni.

Stanoveni parametrl a jejich hodnot pro hodnoceni kvality vetejného osvétleni

Zavéry pro dalsi rozvoj védy nebo realizaci v praxi

Na zéklad¢ zjisténych rozdila deklarovanych hodnot teplot chromati¢nosti svételnych
zdrojii a hodnot zjisténych pii terénnim méteni v kontrolnich polich osvétlovacich soustav
navrhnout metodiku pro méteni teplot chromati¢nosti osvétlovacich soustav v terénu.

Dalsi vyuziti ¢tyf definovanych typickych svételnych situaci ve vefejném osvétleni
pro stanoveni adaptacnich jast v realném prostiedi.

Dalsi vyuziti tii definovanych typickych situaci bezprostfedniho okoli pozemni
komunikace pro stanoveni adaptacnich jast v realném prostiedi.
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