VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI|
USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTEMENT OF POWER ELECTRICAL ENGINEERING

HODNOCENI OSLNENI VNITRNICH A
VENKOVNICH OSVETLOVACICH SOUSTAV

EVALUATION GLARE OF INDOOR AND OUTDOOR LIGHTING SYSTEMS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MATEJ ROTREKL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. JAN SKODA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



VYSOKE UEENI
| | | TECHMICKE ¥ BRHE

— a Fakulta elektrotechniky
a kommunlkatmich techaologli

[N Ustav elektroenergetiky

Diplomova prace

magistersky navazuici studini ooor
Elektroenerpetika

Stwedent: Bc. Mai#| Rotrakl (1 134382
RoCAfk: 2 Akaoemicky rok: 201420105

HAZEV TEMATL:

Hodnoceni cslnéni vmitrmich a venkownich osvétlovacich soustaw

POKYHY PRO VYPRACOWANI:

1. Provedte ierami rasersl dane problematiky.

2. Poauste 58 vytipavat problematicd svatsing scény ve vasam okoli.
3. Tyto scény analyzulie pomoci jasoveno analyzaton LDA - LumiDISP.
4. Sceny wyhodnofte 8 utiite zavery.

5. Poauste 58 porovnat konvanani a nekonvendni metody mefeni.

DOPORUEENA LITERATURA:
podie pokynd vedoucing prace

Teqmun Zaddni: B.2.2015 Termin odevzoddni: 22.52015
Wedowcl prdca; Ing. Jan Skoda, Ph.O.
Konzultanti diplomoe price:

oC. Ing. Petr Tomnman, PhO.
Ffedsada oborove r|ady

UPOZORMENI:

Aptior dipilomowe préoe mesmil plfi wivaloni dipliomowe préce porulit aulorsks préva alich osob, Fejmdna nesmi
zasahovat nodovolerym mpdsobom do drich aulorskych préy osobnosinich o musi si byt plnd widom naslodki
porufiani ustanovani § 11 a nesledujicich autorsikcho rakona £ 1207000 3b, wicind modnyoh trestniiprénmich
disladicl vwpheajicich z ustancoweni S8s8 dnuha, hlzey V1 dil 4 Tresinibo zikonikas & 41/Z008 Sb.



Bibliograficka citace prace:

ROTREKL, M. Hodnoceni oslnéni vnitfnich a venkovnich osvétlovacich soustav. Brno: Vysoké
uceni technické v Brne, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2015. 67 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Jan Skoda, Ph.D..

Rad bych pod&koval vedoucimu mé diplomové prace Ing. Janu Skodovi, Ph.D. za odborné
vedeni mé prace, vécné pripominky a rady pfi zpracovani. Déale dékuji za vypomoc pifi méteni
a za podporu pii praci v softwaru LumiDISP. Dik patfi 1 vSem mym znamym, pfibuznym
a predevs§im mé pritelkyni Kristyné Horackové za podporu béhem studia i pfi vypracovavani
diplomové prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledkt
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych
trestnépravnich dusledktt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. Dil 4 Trestniho
zakoniku ¢. 40/2009 Sb.



TS L) VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

| Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Ustav elektroenergetiky

Diplomova prace

Hodnoceni oslnéni vnitrnich
a venkovnich osvétlovacich soustav

Bc. Matéj Rotrekl

vedouci: Ing. Jan ékoda, Ph.D.
Ustav elektroenergetiky, FEKT VUT v Brné, 2015



BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

| Faculty of Electrical Engineering and Communication

Department of Electrical Power Engineering

Master’s Thesis
Evaluation glare of indoor and
outdoor lighting systems

by
Bc. Matéj Rotrekl

supervisor: Ing. Jan ékoda, Ph.D.
Brno University of Technology, 2015

Brno



ABSTRAKT

V poslednim obdobi je kladen velky diraz na spotfebu elektrické energie a ekologii,
ve vztahu k lidskému zdravi. Je dulezité, aby byla dodrzena tzv. svételna pohoda, kterou
ovliviiuje Siroké spektrum svételnych parametrti, mezi né€z patii osvétlenost, jas, rovnomeérnost
osvétlenosti, ale také oslnéni. Diky témto parametrim mizeme navrhnout osvétlovaci soustavy
tak, aby nedochazelo ke zbytecné spotiebé energie, ale také aby nedochazelo k pftili§ rychlému
zhorSovani lidského zraku.

Prace je proto zaméfena na hodnoceni oslnéni vnitfnich a venkovnich osvétlovacich
soustav. Pro spravné pochopeni problematiky je proveden podrobny popis lidského oka a jeho
funkce. Na tuto problematiku pak navazuje stanoveni oslnéni a jeho druhy. Nasledné je
proveden piehled jednotlivych moznosti vypoctu oslnéni v interiéru a exteriéru. Je zminéno
hodnoceni oslnéni dennim svétlem, v pripadeé smiSené osvétlovaci soustavy.

V praci jsou uvedeny moznosti méfeni oslnéni (jasu) nekonvencnimi metodami.
V praktické casti prace je provedeno meéfeni oslnéni na pozemni komunikaci ulice Kolejni
a méfeni oslnéni ve vnitinim prostoru auly Prof. Braunera na VUT. Méfeni je provedeno
pomoci jasového analyzatoru, tedy nekonvencni metodou méfeni. Na zavér prace bylo
provedeno porovnani konvencni a nekonven¢ni metody méfeni a poukazani na jejich vyhody.

KLICOVA SLOVA:  Adaptace oka, rusivé oslnéni, omezujici osln&ni, jasovy
analyzator, HDR snimek, jasova mapa



ABSTRACT

Recent years have seen an increasing focus on electric energy consumption as well as
ecology in relation to human health. It is crucial to maintain the so called lighting comfort
which is influenced by a wide range of lighting parameters, including illuminance, brightness,
balance of illuminance, and glare. Thanks to all these parameters we can design lighting
systems in such a way as to prevent energy waste and far too rapid deterioration of eyesight.

This study therefore focuses on glare evaluation of indoor and outdoor lighting systems. In
order to comprehend the issue thoroughly, a detailed description of human eyes and their
functions is provided, followed by definitions of glare and types of glare. An overview of
different calculations for indoor and outdoor glare is provided, considering the evaluation of
daylight glare in terms of complex lighting systems.

The study mentions several options involving unconventional methods for measuring glare
(brightness). In the analytical part of the study, outdoor glare on Kolejni Street and indoor glare
at the Prof. Brauner Hall at VUT measurements were obtained using brightness analyzer (an
unconventional method). The thesis is concluded with a comparison of the conventionally and
unconventionally obtained measurements, considering their respective advantages.

KEYWORDS: Eye adaptation, disturbing glare, limiting glare, brightness
analyzer, HDR image, brightness map
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Uvod 11

1 Uvop

Prace, jak jiz nazev vypovida, bude zaméfena na hodnoceni oslnéni vnitinich a venkovnich
osvétlovacich soustav. Hodnoceni oslnéni je velmi dilezité pro dodrzeni tzv. zrakové pohody
a zrakového vykonu osoby pohybujici se v prostoru s umélou osvétlovaci soustavou. Oslnéni je
bohuzel stale se vyskytujicim jevem v osvétlovacich soustavach interiéri, a to predevsim
v prostorach spolecenskych a pracovnich. Lidé vnimaji vice jak 90 % informaci okem a proto je
potfebné, aby se pfi navrhu osvétlovaci soustavy uvazoval, mimo jiné, i1 jev oslnéni. Jelikoz
lidské oko starne, je vliv osvétlovaci soustavy na oko u mladych lidi rozdilny oproti starSim
osobam. Prace by méla pfinést vetsi rozhled v dané problematice a dat vice na védomi,
ze spravnd osvétlovaci soustava zajistuje idedlni podminky pro lidské oko a nedochazi
k rychlému zhorseni zraku a unavé pozorovatele.

Prace bude vénovana podrobné analyze lidského oka a jeho funkce pfi nepfiznivych stavech
osvétlovaci soustavy. Ktomu bude pouzito odborné literatury a konzultaci s lidmi
ze zdravotnického oboru optometrie a ocniho lékatstvi.

Dale bude prace zaméfena na samotny jev oslnéni, jeho vznik a druhy. Prace se bude také
zabyvat analyzou oslnéni a moznym vypoctem jak ve vnitfnich prostorech, tak i v prostorech
venkovnich. V této ¢asti budou uvedeny dostupné metody vypoctu, jejich modifikace a pouziti
Vv praxi.

Meéfteni oslnéni je velice naro¢ny a zdlouhavy proces, protoze je potiebné dukladné znat
rozlozeni jasu v zorném poli pozorovatele. Jelikoz hlavnim parametrem, ktery ovliviiuje oslnéni,
je jas, bude cast prace zaméfena na dnes jeSt€¢ nekonvenéni metody meéfeni jasu.
Mezi nekonven¢ni metody méfeni jasu pocitame meéfeni pomoci jasovych analyzatord, které maji
urcité vyhody oproti konvencnim jasomérim. Prace tedy bude zaméfena i na srovnani téchto
metod méfeni jasu.

Nasledné¢ bude vpraci provedeno nazorné meéfeni oslnéni osvétlovaci soustavy
a tim proveden vlastni navod jak méfit oslnéni, jak jej spravné vyhodnotit a jaka jsou kritéria
pro oslnéni v jednotlivych prostorech.
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2 LIDSKE OKO A JEHO REAKCE NA UMELOU
OSVETLOVACI SOUSTAVU

Jiz od jednoho roku naSeho zivota vnimame vice jak 90% informaci zrakem, proto je
dulezité, aby lidské oko meélo idealni podminky (tzv. zrakova pohoda a zrakovy wvykon)
pro piijem pozadované informace. Pfijimana informace muze byt ovlivnéna hned nékolika
parametry, jako je napfiklad nedostateCna hladina osvétlenosti v misté zrakového ukolu, pfilis
vysoka hladina osvétlenosti, nevyhovujici akomodacni zona a ruSivé oslnéni. Abychom byli
schopni stanovit v jaké mife je oko, t€émito parametry umelého osvétleni, ovlivnéno, je potiebné
podrobné znat skladbu lidského oka i1 jeho funkei.

2.1 Anatomie zrakového ustroji

Oc¢ni koule (obr. 2.1) ma ptiblizné kulovity tvar, ktery je sestaven z predniho a zadniho
segmentu. Na oku rozeznavame piedni a zadni pol oka, ekvator (linie délici oko na pfedni a zadni
polovinu) a meridiany (oznacovany podle ciferniku).

Sténa oka je tvofena vrstvou povrchovou (vazivovou), stfedni (cévnatou) a wvnitini
(nervovou). NitrooCni prostor tvofi predni a zadni oéni komora, ¢ocka a sklivec. [1]

Povrchova vrstva

Povrchovou vrstvu tvoii rohovka a bélima, pfiCemz rohovka tvofi pfedni segment oka
a zadni tvofi bélima.

Rohovka — Rohovka obsahuje velky pocet nervovych vlaken, proto je necitlivéjsi tkani

Bélima — Zevni plocha bélimy je v predni Casti kryta spojivkou. [1]

Stiedni vrstva
Stiedni vrstva je tvofena cévnatkou, fasnatym téliskem a duhovkou.
Cévnatka — hlavni funkci je vyziva oka.

Rasnaté télisko — obsahuje ciliarni sval, ktery zpGsobuje vyklenuti nebo oplosténi cocky,
tzn. ze tasnaté télisko prispiva svoji funkci k akomodaci oka.

Duhovka — Ma tvar mezikruzi. Vnitfni okraj je oznaCovan jako zornicovy. Uprostied
duhovky je zornice, jejiz Sitka je ovladana svaly, které umoziiuji jeji zuzovani Ci rozsifovani,
podle mnozstvi svétla, které prichazi do oka. Sife zornice kopiruje intenzitu pfijimaného svétla.
V Seru se zornice rozsifuje a na svétle se zuzuje. [1]

Vnitfni vrstva
Vnitini vrstva je tvofena sitnici.

Sitnice — Sitnice je spojena s mozkem zrakovou drahou. Dulezitou vrstvou sitnice je vrstva
tyCinek a ¢ipkl, jejichz podrazdéni vznika proces vidéni. Rozlozeni Cipkt a tyCinek neni
rovnomérné. V oblasti zadniho polu oka jsou nashromazdény Cipky, této oblasti se fika zluta
skvrna. Ve stiedu zluté skvrny je jamka (misto nejostiejsiho vidéni). Cipky jsou vyuzivany
k ostrému vidéni za denniho svétla (vidéni fotopické). Pomoci Cipku rozeznavame barvy.
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S rostouci vzdalenosti od zluté skvrny Cipkd ubyva a v periferii najdeme uz jen tyCinky. TycCinky
slouzi k rozpoznani svétla a tmy, slouzi tedy k vidéni v Seru a noci (vidéni skotopické). [1]
Nitroo¢ni prostor

Predni ocni komora — Prostor mezi zadni plochou rohovky a ptedni plochou duhovky.

Zadni ocni komora — Prostor mezi zadni plochou duhovky a predni ¢asti Cocky.

Cocka — Dvojvypuklé priihledné télisko o priméru cca 10 mm, ve své poloze je drzena
zavésnym aparatem Cocky.

Sklivec — Cira rosolovita hmota vypliiujici prostor mezi ¢o¢kou a vniténi plochou sitnice. [1]

zornice

duhovka rohovka

zadni ocni komara pFedni oéni komora

- . komorova voda
rasnate

télisko
wyhné svaly

- ZAVESNY Vaz
cotky

sitnice

cévnatka - sklivec

bélima

Tsklovity

slepa skvrna

zrakowy ne

cévy
prokrvujic sitnici

Obrazek 2.1: Anatomicky popis océni bulvy [2]
Zrakova draha

Slouzi k pfevodu podrazdéni z oka do mozkové kury. Zprostiedkovava spojeni tyCinek
a Cipki se zrakovou kurou v tylnim mozkovém laloku. Idealnim podnétem k podrazdéni
smyslovych bun¢k sitnice jsou elektromagnetické viny o vinové délce 380 nm az 750 nm.
Vzruch, vedeny z téchto bun€k zrakovou drahou do kiry mozku, je vniman jako svétlo. Zrakova
draha je tvorena tfemi Castmi. Celd zrakova dréha je zobrazena na (obr. 2.2).

Primdrni zrakova drdha — Zde je zrakova draha spojena s vybezky svétloCivych smyslovych
bunék (Cipky, tyCinky).

Sekunddrni zrakova draha — Cast sekundarni drahy lezi je§té v sitnici, pak ale pokraduje
do jamy lebni, kde dochazi k ¢asteCnému prekfizeni nervi. Mensi Cast nervi z oka zlstane
ve stejnostranném traktu a vet§i Cast se zkiizi do druhostranného traktu. Sekundéarni zrakova
draha je zakonCena v primarnich zrakovych centrech.



Lidské oko a jeho reakce na umélou osvétlovaci soustavu 14

Tercidlni zrakova drdha — je tvofena nervovymi buiky v primarnich zrakovych centrech
a konc¢i v bunkach korového zrakového centra. Zde dochazi ke vzniku zrakového vjemu. [1]

e 4

@
( \v |‘ _ jima lebni

e— primarni zrakové

/
ANy - -
Sk

p ==

Zrak. kdra

== Zrak. klira

Obrdzek 2.2: Popis zrakové drdhy [3]

2.2 Fyziologie zraku

Pod pojmem zrak rozumime vnimani svétla, barev, tvard, kontrastu, hloubky, rozliSovaci
schopnost a adaptaci.

Svétlo pronika optickym prostfedim oka az na sitnici, kde vznika obraz pozorovanych
predméta. Optické prostiedi pomoci rohovky a ¢oCky svételné paprsky lame, tak aby dopadaly
na sitnici. V misté, kde dopadly paprsky na sitnici, dochazi k podrazdéni bunek a vznikly vzruch
je prenasen zrakovou drdhou do zrakového centra v mozku. Vzhledem k dopadu paprsku
na sitnici mluvime o dvojim vidéni. Centralni, kdy paprsky dopadaji na zlutou skvrnu a periferni,
kdy paprsky dopadaji mimo zlutou skvrnu. Dopadne-li paprsek svétla mimo Zzlutou skvrnu, oko
se pohne tak aby paprsek dopadal na zlutou skvrnu. Zornice pak reguluje, jejim roztahovanim
a zuzovanim mnozstvi vstupujiciho svétla do oka.

Schopnost oka vnimat barvy nazyvame barvocit. Barvy jsou vnimany ve zluté skvrné, kde je
nashromazdéno nejvice Cipkli. Schopnost rozliSovat barvy zanika v ptipadé€ pfili§ intenzivniho
osvétleni nebo za Sera.
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Schopnost prizpisobeni oka se rizné intenzité svétla nazyvame adaptace. RozliSujeme
adaptaci na svétlo a na tmu. Adaptace na svétlo (prechod ze tmy do svétla) probihd u zdravého

vvvvvv

u zdravého oka trva asi ptl hodiny.

Schopnost oka vidét predméty ostie v raznych vzdalenostech se nazyva akomodace.
Akomodacni oblast je urena tzv. dalekym a blizkym bodem. Dalekym bodem je nazyvan bod,
usili.

Prostor, ktery vidime pfi pohledu pted sebe, nazyvame tzv. zorny polem. Predmét, ktery je
o¢ima fixovan, se zobrazuje ve zluté skvrné. Zbyla ¢ast zorného pole je zaznamenana mimo
oblast zluté skvrny, v oblasti periferniho vidéni. RozliSovaci schopnost periferniho vidéni je
mnohem mensi neZ centralniho vidéni, je vSak velmi dalezita pro orientaci v prostoru.

Pro posouzeni zrakové obtiznosti provadéné prace je vzdy dulezity urCity jednorozmérny
i vicerozmérny geometricky utvar (7zv. kriticky detail), ktery si oko samovolné umistuje
do stfedu zorného pole. Kriticky detail se potom zobrazuje na sitnici ve stfedu zluté skvrny.
Kli¢ovou oblasti pro rozliSeni kritického detailu je bezprostiedni okoli, coz je ¢ast zorného pole
omezena vrcholovym uhlem asi 20 °. Kriticky detail s bezprosttednim okolim tvofi pozorovany
predmét. Jeho okoli tvofii tzv. pozadi (vrcholovy uhel 20 © az 60 ©). A zbyvajici ¢ast zorného pole
tvofi tzv. vzddlené okoli (vrcholovy uhel > 60 °). [1][4].

2.3 Adaptacni mechanismy

Lidské oko je schopné se piizptisobit osvétlenostem asi od 0,25 Ix az do 10° Ix. Takto
velkym zménam se oko pfizplisobuje zménou citlivosti zornice, zménou citlivosti fotoreceptort
sitnice a také zménou velikosti viemovych poli sitnice.

Primér zornice se muze maximaln€ ménit od 1,8 mm do 7,5 mm. Zména praméru zornice
trva asi 360 ms, ale pfi nahlych zménach podnétu i 100 ms.

Hlavni adaptacni mechanismus je zptusobeny fotochemickym déjem pigmentt ve vnéjSich
segmentech fotoreceptord plisobenim svétla. V sitnici jsou Ctyfi druhy pigmentt. Tti jsou vazany
na &ipky, znichZ kazdy obsahuje jiny pigment. Ctvrty pigment je vazan na ty¢inky. Vlivem
osvetleni dochazi k rozpadu pigmentd. Mira rozpadu pigment je zavisla zejména na parametrech
predchazejiciho osvétleni, na které je jiz oko zvyklé, ale 1 na vlnové délce a jasu nového
svételného podnétu. Pii adaptaci na svétlo se zmensuje citlivost fotoreceptort a d€j je dokoncen
do jedné minuty, ale dozniva jes§té deset minut. Naopak pfi adaptaci na tmu se vytvari nova
zasoba fotopigmentt, a proto pochod trva od nékolika minut az po hodinu. Adaptace na tmu je
Casove zavisla na predadaptacnim jasu. Tato zavislost fika, ze ¢im vySsi je predadaptacni jas,
tim pomalejsi je samotny proces adaptace.

Mnohem dokonalejs$im zpisobem adaptace je zmenSovani priméru vjemovych poli sitnice
pti vysokych hladinach osvétlenosti a naopak. Pii dostate¢né hladin€ osvétlenosti se uplatiiuji
citlivé bunky zvané cipky. Existuji tii druhy Cipku, které jsou od sebe odlisné svoji spektralni
citlivosti k zafeni rtznych vilnovych délek. Témito buinkami je umoznéno barevné vidéni,
ke kterému dochazi pii vnimani svétla o jasech vyssich jak 10 cd'm™ nazyvané jako fotopické
videni.
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Dals$imi svétlo¢innymi buiikami jsou tyC€inky, které jsou tisickrat citlivéj§si nez Cipky
a uplatiuji se pii hladinach jast mensich jak 0,001 cd'm™. Toto vidéni je nazyvano skotopické.
V rozmezi 0,001 cd'm™ az 10 cd'm™ se na vidéni podileji jak ty&inky, tak &ipky a jedna se tedy
0 vidéni mezopické [4]

U mezopického vidéni se podileji na zrakovém vjemu jak Cipky tak tyCinky, ovS§em kazdy
z téchto fotoreceptorti reaguje jinak na kontrast. Tycinky registruji rozdil v kontrastu od
20 procent jeho ptivodni hodnoty, ale &ipky reaguji uz od 1 procenta zmény. Cipky pfitom reaguji
pii hodnotach jasu vyssich jak 0,003 cd.m?, ale ty¢inky reaguji pii jasech vyssich jak 3 cd.m™.
[18]

Zrakovy vjem nevznika soucCasné s popudem, ale s urcitou ¢asovou prodlevou. Tato Casova
prodleva je uzce spjata s jasem pozorovanych predméti v zorném poli a zvySuje se s nartistem
jasu asi do 300 cd.m™. Pfi jasu 0,15 cd.m™ je ke vzniku vjemu potieba asi jedna sekunda, zatim
co pfi jasu 1 cd.m™ asi ptl sekundy. Tento poznatek je dileZité uvazovat pii navrhu osvétleni
dopravnich cest.

V centrech nervové soustavy vyvolavaji svételné popudy dvé reakce. Prvni probihajici
samovolné, bez védomi Cloveka, je adaptacni a akomodacni schopnost. Druha reakce vyplyva
ze zrakového vjemu, uvédomeéni si situace, a to za spolutiasti jinych smyslovych organt, protoze
vizualni informace vyvolava také nervové impulsy v asociacnich psychickych zonach
souvisejicich s mysSlenim, pozornosti, predstavivosti, vzruSenim apod. Funkce pamétovych
a pozornostnich organti je nezanedbatelnou soucasti a podminkou ¢innosti zraku a patfi
k vyznamnym fyziologickym adaptacnim mechanismiim. [4][5]

2.4 RozliSovaci schopnost

Zrakové rozliSeni prfedméti je zalozeno na schopnosti zrakového organu rozeznat,
ze v urcitych ¢astech zorného pole, jsou rozdilné svételné podnéty.

Jasnost je pojem psychosensoricky, tedy vlastnost zrakového pocitku. Pozorovatel v zorném
poli rozli§i navzajem takové predméty, které maji dostatecné rozdilné jasy.

Za predpokladu rovnomeérného jasu rozliSovaného detailu (L,) a jasu jeho okoli nebo pozadi
(Lp), 1ze stupeni rozeznatelnosti stanovit kontrastem jasu (C),

¢ = Lazlp _ AL [-; cd.m™, cd.m™] (2.1)
Lp Lp

nebot pravdépodobnost zpozorovani detailu narista se zvétSovanim této veli¢iny. Nejmensi
rozliSitelny rozdil jasu (AL,,) pak stanovuje prahovy kontrast

C = ALLﬂ [-; cd.m?, cd.m?] (2.2)
b

Pomoci prahového kontrastu stanovujeme kontrasmni citlivost, ktera je jeho pievracenou
hodnotou. Jeji velikost zavisi jak na jasu bezprostfedniho okoli (L,) pozorovaného detailu,
tak ina jeho velikosti (velikost kritického detailu). Pro urcitou velikost detailu s rostoucim
adaptacnim jasem kontrastni citlivost vzrusta. Pfi vétSich jasech se vSak kontrastni citlivost
snizuje vlivem oslnéni.

Pro rozeznani dvou ploch je dulezita hladina adaptacniho jasu. V pripadé velkého
adaptacniho jasu, jsme schopni rozlisit plochy s malym pomérem jasu az 1,01. Pro praci, kde je
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potieba velky zrakovy vykon (Cteni, psani) je potfebné dosahnout co nejvetsiho kontrastu, avsak
v pripadé delsi prace je jasové monotonni prostiedi nevyhovujici, protoze vede k inaveé zraku. [4]

2.5 Zrakova pohoda

Jelikoz je zrak uzce spjat s nervovou soustavou ma na zrakové vnimani v dany okamzik
velky vliv psychika pozorovatele (hnév, chlad, hluk, radost, klid, dobra nalada), proto je nutné
vytvofit v daném prostoru, dle jeho ucelu a predpokladané cCinnosti lidi, vhodné prostredi,
tzv. mikroklima.

Svételné mikroklima je tvofeno geometrii prostoru, typem pouzitych svételnych zdroja,
druhem a rozmisténim svitidel, rozlozenim jasu v prostoru, hladinou osvétlenosti, barevnou
upravou prostoru.

Pod pojmem zrakova pohoda tedy rozumime psychologicky stav, pfi kterém plni zrakovy
systém optimalné svoji funkci a pfi kterém se Cloveék citi pfijemné bez unavy o¢i a ma pocit,
ze dobre vidi. [4]
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3 OSLNENI

V pripadé prili§ velkych jast vyskytujicich se v zorném poli oka, nebo vzniknou-li velké
prostorové Ci Casové kontrasty jast, které prekraCuji meze adaptability zraku, vznika oslnéni.
Oslnéni negativné ovliviiuje Cinnost zrakového ustroji (zrakovou pohodu), jelikoz dochazi
ke ztizeni pfijmu svétla pfinasejiciho informaci do oka. Oslnéni je tedy stav, pfi kterém je sitnice
vystavena jasu vys§imu, nez na ktery je adaptovana.

Podle pficiny vzniku oslnéni, je rozliSujeme na oslnéni primé zptisobené nadmérnym jasem
sviticich Casti svitidel anebo hlavnich povrchii prostoru a osinéni odrazem, zptsobené odrazy
od lesklych ploch pozorovanych predméti a jejich bezprostiedniho okoli. Pfi nahlé zméné
adaptacniho jasu, kterému se zrakové ustroji nedokaze rychle prizpusobit, dochazi
k prechodovému osinéni. Je-1i pfed pozorovanym pozadim prostiedi s vy$Sim jasem, dochézi
k oslnéni zdvojovému.

vvvvvv

jasem v zorném poli, nez na ktery je oko adaptovano. Oslnéni kontrastem se Cleni na:

e Oslnéni psychologické
- pozorovatelné
- ruSivé
e Oslnéni fyziologické
- omezujici
- oslepujici

V ptipadé€ psychologického oslnéni je zarazen i nizsi stupen jak ruSivé oslnéni, a to oslnéni
pozorovatelné. Pfi psychologickém oslnéni odpoutava svételny zdroj pozornost pozorovatele
od zrakového ukolu. Vznika pocit zrakové nepohody a vzrusta Gnava, aniz by si to pozorovatel
uvédomoval.

V druhém ptipadé jiz dochazi ke zhorSeni Cinnosti zraku, snizeni zrakovych schopnosti,
snizuje se zrakova ostrost a kontrastni citlivost. Omezujici oslnéni je zjistitelné méfenim zmén
zrakovych funkei. Krajnim fyziologickym oslné€nim je oslnéni oslepujici (také absolutni oslnéni),
které zamezuje Cinnosti zraku uplné.

Vzhledem k vySe napsanému by se neméli oslnéni omezujici a oslepujici v osvétlovacich
soustavach vyskytovat vibec. RuSivé oslnéni je také velmi nezadouci a pro jeho odruseni
se pouziva zabrany. [4][6][7]

3.1 Hodnoceni osInéni ve vnitinich prostorech

Hodnoceni oslnéni v interiérech se orientuje prevazné na piimé oslnéni a je zalozeno
na vysledcich vyzkumu rusivého oslnéni. RusSivé oslnéni se hodnoti statickym zpracovanim
pozorovanych vysledki a hodnoceni situaci, pii nichz dochazelo k nejriznéj$im cCinnostem
u vét§iho mnozstvi pozorovatelt.

Do roku 2004 se oslnéni v Evropé€ hodnotilo v zasadé dvéma zpisoby. V prvnim piipadé
se hodnotily jasy pouzitych svitidel ve sledovanych smérech. Druhym zpisobem je vypocet
indexu oslnéni, pripadné Cinitele oslnéni G.
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3.1.1 Cinitel osIn&ni

Vypocet indexu oslnéni (Cinitele oslnéni) vychazi z predpokladu, ze ¢im vySSi je jas
osliiujiciho zdroje a prostorovy uhel pozorovaného zdroje oslnéni, tim vyssi je 1 stupenl oslnéni.
A naopak stuperi oslnéni klesa s rostoucim jasem pozadi. Pak pro vypocet Cinitele oslnéni
od jednoho svételného zdroje, lze napsat vztah

_ Lo
LC‘Pd

p

G [-; -, cd.m?, sr, cd.m'z] (3.1)

Kde P je C(Cinitel charakterizujici vliv polohy osliujiciho zdroje, urCovany podle
Luckieshe a Gutha z diagramu na obr. 3.2. L. je jas oslilujiciho zdroje, L, je primérny jas pozadi,
Q je prostorovy uhel pod kterym pozorovatel sleduje osliujici svitidlo a koeficienty a, b, ¢, d jsou
empiricky stanovené exponenty. Piiklad stanovenych exponentt je uveden v tabulce 3.1.

Cinitel polohy podle Luckieshe a Gutha

Systém pro stanoveni cCinitele polohy osliiujiciho zdroje, vymysleli Luckiesh a Guth.
Na zakladé né€kolika pozorovateli stanovili postup a diagramy pro urceni Cinitele polohy.
Nejdiive se stanovila hranice mezi piijatelnym a nepifijemnym oslnénim (BCD). Tato hranice
BCD byla stanovena na zaklad& vice pozorovateld na 2844 cd.m™ Tento jas vznikl od zdroje,
ktery byl umistén v ose pohledu pozorovatele a nasledné¢ byl porovnavan s jasem od zdroje
umisténého mimo osu pohledu. Pro nazornost: Pro zdroj oslnéni umistény mimo osu pohledu
s posunem o 30 ° je jeho jas 9500 cd.m™ TakZze &initel polohy osliujiciho zdroje P je 3,34
(9500 / 2844).117]

Luckiesh a Guth vykreslily diagramy pro mozna umisténi osliujiciho zdroje v horni poloviné
zorného pole (obr. 3.2). Tedy tyto diagramy pak muzou byt pouzity jen pro osliiujici zdroje
umisténé nad osou pohledu. Kdyz se nachazi osliujici zdroj pfimo v ose pohledu, je Cinitel
polohy roven jedné, v ptipadé kraje zorného pole je Cinitel polohy roven 16. [17]

Pro stanoveni Cinitele polohy je potifebné znat umisténi osltiujiciho zdroje. Dle obrdzku 3.1
predstavuje rozmér h vysku osliujiciho zdroje nad rovinou oka pozorovatele. Rozmér [ je smér
vzdalenost ve sméru pohledu od oka po rovinu prochazejici osliiujicim zdroje a kolmou na smér
pohledu a rozmér a je vzdalenost osliujiciho zdroje od vertikalni roviny prolozené osou sméru
pohledu. [6]

|5 osLNuJICT
ZDROY

Obrdzek 3.1: Rozméry pro stanoveni Cinitele polohy [6]
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Obrdzek 3.2: Diagram pro stanoveni Cinitele polohy dle Lukieshe a Gutha [6]
Prostorovy uhel Q, pod kterym je pozorovana osliiujici plocha svitidla A pozorovatelem
ve vzdalenosti od svitidla r se vypocte ze vztahu

Q= iz [sr; mz; m] (3.2)

r

Jas osliyjicich svitidel (osliujici plochy) L. lze vypocist pomoci svitivosti ve smeéru
k pozorovateli 7, a osliiyjici plochy A.

L, :% [cd.m'z; cd; mz] (3.3)
Tabulka 3.1:Exponent pro vypocet Cinitele oslnéni podle riiznych autoru [4]
Autor | Exponent-> a b c d
Netusil 1 0,4 0,5 1
Harrison 2 1 0,6 1
Arndt-Bodmann-Muck 1 0,33 0,66 1
Hopkinson 1,6 0,8 1 1,6
Sgrensen 2 1 1 2

Cinitel osln&ni se z pravidla pogitda vbodech prostoru, ve kterych uZivatelé prostoru
vykonavaji pozadovanou ¢innost a to ve vysi oci sedici (1,2 m) nebo stojici (1,5 m) osoby
a ve smerech pohledu nejcastéji se vyskytujicich. V kazdém bodé je pak vyhodnocena nejvys§si
hodnota Cinitele oslnéni z riznych sméra pohledi, ktera je pak porovnana s tabulkovou hodnotou
udavanou v normé CSN 12464 — 1.[7]

V Ptipadé vice osliujicich zdroji je mozné dil¢i Cinitele oslnéni jednoduse scitat. Také lze
pouzit logaritmické vyjadieni Cinitele oslnéni, nebot' takto ziskané hodnoty umoziuji lépe
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vystihnout zmény pocitu pozorovatel o stupni oslnéni (GI). V Pripadé takto ziskané hodnoty
Cinitele oslnéni je pfipadnd zmeéna o jednotku mnohymi pozorovateli zpozorovéna citelna zmeéna
pocitu oslnéni.[4]

3.1.2 Sgrensonova metoda (UGR)

V soucasné dobé se pro posuzovani indexu oslnéni doporucuje pouziti Sgrensonova vzorce,
ktery je pfijat v ramci mezinarodni komise pro osvétlovani CIE a implantovan do evropskych
predpisti. Vyuzitim tohoto vztahu je vytvoren jednotny systém hodnoceni osinéni (UGR), ktery je
zminén i v normeé EN 12464-1.

1 Li e

i

L, P’

i=1 Lo

GI =UGR =8log [ cd.m?, sr, cd.m?, -] (3.4)

Sgrenseniiv vzorec vyuziva stejnych hodnot, jako jsou uvedeny ve vztahu (3.1). Podle
Sgrensena se jas pozadi L,, ktery je definovan jako rovnomérny jas celého okoli, ktery v misté
oka pozorovatele vytvori ve svislé roviné stejnou osvétlenost jako skutecné zorné pole
bez osliiujicich zdroji, bézné wvypocte =z hladiny nepiimé osvétlenosti E, vroviné oka
pozorovatele dle vztahu (3.5). [4][7]

L =—= [cd.m?, Ix] (3.5)

Nepiima osvétlenost E, se urCuje pomoci rozdéleni svételné Cinnych povrcha na dilci ¢asti,
stanovi se pocateCni rozdéleni toka svitidel, vyfesi se proces odrazii mezi uvazovanymi dil¢imi
povrchy, stanovi se vysledné rozdéleni toka a posléze i jasu jednotlivych povrcha. Poté se jiz
hladina nepiimé osvétlenosti stanovi souctem osvétlenosti vypoctenych od sekundarnich zdroja
ve svislé roviné prolezené okem pozorovatele v kontrolnim bodé¢, jimz je oko pozorovatele. [7]

Ve velké tadé pripadi se Cinitel oslnéni UGR pohybuje v rozmezi 10 — 30. V normeé
EN 12464-1 je uvedena stupnice na zakladé Hopkinsonova kritéria. Tato stupnice je zobrazena
v tabulce (3.2). Osvétlovaci soustavy s UGR mensim jak 10 jsou piedpokladany jako neschopné
generace nepiijemného oslnéni. V této norme jsou uvedeny i maximalni hodnoty oslnéni
pro dany prostor a jeho tcel. Spousta kancelarskych praci vyzaduje osvétlovaci soustavu s UGR
men$im, nebo rovno 19, ale maximalni dovolend hodnota UGR je zavisla na druhu prace
a pracovnim prostoru. [14]

Tabulka 3.2: Stupnice cinitele osinéni UGR na zakladé Hopkinsonova kritéria [14]

Stav oslnéni Hodnota UGR
Neznatelné 10
Pravé znatelné 13
Znatelné 16
Préaveé prijatelné 19
Nepfijatelné 22
Praveé neptijemné 25
Nepftijemné 28
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Vyse uvedeny vztah (3.4) je vhodny pro pouziti vypoctu u soustavy s osliujicimi zdroji
vidény pod prostorovym thlem v rozmezi 0,1 az 0,0003 sr. Pro zdroje oslnéni, které jsou vidény
pod mensim prostorovym uhlem, jak 0,0003 sr vytvotilo CIE alternativni vztah

1 n
— 37200
T

UGR

small = Slog [_’ Cd'm-z, Cd, m, '] (36)[14]

2

J

2
Ij
-P

2
p J=l T
Kde [; je svitivost daného (j-té¢ho) zdroje oslnéni, r; je vzdalenost (j-té¢ho) zdroje oslnéni

od pozorovatele a P; je Cinitel polohy podle luckieshe a Gutha (j-tého) zdroje oslnéni.[14]

Hodnoty cinitele UGR zjisténé z rovnice (3.4) jsou malo citlivé na odchylky ve stanoveni
jasu pozadi. Pfi hodnoté€ jasu pozadi liSici se o 33 % je zména Cinitele UGR pouze o jednotku.
Proto se vychazi z predpokladu rovnomérného osvétleni povrchii v dané mistnosti.

Oslnéni je mozné hodnotit také systémem omezeni oslnéni DIN 5035, ktery byl aplikovan
v diivéj§i normeé CSN 360450 pod nazvem Metoda hodnocenti oslnéni podle jasu svitidel.

Platnost tohoto systému je podminéna nasledujicimi podminkami:

e Osvétlovaci soustava tvorena jednim typem svitidel v pravidelném uspotadani
e Uvazuje se prfevazné vodorovny smér pohledu
e Uvazuje se minimalni ¢initel odrazu stropu 0,5 a stén 0,25.

Pak se hodnocena soustava zaradi do urcité tfidy oslnéni a dle jmenovité hladiny primérné
osvétlenosti srovnavaci roviny se oveéfuje pomoci diagramu, zda jsou jasy pouzitych svitidel
vyhovujici. V pfipadé vyhovujicim je zajisténo, ze alespori polovina pozorovateli hodnoti
soustavu jako vyhovujici.

Jelikoz metoda hodnoceni oslnéni podle jasu svitidel byla v praxi velice oblibena, byly
vytvoreny diagramy meznich jast i v systému UGR pro svitidla s typovymi ¢arami svitivosti.

Pro pouziti diagramu meznich jasi je zapotifebi uvazovat rovnomérné rozmisténi svitidel
stejného typu, umisténi pozorovatele vzdy ve stfedu neékteré ze stran a vodorovny smér ptimého
pohledu. Pro tyto predpoklady je sestrojen graf meznich jasa pro metodu UGR (obr. 3.3). [7]
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Obrazek 3.3: Diagram meznich jasi pro metodu UGR [7]

Na nasem uzemi byla k hodnoceni oslnéni do nedavné doby pozivana metoda Sollnerova
zminéna v diivéj§i uzivané normé CSN 36 0450. Tato metoda je platna pouze, pokud je
v hodnocené osvétlovaci soustavé pouzito stejnych svételnych zdroji v pravidelném usporadani
v prostorach s Cinitelem odrazu stropu nejméné 0,5 a stén 0,25. Osvétlovaci soustava se
na zakladé hladiny osvétlenosti zafadi do urcité tfidy omezeni oslnéni a dle primérné hladiny
osvétlenosti na srovnavaci roviné se poté urci, zda jasy pouzitych svitidel neptekracuji maximalni
stanovené hodnoty.

Obdobny postup jako v Séllneroveé metodé je mozné vyuzit i u jednotného hodnoceni oslnéni
UGR. Pro nékteré ptipady jsou jiz vypracovany diagramy. Hodnotime-li fyziologické oslnéni,
vychazime z uvahy, ze osvétleni vyvola uvnitf oka urcity rozptyl, ktery je charakterizovany
hodnotou ekvivalentniho zavojového jasu. Coz je jas, o ktery lze zvysit ptuvodni adaptacni jas,
aby nedoSlo k dosdhnuti prahu rozliSitelnosti jasu pifi zjiSténi oslnéni. Zavislost prahu
rozliSitelnosti jasu a adaptacniho jasu je téméf linearni, jak je patrné na obrdzku 3.4. [4]

,,Je-li pii adaptacnim jasu L, ke spolehlivému rozliSeni urcitého predmétu (bod A;) zapotiebi
rozdilu AL jasu predmétu L; a prahu rozliSitelnosti jasu v bodé A, pak pfi oslnéni lze vliv
rozptylu svétla uvnitf oka interpretovat tak, jakoby oslnéna Cast sitnice byla adaptovana na vyssi
jas L,». Pfedmét, jehoz jas je L;, je pfi adaptacnim jasu L,; jiz nerozliSitelny, nebot’ bod A;lezi
pod prahem B rozliSitelnosti jasu. Pivodni rozliSitelnosti se dosahne zvySenim jasu predmétu
(bod B;) na hodnotu L;, aby byl opét zachovan rozdil jasi AL od prahu rozlisitelnosti, tj. od bodu
B. Rozdil adaptacnich jasi (L,> —L,;) se poklada za méfitko plsobeni rozptylu svétla (vzniku
zavoje) v o¢nich mediich a je tedy roven ekvivalentnimu zavojovému jasu L, = Ly> —L,;.“ [6]

Metoda hodnoceni oslnéni UGR neni vhodna pro vypocet oslnéni od zdroji se svitici
plochou mensi jak 0,005 m* (0,0003 sr), jelikoZ je pro n& velmi piisna. Pro svitici plochy vétsi
jak 1,5 m” (0,1 sr) je naopak velmi tolerantni. Z vySe uvedeného plyne, Ze tato metoda neni
vhodna pro vypocet oslnéni od bodovych zdroja svétla a pro soustavy vyuzivajici neptimého
osvétleni. [11]
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Obrdzek 3.4: Urceni ekvivalentniho zdvojového jasu [6]

3.1.3 Holladayova metoda

Jestlize, porovname prahovy jas v ptipadé bez fyziologického oslnéni AL,,;, a v ptipadé
s fyziologickym oslnénim AL,,;,s, dostaneme podle Holladaye cinitel omezujiciho oslnéni
AL . L L +L . L. R g
P2 14 % [ edm?, ed.m?] (3.7)
AL . L L L

min pl pl pl

Jelikoz se Cinitel omezujiciho oslnéni jen malokdy liSi od hodnoty 1, byl stanoven
Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE index omezujiciho oslnéni Sy

S, =(s, -1)-107 = %-103 [-; cd.m?, cd.m™] (3.8)
4

Holladay experimentalné ovéril, ze ekvivalentni zavojovy jas L, zpusobeny bodovym
zdrojem Ize stanovit z vyrazu (3.9.), kde c¢ je Cinitel zavisly na jasu L, osliiujiciho zdroje.
Pro oblast 5+ 103¢cd - m™2 < L, < 10%cd - m™2 se ur¢i ze vztahu ¢ = 3. logL, - 8,54. Pro hodnoty
jasu L, > 10%cd - m™2 je ¢ = 9,46. E je osvétlenost oka zajidténa oslfiujicim zdrojem v roviné
prolozené v misté zornice kolmo k optické ose oka. n je exponent (podle Adriana =1,71, bézné
se vSak uvazuje n = 2). 6 je thel sevieny osou pohledu a spojnici oka s osltiujicim zdrojem.

L =c- E [cd.m?; - Ix, ©, -] (3.9)

qz @n

Pak lze urcit vysledny ekvivalentni zavojovy jas L, od vSech zdroji podilejicich
se na oslnéni dle vztahu (3.10) kde L je ekvivalentni zavojovy jas od i-tého osliiujiciho zdroje.

m 2/3
L, = {Z (qui)m} [ cd.m?; cd.m™] (3.10)

=1
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Oko je nejcitlivéjsi na oslnéni ve sméru osy pohledu a v jejim okoli asi do uhlu 14 °.
V oblasti ahlid 14 — 27 © je vliv jast osliiujicich zdroji mensi, ale citelny. V ptipadé uhla vétsich
jak 27 © je vliv jast osliiujicich zdroju z fyziologického hlediska zanedbatelny. [4]

3.1.4 Netusiluv vzorec

Dosud zminéné metody hodnoceni oslnéni neuvazovaly svételny zdroj umistény v dolni
poloviné zorného pole, ale pouze v horni poloviné zorného pole. Netusiliv vzorec uvazuje vliv
osliiujiciho svételného zdroje v dolni poloviné zorného pole, a to jiny nez ve vrchni poloviné
zorného pole.

Na zaklad€ pokusného vyzkum, navrhl Netusil vzorec pro vypocet Cinitele oslnéni §

K-L, Q%
S=—2=2—"5  [--cdm?®sr,cdm®] 3.1 [11]
L7y
Kde: K — Cinitel polohy osliiujiciho zdroje v zorném poli

Lg — Jas osliujiciho zdroje
Qg — Prostorovy thel osliujiciho zdroje
Lzp— Jas pozadi zorného pole bez osliujicich zdroja

3.1.4.1 Cinitel polohy K

Cinitel polohy je &islo, udavajici v jakém poméru se zmensi oslnéni, jestlize se osliujici
zdroj vychyli z osy pohledu do polohy mimo osu pohledu. Hodnota ¢initele K se zjiStuje pro thel
¢, jenz je nejmensSim z uhld, které svira osa pohledu se spojnici oko — okraj zdroje oslnéni
(vyskovy @, 1 bocni ¢;,).

@, =arctg ? [ °; m, m] (3.12)

@, = arctg% [ °; m, m] (3.13)

Kde # je nejmensi vyska osliiujiciho zdroje nad osou pohledu, a je kolmé vzdalenost zdroje
oslnéni od osy pohledu a [ vzdalenost praseCiku roviny, prochazejici stfedem svitidla, kolmé
na smér pohledu ve sméru pohledu (obr. 3.1).

Pak se Cinitel polohy urci, dle jiz znamych nomogramu, na zakladé uhld odklonéni
osliujiciho zdroje od sméru pohledu @,, @, (obr. 3.5) anebo pomért vzdalenosti i/l a &/l
(obr. 3.6). [10]
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Obrazek 3.5: Nomogram k urceni dinitele polohy dle NetuSila ~ Obrdzek 3.6: Nomogram k urceni Cinitele polohy dle Netusila
pomoci uhlii odklonu zdroje od osy pohledu [9] pomoci poméri viddlenosti [9]

3.1.4.2 Jas oslnujiciho zdroje

V ptipadé znamé kiivky svitivosti zdroje lze pouzit vztah (3.3) pro urceni jasu osliujiciho
zdroje. AvSak v pripadé osliujiciho zdroje s velkou plochou vyzarovani se z pravidla dosazuje
aritmeticky prumér jasu Lg po celé pozorované ploSe prumétu osliiujiciho zdroje. Proto je
vhodné pouzit vztah (3.74). VeliCiny jsou spjaty se smérem a mistem pozorovani.

Z LiB ’ AQiB
L,=—"——— [cd.m?; cd.m?, s, sr] (3.14)
QB

Kde Lz je jas i-té oblasti osliiujiciho zdroje, AQ;z je prostorovy uhel i-té plochy osliiujiciho
zdroje a Qp je prostorovy uhel zdroje oslnéni.

V ptipadé oslnéni pouze Casti svitidla (napt. zrcadlovy odraz svételného zdroje) pocitame jen
s jasem a prostorovym uhlem osliujici casti. Uvazujeme-li rozmérné zdroje oslnéni, uvazujeme
jen Casti svitidla, které se nachazi v zorném poli pozorovatele. [10]

3.1.4.3 Jas a prostorovy uhel bodovych a ¢arovych osliujicich zdroju

U mensich zdroju oslnéni je nutné provést redukci jejich jasu a prostorového uhlu.

Redukovany jas — je hodnota jasu, jakou by mél osliiujici zdroj pfi stejné svitivosti, kdyby
se jeho nejmensi rozmér zvetsil tak, aby byl vidét pod zornym thlem 0,001 rad (pomér 1/1000
vzdalenosti rg a nejmensiho rozméru svitidla).
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Redukovany prostorovy uhel — Prostorovy thel piislusejici takto zveétSenému zdroji oslnéni.

Bodovy osliiujici zdroj

redukovany prostorovy uhel pro pomér vzdalenosti od pozorovatele a nejmensi velikosti
svitidla 1/1000 je dan (viz. Obr. 3.7)

Q. - A _ B,- B, =0,001-0001=10"sr  [sr;m’, m;sr,sr]  (3.15)

Bred 2
B

Kde Ag.q je redukovana plocha osliujiciho zdroje, f; a f2 jsou redukované thlové rozméry
délky a Sitky a rp je vzdalenost zdroje oslnéni od pozorovatele.

Redukovany jas takto umisténého bodového zdroje pak je
4 4 6 -2 2
=—1—=-2L-10 [cd.m™ ;cd, m°, m] (3.16)

A Bred r B

L Bred

Po upravé dostaneme vztah pro oslnéni od bodového zdroje srozméry menSimi
nez 1/1000 rp.

K-L,  -Q%

_ Bred Bred
§= 103
ZP

[-;-, cd.m?, sr, cd.m?] (3.17)[10]

Carovy osliiujici zdroj
Redukovany prostorovy uhel ¢arového zdroje s tthlovou Sitkou d/rg < 1/1000 (zavedeme
redukovanou thlovou Sitku d/rg= 0,001 rad) se vypocte dle nasledujiciho vztahu

Q= —L-c _Lreosy d _1-¢057 001=L 0001 [sr; m’°m]  (3.18)
Iy Iy Iy Iy Iy

Kde uhel y je dan prfimkou mezi pozorovatelem a polovinou osliiujiciho zdroje a normalou
pfimky AB v jeji palce (obr. 3.8).
Za predpokladu, ze ¢arovy zdroj méa rovnomeérny jas po celé délce, je znama jeho svitivost

I, 4 a redukovany prostorovy uhel, mizeme redukovany jas stanovit ze vztahu

I, I, 5
Ly =——= — [cdm~;ed, m, m]  (3.19)
A, 0001-Ir,

Pak vysledny Ccinitel oslnéni od carového zdroje je dan stejné jako pro bodovy zdroj
vztahem 3.17.[10]
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Obrazek 3.7: Zndzornéni redukovaného prostorového ithlu Obrazek 3.8: Zndzornéni redukovaného prostorového ithlu
bodového osliiujictho zdroje [10] &drového osliiujiciho zdroje [10]

3.1.4.4 Prostorovy uhel osliiujiciho zdroje

Prostorovy uhel se také vyhodnocuje v zavislosti na misté a sméru pohledu. Vyhodnocuji se
jen ty casti osliyjicich ploch, které jsou v zorném poli pozorovatele. Jestlize se nejedna o osliujici
zdroje o velkych plochach, mizeme pouzit vztah
Q, = A—zB [sr; m%, m] (3.20)

rB

Kde A’ je plocha pramétu osliujiciho zdroje, rg je vzdalenost osliujiciho zdroje
od pozorovatele a Qp je prostorovy uhel osliujiciho zdroje. Tento vztah je vhodny pouze pro zdroje

oslnéni, jejichz nejvéEtsi rozmér neni vétsi jak 1/5 vzdalenosti svitidla od pozorovatele.

Jestlize je vzdalenost osliujiciho zdroje od pozorovatele vétsi jak 1/5 osliujiciho zdroje,
pouzijeme pro vypocet prostorového thlu vztah

Q, => dQ, [sr; m’, m] (3.21)
i=1
Pro pouziti tohoto vztahu je zapotiebi plochu osliiujiciho zdroje rozdélit na mensi plosky,
ze kterych lze vypocist prostorovy uhel s chybou mensi jak 1 %. Dil¢i segment prostorového thlu
se pak vypocte

10 — dA; - cos f,

i 2
T

[sr; mz, m] (3.22)
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Kde A; je plocha segmentu osliiujiciho zdroje, rz je vzdalenost segmentu osliiujiciho zdroje
od pozorovatele a f; je uhel, ktery svira normala plo§ného segmentu Ng4 s osou prostorového thlu
(paprskem), (obr 3.9). [10]

Obrdzek 3.9: Prostorovy tihel [6]

3.1.4.5 Jas pozadi

Jasem pozadi se rozumi aritmeticky primeér jasu celého zorného pole vyjimaje osliujicich
.0 2R % ~ . w7 . 2 ve 7 v 7 7
zdroja, pti¢emz nejmensi hodnota je 0,1 cd.m™ pfi uplné€ temném pozadi

Pramérny jas plochy pozadi L., se stanovi pomoci vztahu

Z LZPi -AQ ZPi

L, = ’ZIQ— [cd.m'z; cd.m'z, ST, SI] (3.23)
ZP

Kde Lzp; je jas dil¢i plochy pozadi, AQzp; je prostorovy uhel i-té¢ plochy pozadi a Qzp je
prostorovy thel pozadi zmenseny o soucet prostorového uhlu vSech osliujicich zdroja.

V praxi je tento vypocet velmi nepfesny, vlivem velké prostorové c¢lenitosti ploch pozadi.
Pro zjednoduseni vypocetniho postupu se povazuje za jas pozadi

a) Primérny jas zakladnich ploch v osvétlovaného prostoru tj. stropu, stén a podlahy
za predpokladu priblizné stejného jasu v celé osvétlované plose.

LA +L A+ LA
A +A, + A,

7p [cd.m'z; cd.m'z, mz, mz] (3.24)

Kde: Aj, A, As;—Plocha stropu, stén a podlahy
L, Ly, L; — Primérny jas stropu stén a podlahy

b) Vymezi se ¢ast osvétleného poloprostoru pomoci sméru pozorovani a roviny kolmé k tomuto
sméru, prochazejici mistem pozorovani. Pak se vyhodnoti jas jako v predchozim ptipade (a)).
[10]
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3.1.4.6 Cinitel oslnéni p¥i nékolika osliiujicich zdrojich

Pfi né€kolika osliujicich zdrojich vypocteme vysledny cCinitel oslnéni S, zvlast pro kazdy
osliujici zdroj a pak provedeme soucet dle vztahu

Sy =A/SE 482 et 82 = 382 [-1 (3.25)[10]

Pro Cinitele oslnéni stanovené NetusSilovym vzorce (3.11) udava norma ptipustné hodnoty, které
jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (3.3). Pro srovnani se uvadi stupnice téhoz Cinitele oslnéni,
jak byla usporadana Kittlerem (tab. 3.4)

Tabulka 3.3: Cinitel osinéni dle Netusila pro riizné prostredi [10]

Prostredi Cinitel oslnéni S
Nemocnice (zorné pole lezicich nemocnych) 10
Kancelare, skoly, dilny (zorné pole pfi obvyklém pohledu osob) 25
Kancelare, skoly, dilny (zorné pole pfi obvyklém pohledu osob) 70

Dilny pro hrubé prace, kotelny, sklady uhli apod., venkovni osvétleni 150

Tabulka 3.4: Stupnice cinitele oslnéni dle Netusila [10]

Hodnota Cinitele oslnéni

Charakteristika oslnéni

Kriticka hranice

S
Nesnesitelna vizualni nepohoda - S > 600
. ) , ., A — Mezi oslnénim
Praveé nesnesitelné oslnéni S =600

nesnesitelnym a nepfijemnym

Nepftijemné oslnéni

S =150 az 600

Praveé neptijemné oslnéni

B - Mezi oslnénim
nepfijemnym a jen rusivym

S=150

Rusivé oslnéni

S =100 az 150

BC —Mezi pohodou a

Préaveé rusivé oslnéni S =100
nepohodou
Rusivé ale ne neptijemné oslnéni - S=35az100
L . o C — Mezi ruSivym a
Praveé piijatelné oslnéni . , Vyv , S=35
pfijatelnym oslnénim
Prijatelna, jeste rozliSitelna
19 e, JE7 . S=8a35
rozdilnost jast
. , , . o | D-VySsijas je rozeznatelny,
Praveé rozeznatelna rozdilnost jast yssijas] Y S=8

ale neupoutava pozornost
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3.1.5 Kontrola oslnéni odrazem
Aby se zabranilo oslnéni odrazem, je doporuceno:

e Svitidla rozmistovat tak, aby odrazené svétlo nesméfovalo pfimo v protisméru pohledu
pozorovatele. Nejlepsich vysledkt je dosazeno, kdyz svétlo ma soubézny smér jako smér
pohledu pozorovatele. Na zakladé téchto poznatk( je stanovena tzv. zakazana oblast,
do které by nemé¢li byt umistovany svitidla (obr 3.10).

e Pouzivat rozmérnych svitidel s malym jasem

e Pokud mozno pouzivat rozptylné povrchové upravy

e Vyuzivat svitidla s vhodnou kfivkou svitivosti (napt. motylovitého tvaru) [7]

zakazand oblast

zrakavy dkol

Obrdzek 3.10: Vymezeni zakdzané oblasti umisténi svitidla [8]

3.1.6 Oslnéni dennim svétlem

Proces oslnéni béhem dne ve vnitinich prostorach mizeme rozdé€lit do dvou ¢asti. Prvnim casti
muzeme nazyvat absolutni Cinitel oslnéni a pomérny Cinitel oslnéni. Na zakladé tohoto rozdé€leni bylo
zapotiebi najit vhodny zptsob pro piesné stanoveni Cinitele oslnéni.

Absolutni Cinitel oslnéni je zptsoben jasnym osliiujicim zdrojem (napf. Slunce, nebo vysoce
jasny zdroj svétla). Tento stav oslnéni zpusobuje zna¢nou nekomfortnost a poskozeni pro ocni
receptory, protoze receptory nejsou schopny jimat tak velkou svitivost.

Pomérny ¢initel oslnéni je zptisobeny zdrojem oslnéni, na ktery je oko schopné se adaptovat vici
pozadi. Je to zpravidla kontrast mezi jasem osliiujiciho zdroje a jasem pozadi v zorném poli. [15]

Vétsina existujicich metod na hodnoceni oslnéni je zalozena na principu porovnani jasu pozadi
a jasu zdroje oslnéni. Na rozdil od téchto metod je metoda DGP (daylight glare probability) zaméfena
na hladinu osvétlenosti lidského oka ve vertikalni rovin€é. Tedy, DGP by mohlo byt pfislusnym
metrem pro analyzu absolutniho oslnéni. DGP je metoda pfesna pro vypocet oslnéni v misté s velkou
vertikalni osvétlenosti, ale je méné presna pro oslnéni na bazi svitivosti.

DGP bylo vymysleno Wienoldem a Christoffersenem. Tato metoda je zalozena na hodnocenti
oslnéni od zdroje oslnéni pomoci vertikalni osvétlenosti oka pozorovatele, jasu osliujiciho zdroje,
prostorového uhlu a Cinitele polohy. Metoda DGP ptinasi velkou korelaci s jiz znamym vnimanim
oslnéni oproti jiz ¢asto uzivanym Cinitelim.
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1,87 p2
B §

2
DGP=587-10"-E, +9,18-107 -logEI + Zéd’—g’j +0,16 [-; Ix, cd.m™, sr, Ix, -] (3.26)

Kde E, je vertikalni osvétlenost oka pozorovatele, L., je jas zdroje, Q je prostorovy uhel zdroje
a P; je Cinitel polohy podle Gutha.

Weinold piedstavil 1 zjednoduSeny vzorec, ktery uvazuje jen vertikalni osvétlenost. Tato
skuteCnost pak muze byt lehce vypocitatelna a méftitelna. Zjednoduseny vzorec je nasledujici

DGPs=6,22-10"-E, +0,184 [ 1x] (3.27)

Kde E, je vertikalni osvétlenost na oku pozorovatele. Tato rovnice zanedbava jednotlivy vliv
osliyjicich zdroji. Vypocet Cinitele DGPs je mozné pouzit jen v piipad€, Ze se na oslnéni nepodili
pfimé sluneni paprsky a zrcadlové odrazy smétujici pfimo do oka pozorovatele. [15]

Vzhledem k tomu, ze vSechny predchozi metody hodnoceni oslnéni jsou zaméfeny na malé
zdroje oslnéni a zadna z nich se nezaobira zdroji o vétSich plochach, jez se vyskytuji pfi hodnoceni
oslnéni od denniho svétla (Plocha okna) byl stanoven DGI (daylight glare index). Velikost oslnéni
zpusobena dennim svétlem z okna je zavisla na jeho rozmérech a mistem pozorovatele, ale nejveétsi
podil ma &ast, ve které je vidét ptimo obloha, jelikoZ jas oblohy je pramérné 5000 cd.m™.

DGI je stanoven Cornellovou fromuli pfetvorenou ze vzorce BRS pro velké zdroje oslnéni,
kterou pozdéji modifikoval Chauvel na kone¢ny tvar DGI dle vztahu (3.28)
JA e
zdi i

DGI =10log,, 0’4782L 007 a;o’s I [ cd.m?, sr, cd.m?, sr, cd.m'z] (3.28)
~ L, +0,07-0" -

Kde L, je jas venkovniho zdroje svétla (sluneCni paprsky, odrazené svétlo od zemée), Lw je jas
okna, L, je jas okoli okna vCetné odrazti z vnitfniho prostiedi, ws je prostorovy uhel pod kterym je
vidéno okno od pozorovatele a Q je prostorovy uhel modifikovan zdroji oslnéni a faktorem
¢ vzajemnou polohou tvofenym oknem a mistem pozorovatele.

Dal$i moznosti jak hodnotit oslnéni denniho osvétleni je metoda SR (Subjective rating), ktera je
zalozena na principu evidovani pocitu oslnéni pochazejiciho z jasnych oblasti pracovniho ukolu
a vertikalni osvétlenosti oka pozorovatele. SR se vypocita dle vztahu

SR =0,1909- E*! [-; Ix] (3.29) [16]

Kde E, je vertikalni osvétlenost, méfend v centru mistnosti ve vysce oka sediciho clovéka
oto¢eného Celem k oknu (1,22m). Tento index (SR) dovoluje odhadnout nepfijemné oslnéni od zdroja
oslnéni v misté pracovniho ukolu proti oknu s vysokym nejednotnym jasem. Kriterialni hodnoty
indexu DGI a SR jsou uvedeny v tabulce 3.5. [16]
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Tabulka 3.5: Kriterialni hodnoty indexu oslnéni DGI a SR[16]

Psychologicky stav DGI SR
Nepfrijatelné >28
Pravé neptijatelné 28 2,5
Neprijemné 26
Pravé nepiijemné 24 1,5
Ptijatelné 22
Pravé ptijatelné 20 0,5
Pozorovatelné 18
Pravé pozorovatelné 16

3.2 Hodnoceni oslnéni ve venkovnich prostorach

U venkovnich osvétlovacich soustav se kontroluje omezujici oslnéni na rozdil od vnitfnich, kde
se kontroluje rusivé oslnéni. Omezujici oslnéni pfimo ovliviiuje zrakovy vykon. Vlivem rozptylu
svétla uvnitt oka, je vytvofen rovnomérny jasovy zavoj pies celé zorné pole, ktery se popisuje
hodnotou ekvivalentniho zavojového jasu. Jeho velikost je zavisla na hodnoté osvétlenosti v trovni
pozorovatele, a na velikosti uhlu, pod kterymi jsou svitidla vidét. Stupen omezujiciho oslnéni vzrasta
se zavojovym jasem a naopak klesa s nartstajicim primérnym jasem pozadi.

Omezujici oslnéni se ve venkovnich prostorech hodnoti podle dvou zakladnich prostfedi, z nichz
prvni prostiedim jsou pozemni komunikace a druhym jsou venkovni pracovni prostory. U hodnoceni
oslnéni na pozemnich komunikacich se pouziva tzv. prahového priristku, oznaCovaného jako 77
(treshold increment, %), ktery charakterizuje zvySeni prahu rozlisitelnosti. U venkovnich pracovnich
prostor a sportovist se hodnoti pomoci Cinitele oslnéni GR. [4]

3.2.1 Prahovy prirastek 77

Hodnoceni oslnéni metodou prahového prirastku (TI) je zalozeno na porovnavani jasu.
Konkrétné jde o ekvivalentni zavojovy jas, ktery je tvofen rovinnou osvétlenosti v arovni oka
pozorovatele vyvolané osliujicim zdrojem a pramérny jas komunikace. Dal§im dulezitym
parametrem pro hodnoceni oslnéni je smér pohledu pozorovatele.

Podle smérnice CIE se pouziva pro vypocet zavojoveého jasu Stiles-Holladaytv vzorec. V praxi
se nejcastéji vyskytuje uhel oslnéni v rozmezi 2 ° az 30 °. Hodnoty mimo tyto meze jsou vidany
jen ojedingle.

L, =k —2* [cd.m?; -, Ix, °] (3.30)
19zd

Kde je L., ekvivalentni zavojovy jas, E.o.q) je rovinna osvétlenost na urovni oka pozorovatele
zpusobena od zdroje oslnéni, 9., je uhel svirany osou pohledu a spojnici oka pozorovatele a zdroje
oslnéni a k, je vék pozorovatele prepocitany na konstantu dle vzorce.



Oslnéni 34

4

\%
k=9,86(1+ — - - 3.31
{4{66’4}} [-5-] (3.31)

Kde V, je vék pozorovatele. Je patrné, Ze konstanta k, se pro pozorovatele od 20 do 66 let méni
v rozsahu 10 — 20. V piipad€ piekroCeni hranice 66 let je zavislost ekvivalentniho zdvojového jasu
na véku pozorovatele rychle rostouci. Naptiklad pro vék pozorovatele 83 let je konstanta rovna 34,
coz je vice nez trojnasobek konstanty pozorovatele ve véku 23 let.[13]

Zavojovy jas vSech svitidel je roven souctu zavojovych jast od vSech svitidel, poCinajici prvnim
svitidlem ve sméru pozorovani a pro svitidla za nim, az do vzdalenosti 500 metrti v kazdé radé
svitidel, a ukonci se, kdyz ptispévek zavojového jasu jakéhokoli svitidla v té fadé je mensi nez 2 %
celkového zavojového jasu predchozich svitidel v té fade. [26]

Rovinna osvétlenost v tirovni oka pozorovatele se vypocita pomoci rozdéleni plochy osliujiciho
zdroje na vice dila. Kazdy takovy dil je vidén od pozorovatele pod prostorovym uhlem A(Q; s jasem
zdroje L;a uhlem oslnéni ;. Pak mtizeme psat vztah

E,  a)= ZLi -AQ, -cos 9, [Ix; cd.m?, sr, ° ] (3.32)
i=1

Nasledné je potfebné zjistit jas sledované pozemni komunikace L,,,. S témito hodnotami lze
jiz spocitat ¢initel oslnéni 77 pozorovatele pohybujiciho se po sledované pozemni komunikaci.

TI = L6°_58 L, [ %; cd.m”, cd.m™] (3.33)

Vysledkem tohoto vztahu mize byt jednotna hodnota oslnéni pro celkovy pohled, anebo
samostatna hodnota Cinitele oslnéni pro kazdy osliiujici zdroj. [13]
3.2.2 Cinitel osInéni GR

Cinitel oslnéni ve venkovnich pracovnich prostorech je oznadovan jako GR. Stanovuje se podle
CIE ze vzorce

GR =27+ 24log,,(L, /L) [ cdm? cdm?]  (3.34)

Kde L, je celkovy zavojovy jas zpusobeny osvétlovaci soustavou, je to soucet jednotlivych
zavojovych jasu vsech svitidel. L,. je ekvivalentni zavojovy jas pozadi.

Celkovy zavojovy jas zpusobeny osvétlovaci soustavou lze vypocist jako soucet zavojovych jast
vSech svitidel. Zavojovy jas jednoho svitidla L, se vypocita

L = 10[%) [cd.m™; Ix, °] (3.35)

Kde E,; je osvétlenost v misté oka pozorovatele v roviné kolmé ke sméru pohledu sklonénému
02 ° oproti horizontalni roviné¢ a uhel 9 je sviran spojnici stiedu svitidla s okem pozorovatele
a smérem pohledu.

Ekvivalentni zavojovy jas pozadi L,., lze vypocist ze vztahu
L =0035p-E, -n" [cd.m?; -, Ix] (3.36)

Kde Ej,,je horizontalni osvétlenost prostoru a p pramérny Cinitel odrazu.
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Cinitel oslnéni GR se ma potitat ve stejné siti kontrolnich bodd jako osvétlenost v azimutalnich
smeérech po 45 ° pocinaje smérem rovnobéznym s délkou prostoru. [12]
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4 MERENI OSLNENI

Z vySe uvedené kapitoly 3 je jasné, ze ke zhodnoceni oslnéni potifebujeme znat rozlozeni jasu
v zorném poli pozorovatele. Rozlozeni jasu v zorném poli Ize zjistit pomoci nékolika zptusobu, jako
jsou naptiklad pfimé meéteni jasu pomoci srovnavaciho jasoméru, nepfimého méfeni jasu a pomoci
jasového analyzatoru.

Zjiz provedenych nékolika méfeni se ukdzalo méfeni pomoci jasového analyzatoru jako
nejpresnéjsi a nejpohodIngjsi metoda pro zjisténi rozlozeni jasti v zorném poli. Proto je dalsi Cast této
prace vénovana prave jasovym analyzatorim.

4.1 Jasové analyzatory

Za pojmem jasovy analyzator je schovan kalibrovany digitalni fotoaparat. Dne$ni digitalni
fotoaparaty pouzivaji pro zaznam obrazi CCD nebo CMOS snimace, které umoziuji zaznamenat
scénu prostoru s informacemi o rozlozeni jasu. Vystupem tohoto zafizeni je fotografie s velkym
rozliSenim, coz je datovy zaznam obrazu puvodni scény. [19]

CCD (CMOS) kamera PC software
- \\\) ~ fizeni expozicni hodnoty, 3j
1/ ziskani obtazu - \}"poéet hOdllOt]QSU vystupni Zpracovatelné hodnoty
(pfepocet na jasové hodnoty)
fasovi scéma s - kgfmpozice 2 transformace displyy
Zpracovani o
obrazu |7 |-analfza distribuce jasu
horizontalni a i L;g;;? E—— grafické zobrazeni
vertikalni posuv _ fozlozeni jasu ve soéné
kamerovy jefab nebo stativ - fizeni pozice

Obrazek 4.1: Schéma sestavy jasového analyzdtoru [20]

Jasovy analyzator se sklada z digitalniho fotoaparatu umisténého dle pozadovaného méfeni.
V ptipadé ziskani presného snimku je pevné upevnén a v piipadé nutnosti pohybu fotoaparatu je
mozné upevnéni na stativu nebo kamerovém jefabu. Digitalni fotoaparat zaznamena scénu
a v podobé datového souboru ji preda k dalSimu zpracovani. DalSi zpracovani probiha pomoci
ptilozeného softwaru k analyzatoru, jimz je datovy soubor upravovan na jasovou informaci
aumoznuje dale vyhodnocovat ziskana data. Soucasti pfilozeného softwaru vétSinou je 1 moznost
komunikace s fotoaparatem pro nastaveni vstupnich hodnot jako jsou expozi¢ni Casy. Nazorné
zobrazeni sestavy jasového analyzatoru je zobrazeno na obr. 4.1 [19]

,Vysledna digitalni Fotografie je tvorena svétlem, které se odrazilo nebo vyslo
z fotografovaného objektu, proslo skrze objektiv, kde se zaostfilo na plochu snimaciho Cipu a zde
vyvolalo el. naboj, ktery byl vhodné zpracovan a preveden na obrazovou informaci. U vétSiny
kompaktnich fotoaparata je Cip soucasti objektivu, protoze mezi nim a objektivem neni mechanicka
uzavérka. To umoziuje mensich rozmért fotoaparatu, ale znemoziiuje pouziti jinych objektivii. Doba
expozice je zde fizena elektronicky a nikoliv elektromechanicky.“ [21]
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Pii expozici dochazi k osvitu milioni svétlocitlivych bunék na polovodicovém Cipu. Mira
generovaného naboje je pak zavisla na intenzité¢ dopadajiciho svétla a dobé expozice. Po expozici je
naboj vyhodnocovan v A/D prevodniku, ktery digitalné vyhodnoti intenzitu svétla umérnou jasu.
Avsak takto zjisténa informace je pouze Cernobild, proto je zapotiebi k ziskani barevné informace
jiného postupu. [21]

4.1.1 Senzory digitalnich fotoaparatu

Senzor dig. fotoaparatu obsahuje miliony pixel, které se skladaji ze subpixeld. Kazdy typ
subpixelu ma svoji spektralni citlivost a dokaze rozeznat barevny vjem dopadajiciho svétla. V praxi
se uziva tzv. barevné masky, jez se umisti pred senzor. Barevna maska propousti na senzor jen jednu
barvu na jednotlivy pixel. Pak vysledna barva bodu fotografie je dana matematickou interpolaci
barev sousednich boda. Nejcastéji je pouzita tzv. Bayerova interpolace. Vyuziva toho, Ze lidské oko
je nejcitlivéjsi na zlutozelenou barvu a proto ma Bayerovsky filtr (obr. 4.2) dvojnasobny pocet
zelenych bunék oproti ¢ervenym a modrym.[20]

a) b
Obrazek 4.2: Skladba pixelit Bayerovského filtru (a), Bayerova interpolace (b) [20]

Snima¢ CCD - Charged couple device (nabité svazané prvky) — je posuvny registr vystaveny
psobeni svétla. Snima& prevadi dopadajici svétlo pomoci polovoditi na elektricky signal. Cip je
pro elektrony (SiO,). Dale je tvoren siti elektrod, které Cip rozdé€luji na jednotlivé nabojové studny
(pixely), které hromadi elektrony. Cip pracuje na principu fotoelektrického jevu, kdy dopadajici foton
vybudi elektron na vyssi energetickou hladinu. Vlivem izola¢ni vrstvy SiO; elektron neni odveden
pomoci elektrody a ¢ekd na dobu, kdy bude pfesunut podobné jako v posuvném registru na vstup
zesilovate A/D prevodniku. Dle konstrukce se snimace déli na fadkové (snimace ¢arového kodu)
a plosné (fotoaparaty, kamery). [20] [21]

Na obrdzku 4.3 dopadlo na levy pixel vice svétla nez na pixel pravy. Pokud se snimaci privede
trojfazovy signal, tak se elektrony prevadi z jedné nabojové studny do nasledujici. Elektrony, které
doputuji na okraj pole, jsou snimany a pfedavany vystupnimu zesilovaci.
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Obrazek 4.3: Princip pochodu el. ndaboje snimace CCD [21]

Snima¢ CMOS — Complementary metal oxide semiconductor — jsou snimace fizené elektrickym
polem a diky tomu maji men$i naroky na spotiebu el. energie. CMOS technologie je levnégjsi
na vyrobu oproti CCD ¢ipu a tudiz 1 jeho vysledna cena je mnohem levnéjsi. Oproti CCD ¢ipu ma
kazda bunka CMOS svoje obvody pro odvod a méfeni generovaného naboje. Obvody pro kazdou
buiku jsou nutné, jelikoz je potfebné odfiltrovat ndhodny naboj, ktery tvoii Sum pro kazdou
elementarni buniku zvlast. Pomocné obvody zabiraji velkou ¢ast kazdé bunky. Proto je uvadén tzv.
faktor zaplnéni, ktery udava, jak velka Cast funguje jako svétlocitliva plocha. CCD ma z principu
funkce nizsi Sum a vyssi kvalitu obrazu. CMOS senzory se ale stale zlepsuji a maji celou fadu vyhod,
jakou jsou — nizsi cena, nizsi slozitost okoli, mensi spotieba, vyssi rozliSeni. Principialni rozdil mezi
CCD a CMOS je na obr. 4.4. Srovnani senzoru je uvedeno v tabulce 4.1. [20]

Tabulka 4.1: Srovnani senzorii CCD a CMOS [20]

CCD CMOS
Cena Drazsi nez CMOS Levné;jsi
Odbér Vysoky mensi
Sum Maly Vétsi
Slozitost Velka Mala
Funkcnost Omezena Vysoka
Rychlost Nizka Vysoka
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4.1.2 Jasova analyza digitalni fotografie

b)

Obrdzek 4.4: Rozdil mezi principem snimacde CCD a) a CMOS b) [22]

Jelikoz digitalni fotoaparat zprostfedkovava fotografie s velkym rozliSenim je vhodné je pouzit
k naslednému zpracovani vysledki rozlozeni jasu. Pro jasovou analyzu je nutné, aby ziskana
fotografie co nejvice odpovidala obrazu zachycenému Cipem. Obecné je kvalita snimku zavisla
na barevné hloubce a zpracovani a ukladani ziskaného obrazu, jez se mize ukladat do formatu JPEG,
TIFF nebo RAW. Ziskavani jednotlivych formati je znazornéno na obr. 4.5. Pro pouziti jasové
analyzy je vhodné pouzit format RAW diky jeho divéryhodnému zachyceni scény. OvSem fotoaparat
musi byt pfesné kalibrovan na méfeni jasu.[20][21]

zesileni
citlivost
AD
pievodnik

Senzor

Bayerova
interpolace

vyvazeni bile

a parametry
obrazu

JPEG
komprese

JPEG

TIFF

Obrazek 4.5: Postup pii zpracovdni obrazii v riznych formdtech[23]

RAW
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Vyuziti HDR fotografie — Pomoci HDR technologie jsme schopni vyuzit vétsi dynamicky
rozsah expozice nez u normalni snimaci techniky. Ziskame tak jasovou scénu s Sirokym rozsahem
jasu. Proto je fotografie HDR vhodna k jasové analyze prostoru i k hodnoceni oslnéni metodou UGR.
Cilem HDR fotografie je zprostiedkovat focenou scénu tak jako by byla vidét lidskym okem. Lidské
oko ma totiz mnohem vetsi dynamicky rozsah nez snimaci ¢ip fotoaparatu a to, 1 v prvnim okamziku
pohledu jak je znazornéno na obr. 4.6. [20]

107 10+ 10-2 100 102 104 108 108 L[cd'm?]
Ll X
jas hvazd mésieni jas nteriar umsla osvalam slunatni svalo
i | lidsky zeak{ddsi 2a9
I | lidsky zrak (v prvm okameik
— digitalni fotoaparaty
 E— poéitatovy monitor

Obrazek 4.6: Dynamicky rozsah lidského oka a dig. fotoapardtu [20]

Pro ziskani HDR fotografie potfebujeme znat podrobné informace o jasu dané scény. Toho
docilime vyuzitim zachyceni scény pro nékolik expozici (od nejkratsi po nejdelsi). Pii nejkratsi
expozici jsou zachyceny nejjasnéjsi prvky v prostoru a pfi delsi expozici jsou zachyceny ty nejméné
jasné predméty. Pro dosahnuti nejlepSich vysledkt zachyceni scény je doporucené fotoaparat umistit
na stativ, aby nedochéazelo ke zménadm zaznamenavané scény. Vysledna HDR fotografie je vytvoiena
spojenim vSech snimku s riiznou expozici v jeden. Tento snimek pak prekryva cely dynamicky
rozsah. Nazorna ukazka tohoto postupu je na obrazku 4.7, kde byly pouzity 3 expozicni snimky
(kratka expozice - tmavy, stfedni expozice — mirné tmavy, dlouhd expozice — svétly, HDR - velky).
[20]

Obrdzek 4.7: Ukdzka HDR fotografie [24]
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S pomoci takto vytvorenych snimkt a nasledného pouziti softwaru je mozné vytvofit jasovou
mapu scény (obr. 4.8). Pomoci jasové mapy je pak mozné zjistit potfebné jasy k hodnoceni oslnéni
pozorovatele, ktery se diva stejnym smérem a je ve stejném misté jako snimaci fotoaparat.

Obrdzek 4.8: Jasovd mapa scény [8]

4.1.3 Dostupné jasové analyzatory

LumiDISP - Je prvni program svého druhu v Ceské republice. Byl vyvinut na ustavu
elektroenergetiky VUT v Brné. LumiDIPS je zafizeni, které je uréeno k méfeni jasu pomoci digitalni
fotografie. Soucasti LumiDISP jsou nasledujici komponenty:

- Megfici fotoaparat Nikon D90 kalibrovany na zakladni zdroj svétla

- Program LumiDISP, nebo adaptace na konkrétni aplikace

- Databazovy stroj FireBird

- Napovéda k programu a prirucka

- Setovy kufr (kabely, baterie, nabijec, filtry, ¢tecku, popruhy, instalaéni CD)

Je to pfistroj, ktery pracuje na zpracovani dat ve formatu RAW digitalniho fotoaparatu
Nikon D90. LumiDISP je schopen piepocist ziskanou informaci ze senzoru na hodnoty jasu L
v cd/m’. Pro ptizplisobeni fotoaparatu k spektralni citlivosti lidského oka je moZnost nasazeni filtru
na objektiv. Uzivatelské prostiedi je zobrazeno na obr. 4.9.[20]
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Obrdzek 4.9: Uzivatelské prostiedi programu LumiDISP [20]

Techno team - LMK - Firma nabizi n€kolik jasovych analyzatora vyuzivajicich CCD ¢ipu. Pro
vyrobky série LMK (Luminance measuring camera) je dostupny program LMK Labsoft. Analyzator
je kalibrovan na normalizované svétlo typu A. Prizpusobeni kiivce normalizovaného pozorovatele je
provedena softwarové. Tim muize dochazet pii méfeni jiného druhu svétla nez normalizovaného
k velkym chybam. [20]

Software LMK Labsoft standardné pracuje pod opera¢nim systémem Windows a spolupracuje
s dal$imi vypocetnimi programy, jako jsou MATLAB, LABwiev, MS Office. Prace s timto
programem je pomérné snadna a intuitivni. Pro vizualizaci vysledki je mozné pouziti riznych tvart
pro vybér vyhodnocované oblasti a stanoveni rizné barevnych a skalovatelny stupnic. Uzivatelské
prostiedi je znazornéné na obrdzku 4.10. [20]
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Obrazek 4.10: Uzivatelské prostiedi LMK Labsoft [25]
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Radiant — Nabidka firmy Radiant je tvofena jasovymi analyzatory s CCD snimaci slouzici
k pfesnému a rychlému méfeni jasu a barevnych vlastnosti pro Siroké spektrum zafizeni a materiald.
K vyhodnocovani méfeni je zapotiebi softwarové podpory. Jasové kamery s oznaCenim PM — series
se lisi svymi vlastnostmi a parametry. Jednim z nejdulezitéjSich parametra je typ snimace. Kamery
jsou osazeny bud snimafi CCD Intrline, ktery umoziuje rychlejsi zobrazeni, ovSem s vétSimi
nejistotami a je méné nadkladny, nebo CCD Full-frame, ktery ma faktor zaplnéni blizky 100%
a zachycuje scénu presnéji s vys§im dynamickym rozsahem a niz§im Sumem (je chlazeny a tepelné
stabilizovany).

Jasové  analyzatory = PM-series  jsou  dodavany s vyhodnocovacim  programem
ProMetric 9 Software. Jasové kamery PM-series jsou schopny zaznamenat az 18 milionti bodu podle
toho jak jsou nakonfigurovany pomoci softwaru. Software umoziiuje také moznost kontroly a fizeni
méfeni jako je nastaveni parametrti pro provoz fotoaparatu (expozice). Na obr. 4.11 je zobrazeno
uzivatelské prostredi. [20]
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Obrazek 4.11: Ufivatelské prostiedi softwaru ProMetric 9 Software [20]

Konica Minolta CA2000 2D Color Analyzer — Je jasova kamera pro méfeni jasu
dvourozmérnych predméti a barevnych soufadnic svétla zobrazovacich zafizeni (LCD displeja,
projektortr). Tato kamera je osazena ¢ipem CCD a je dodavana s programem CA-S20w. Je dodavana
ve tiech typech podle pouzitého objektivu.

Software CA-S20w umoziuje, jak jiz zminéné, nastaveni méficiho aparatu a velké moznosti
vyhodnocovani ziskanych dat. Samoziejmosti je 1 export dat do MS Office. Uzivatelské prostiedi je
znazorné€no na obr. 4.12. [20]
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Obrdzek 4.12: ufivatelské prostiedi programe CA-S20w [20]
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5 PRAKTICKE MERENI OSLNENI

Tato kapitola je vénovana praktickému meéteni oslnéni ve vnitfnich i venkovnich objektech. Jako
venkovni objekt byla vybrana pozemni komunikace v ulici Kolejni. Tato lokace byla vybrana,
protoze v no¢nich hodinach je oCekavany maly provoz a pro ucel demonstratniho méteni je plné
vyhovujici. Pro méfeni oslnéni ve vnitinim objektu byla vybrana aula Profesora Braunera v budové
T12 Vysokého uceni Technického v Brné.

5.1 Méreni fyziologického osInéni na pozemni komunikaci ulice Kolejni

Jak je psano v kapitole ¢. 4, je méfeni oslnéni zaloZzeno na méfeni jasu. Méfeni jasu je mozné
provést ruznymi metodami. Pro toto meéfeni byla zvolena metoda méfeni pomoci jasového
analyzatoru LDA - LUMIdisP vyvinutého na VUT v Brné. Tento jasovy analyzator je zalozen
na principu vytvofeni HDR snimku ziskaného pomoci digitalniho fotoaparatu Nikon D90
kalibrovaného na méfeni jasu.

5.1.1 Pole pro méieni jasu na komunikaci a poloha pozorovatele

Jas komunikace se dle normy CSN EN 13201-3 hodnoti v poli mezi svitidly osvétlujici
komunikaci. Zacatek tohoto pole je vzdalen 60 metri od pozorovatele. Jestlize se osvétlovaci
soustava sklada z vice svételnych fad, pak se uvazuje pole mezi fadou svitidel s nejvétsi rozteci
svitidel. Pro vérohodn¢jsi hodnoty jasu je lepsi, kdyz se méfeni provede na vice mistech a v delSich
usecich, jelikoz jednotliva pole mohou mit odli§ny jas zptisobeny okolnimi svitidly.

Pro stanoveni oslnéni je potfebné stanovit vypoctové pole pro méfeni jasu a nasledné do tohoto
pole umistit vyhodnocované body dle obr. 5.1. Rozte¢ hodnoticich bodi musi byt v podélném sméru
umisténa dle nasledujiciho vzorce[26]

S
D=— [m; m, -] (5.1)
N
Kde D je rozte¢ mezi body v podélném sméru, S je rozte¢ mezi svitidly téze fady a N je pocet
vypoctovych bodua v podélném sméru nabyvajici hodnot pro § < 30 m N = 10 a pro S > 30 m,
nejmensi celé Cislo spliiujici podminku D < 3 m. Prvni pfi€na fada je umisténa ve vzdalenosti D/2
za prvnim svitidlem z pohledu pozorovatele.[26]

Rozte€ bodu v pficném sméru je dana rovnici
LA
3

kde d je rozte¢ bodu v pricném sméru a Wy, je Sitka jizdniho pruhu. Krajni body jsou vzdaleny
d/2 od okraje vozovky.

Pro hodnoceni jasu je oko pozorovatele ve vysce 1,5 metru nad urovni povrchu komunikace
a smefuje se sklonem 1 ° pod rovinu rovnobéznou s komunikaci. V pficném sméru se pozorovatel
umistuje vzdy do poloviny jizdniho pruhu. V podélném smeéru se pozorovatel umistuje podle
vzorce (5.3) kde R je podélna rozteC umisténi pozorovatele a H je vysSka svitidla nad povrchem
komunikace. Pro kazdou polohu pozorovatele jsou pak vypocitany potfebné hodnoty. [26]

R=275(H—-15) [m;m] (5.3)
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1 - Okraj jizdniho pruhu, 2 — Vzdalengjsi svitidlo, 3 — Hodnotici pole, 4 — Osa jizdniho pruhu,
5 - Blizsi svitidlo, 6 — Smér pozorovani, 7 — Poloha pozorovatele v podélném sméru

Obrazek 5.1: Vyhodnocujici pole pro méieni jasu komunikace [26]

Vyhodnotit vypoctové pole vzdalené 60 m pred pozorovatelem je pomoci jasového analyzatoru
LDA neproveditelné, protoze objektiv fotoaparatu nema tak velké rozliSeni abychom byli schopni
provést presné vyhodnoceni. Proto pro vyhodnoceni primérného jasu komunikace byla zvolena
plocha o §ifi jizdniho pruhu a délce komunikace, kterou je lidské oko schopno zaznamenat z mista
pozorovatele.

5.1.2 Svitidla zahrnuta do vypoctu

Svitidla zahrnuta do hodnoceni jsou urcena nasledovné:

Hranice na obé strany od pozorovatele: alesponi pétinasobek montazni vysky svitidla
(H) na obé¢ strany od vypoctového bodu.

Hranice nejvzdalenéjsi od pozorovatele: alesponi dvanactinasobek montazni vysky
svitidla (H) od vypoc¢tového bodu nejvzdalenéjsiho od pozorovatele.

Hranice nejbliz§i pozorovateli: alesponi pétinasobek montazni vysky svitidla
(H) od vypoctového bodu ve sméru k pozorovateli

Svitidla v zorném poli, ktera jsou vidéna v rozmezi uhla 1,5 © - 60 °. [26]

Svitidla nad mezni rovinou, ktera je sklonéna vi¢i vodorovné roviné¢ pod uhlem 20 °,
prochazi okem pozorovatele a protina komunikaci v pficném smeéru, se z vypoctu
vylouci. [26]

V Pripad¢ naseho meéteni byla vyska svitidla nad komunikaci 8 m. Proto do hodnoceni oslnéni
byla zahrnuta svitidla ve vzdalenosti 20 m az 186 m od pozorovatele, V ptipadé velmi nizkého jasu
vzdalenych svitidel, nebyla tato svitidla uvazovana.
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5.1.3 Postup méreni

Na zakladé jiz uvedenych poznatkt v kapitole 5.1.1. je mozné provést méfeni oslnéni. A to
pomoci jasového analyzatoru LDA — LumiDISP. Pro méfeni je nejprve nutné stanovit méfici mista
(mista pozorovatele), neboli rozte¢ méficich boda. Ta urCime podle vztahu 5.3, kde za montazni
vysku svitidla dosadime 8 m, coz je naméfend vzdalenost mezi povrchem komunikace a svitidlem.

R=275(H -1,5)=2,75-(8-1,5)=17,85 m

Jelikoz tato hodnota je nejvétsi dovolena rozte¢ méticich bodu, byla zvolena vzdalenost 14 m,
coz je poloviéni vzdalenost mezi stozary vefejného osvétleni (VO). Svitidla jsou osazeny
vysokotlakymi sodikovymi vybojkami o ptfikonu 70 W. Jelikoz méfeni ma jen demonstracni ucel,
bylo provedeno jen v délce primé ¢asti komunikace, coz je ptiblizné 460 m. To predstavuje celkem
34 méficich mist.

Dale je potieba umistit fotoaparat do stanovené vysky 1,5 m a nastavit jej pro ziskani kvalitniho
snimku. Nasledné je nutné stanovit expozic¢ni Casy, kterymi budou zaznamenany dané scény
na kazdém misté pozorovatele. Tyto expozi¢ni Casy byly zvoleny: pro zachyceni nejnizsich jast 5 s,
dale byl cas expozice snizovan v nasledujici posloupnosti 1 s, 0,1 s, 0,01 saz po expozici
pro zachyceni nejvyssich jast 0,05 s.

Zakladni udaje méreni:

e Pocasi — sucho, oblacno, t =2 °C

e Vyska svitidla na komunikaci H =8 m

e RozteC stozara [ =28 m

e Sitka komunikace d =7 m

e Rozte¢ méficich mist L = 14 m

e Vzdalenost méftici aparatury od okraje vozovky d,,= 1,75 m
e Expozicni Casy: 5s; 1s;0,1s,0,01s;,0,05s

e Svételny zdroj: Vysokotlaka sodikova vybojka 100 W

5.1.4 Zpracovani méreni

Vystupem méfeni je 5 snimkd pro kazdé méfené misto. Z té€chto snimki je pak nutné vytvorit
snimek HDR pro ziskani vétsi dynamiky jasu, a tim snimek co nejvice pfiblizit realné scéné vidéné
lidskym okem. Kazdy snimek musi byt ale nejdiive pfetransformovan na jasovou mapu, ¢imz
se piitadi ke kazdému pixelu ziskaného snimku hodnota jasu v cd.m™ Takto upravené snimky
pak mizeme transformovat do jasového HDR snimku (obr. 5.2). Tento proces je mozné provest
pomoci jasového analyzatoru LDA — LumiDISP, ktery je mozné provozovat v opera¢nim systému
Windows.

Jakmile jsou pretransformovany vsSechny scény z méficich mist, je provedena analyza
jednotlivych snimki. Pro ureni primérného jasu komunikace mazeme pouzit funkci hromadného
zpracovani. Nejprve je ale nutné rozmistit do kazdého HDR snimku oblast pro vyhodnoceni jasu
komunikace (viz obr. 5.3 - 1).

Nasledné potiebujeme znat zavojovy jas od svitidel umisténych v zorném poli, mimo svitidla
tykajicich se kritéria v kapitole 5.1.2. Tento proces jiz neni mozné povést funkci hromadného
zpracovani, protoze nelze automaticky stanovit, kterd svitidla budou a kterd nebudou zapocitana
do vypoctu. Proto je nutné kazdé zapocitavané svitidlo ohranicit oblasti hodnoceni parametrizovanou
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jako svitidlo, ktera vybere pixely nesouci jasovou hodnotu vyssi, nez je zadana hranice (obr. 5.3 — 2).
Nasledné je pak pomoci histogramu zjistén uhel odklonéni svitidla od osy pohledu a jeho prispévek
horizontalni osvétlenosti v misté oka pozorovatele. Horizontalni (rovinou) osvétlenost oka od zdroje
stanovuje software na zakladé vztahu 3.32. Pak pomoci vzorce 3.30 mizeme vypocist zavojovy jas
od vSech svitidel. Nasledné je mozné podle vzorce 3.33 vypocist prahovy prirastek jasu.
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Obrazek 5.2: Snimek HDR s jasovou mapou pro vzddlenost 140 m od zacdtku komunikace

Pro nazornou ukéazku je uvedeno vyhodnoceni snimku na pozici 140 m od zac¢atku komunikace.
V tabulce 5.1 jsou uvedeny naméfené a vypoctené hodnoty ze snimku pofizeného v misté 140 m
od za¢atku komunikace.

Tabulka 5.1: Namérené a vypocitané hodnoty pro snimek ve vzddlenosti 140 m od pocdtku vozovky

Ly Tl
l-voz azd Erov(zd) .
23 let 60 let 70 let 23 let 60 let 70 let
[cd.m?] [°] [10%.lux] | [cd.m?] | [cd.m™] | [cd.m?] [%] [%] [%]
1451 | 13151
9,03 245
722 419
6,38 2,85
0,620 |58 211 | 500949 |0,015592 | 0,020916 | 0,904082 | 1,485406 | 1,992596
39,92 | 6,80
1530 | 5411
666 | 0,50
5,17 111
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Priklad vypoctu pro vek 23 let:

Koeficient zahrnujici vék pozorovatele dle vzorce 3.32:

vy 23 Y’
k=986/1+] — | |=9,86/1+| — | =10
66,4 66,4
Zavojovy jas dle vzorce 3.30:

131,51-10° 2,45-10° 4,19-107°
2 + 2 + 2
14,51 9,03 7,22

E 1073 1073 1073
I :k‘z ,,,Vz(zd) _10. +2,85 1? +2,11 1(2) +6,80 1()2
9., 6,38 5,68 39,92
511-10° 0,5-10° 1,11-107°
+ T ot 2
15,30 6,66 5,17
Prahovy prirtstek jasu dle vzorce 3.33:
65

TI - 708 ) Lzav = LOS : 0,00949 = 0,9042 %
L 0,620" s

voz

=0,00949 cd -m™
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Obrdzek 5.3: Naznaceni hodnoticich oblasti pro analyzu snimku 140 m od zacdtku komunikace
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5.1.5 Vyhodnoceni

Hodnoceni oslnéni se provadi po celé délce komunikace, jak jiz bylo feCeno. Proto byl vypocitan
prahovy prirtstek jasu pro kazdé misto pozorovatele. Jelikoz je po komunikaci moznost pohybu
i osob starSich, je vypocten prahovy pfirastek pro vék pozorovatele 23, 60 a 70 let. Celkovy prubéh
prahového prirtstku je zndzornén zavislosti v priloze ¢. 2, kde modra cara predstavuje vék
pozorovatele 23 let, Cervena pro vék 60 let a zelena pro vék 70 let. Tabulka vysledkt (priloha ¢. 1)
a naméfené hodnoty pro vSechny pozice pozorovatele jsou uvedeny v prilozeném CD ,naméfené
hodnoty — ulice kolejni“. V priloze ¢. I jsou oznaceny barevné pozice pozorovatele (fadky) u kterych
byla piekro¢ena povolena hodnota prahového piirGstku 77, ktera je dana normou CSN 13201 — 1.
Komunikace kolejni byla zafazena do skupiny svételnych situaci B1 (typicka rychlost uzivatele
>30 km/h a <60 km/h, Motorova doprava, cyklisté, chodci). Na zéklad¢ této skupiny byla
komunikace zafazena do tfidy osvétleni ME6 (intenzita silni¢niho provozu za den < 7000 vozidel,
naro¢nost navigace bézna, kfizovatek < 3). Tfida ME6 udava maximalni dovolenou hodnotu
TI <15 %.

Na snimku na obr. 5.2 je pozorovatel umistén na urovni stozaru se svitidlem. Pro toto misto je
prahovy prirtstek nejmensi. Stejné tak i pro kazdou polohu pozorovatele umisténého pod stozarem je
hodnota prahového pfirastku TI minimalni s vyjimkou vzdalenosti 308 m (obr. 5.4) od pocatku
komunikace. Z obr. 5.2 lze vy¢ist, ze prvni svitidlo zahrnuté do vypo¢tu ma hodnotu jasu ve stovkach
cd.m”. Naopak pro polohu pozorovatele mezi stozary je hodnota prahového piirGstku nejvyssi.
Z obrdazku 5.5 1ze vycist, ze prvni svitidlo zahrnuté do vypoftu ma hodnotu jasu v fadech tisict

vrwe

pozorovatele 23 let je vSak hodnota prahového prirtstku vyhovujici po celé délce komunikace.

Pro veék pozorovatele 60 let prahovy pfirastek nevyhovuje pozadavkim normy. Jedna
se 0 6 poloh pozorovatele, kde se kazda nachdzi mezi stozary VO. Jediné misto pod stozarem VO,
kde je prahovy prirtistek vyssi, nez je povolena hodnota normou, je ve vzdalenosti 308 m od pocatku
komunikace (obr. 5.4). V této pozici byl pozorovatel vystaven velkému jasu svitidla umisténého
za horizontem. To zpusobi, ze svitidlo je vidéno pod mensim uhlem (je naklonéno pfimo proti sméru
pohledu pozorovatele) nez v pripadé vodorovné komunikace a tim se zvysi jeho prispévek
na osvétlenosti oka. NejkritiCtéj$i mista jsou ve vzdalenosti 210 m (obr. 5.5) a 322 m (obr. 5.6).
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Obrdzek 5.4: Jasovd mapa pro pozorovatele ve vzddlenosti 308 m od pocdtku komunikace
5,44E4
8,63E3
1,37€3
217,0
34,4
=
54 3
N
0,9
0,0
0,0

0,0

Obrdzek 5.5: Jasovd mapa pro pozorovatele ve vzddlenosti 210 m od pocdtku komunikace

Snimek na obrdzku 5.5 predstavuje nejhorsi situaci oslnéni po celé délce komunikace
pro pozorovatele ve véku 60 a 70 let. V tomto misté nastava problém s vice svételnymi zdroji, které
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se podileji na zavojovém jase v oku pozorovatele. S Pomérné malym praimérnym jasem vozovky
0,332 cd.m™? je zde dosahnuto vysokého zavojového jasu az 0,2 cd.m™ pro pozorovatele ve véku
70 let. Navic, je pozorovatel umistén mezi stozary coz, jak je vySe uvedeno, je kriticka situace.
Na obrazku 5.6 je druha nejvyssi hodnota prahového prirastku po celé délce mérené komunikace.
Misto pozorovatele se nachazi na horizontu a proto je vyzafovaci plocha nasledujiciho svitidla mirné
natocCena v opacném sméru pohledu, ¢imz je zpisoben vyssi zavojovy jas a tim i prahovy prirtstek

jasu v tomto pohledu.

Obrdzek 5.6: Jasovd mapa snimku pro pozorovatele ve vzddlenosti 322 m od pocdtku komunikace

5,31E4

8,42E3

1,33€3

¢-wrpd

0,0

Na dal§ich dvou snimcich se nachazi pohled ve vzdalenosti 140 m (obr. 5.2) a 420 m (obr. 5.7)
od pocatku komunikace, coz jsou mista, kde dochazi k nejmenSimu fyziologickému oslnéni.
V pfipadé nami méfeného useku se jedna o umisténi méfici aparatury pifimo pod svitidlem. Prvni
svitidlo, které je tak zapocitano do vypoctu piispiva na osvéetlenosti oka pozorovatele priblizn€ o tad
mensi hodnotou nez v pfipadé pozorovatele umisténého v pili roztece stozard.

Dals$im pfipadem je snimek na obrdzku 5.8. Tento snimek ukazuje pohled pozorovatele,
pii kterém dochazi k fyziologickému oslnéni nepifesahujici dovolené hodnoty normou
a pro pozorovatele ve véku 70 let je hodnota prahového pfirastku jasu rovna maximalni dovolené
hodnoté 15 %. To je zpusobené hlavné vysokym prumérnym jasem komunikace, ktery
je 0,887 cd.m™ Jestlize by byl jas komunikace o 0,2 cd.m™ niz§i, prahovy pfiristek jasu by stoupl
az 05 %.
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Obrdzek 5.7: Jasovd mapa snimku pro pozorovatele ve vzdilenosti 420 m od pocdtku komunikace
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Obrazek 5.8: Jasovd mapa snimku pro polohu pozorovatele ve vzddlenosti 350 m od pocdtku komunikace
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5.2 Méreni rusivého oslnéni v prednaskové aule

Hodnoceni psychologického oslnéni v interiérech se provadi podle normy CSN EN 12464-1,
ktera udava jednotny vzorec, ktery je uznavan mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE. Index
oslnéni urCeny timto vzorcem se nazyva UGR. Podminky pro uziti a vypocet Cinitele oslnéni UGR
jsou uvedeny v kapitole 3.1.2.

Meéfeni bylo provedeno v prednaskové aule Prof. Braunera v budové T12 Vysokého Uceni
Technického v Brn€. Ucebna byla vybrana z divodu uziti pfimé osvétlovaci soustavy, ktera
disponuje zarivkovymi svitidly a protoze je v tomto prostoru potiebné, aby oslnéni bylo co nejmensi
a nebyla tak naruSovana zrakova pohoda prednasejiciho.

5.2.1 Postup méreni

Nejprve musi byt zvolena poloha pozorovatele tak, aby bylo mozné vyhodnotit oslnéni
dle normy. Proto byla méfici aparatura umisténa v misté katedry doprostfed. Smér pohledu byl
namifen vodorovné pied sebe, coz je nejCastéjsi pohled prednasejiciho. Vyska aparatury byla zvolena
1,5 m nad zemi, coz je parametr dany normou pro stojici osobu.

Pro nami zvolenou polohu byla provedena série snimka s jinou expozi¢ni dobou. Celkem bylo
provedeno 7 snimkl s expozi¢ni dobou: 1/50 s; 1/25 s; 1/13 s; 1/6 s; 1/3 s; 1 s; 3 s. Méfeni bylo
provedeno pro svételnou scénu jen s rozsvicenymi stropnimi svitidly a pro scénu s rozsvicenymi
svitidly na stropé 1 svitidly ve vchodu do auly.

Po zachyceni scény nasleduje proces zpracovani ziskanych snimkd v softwaru LumiDISP.
V softwaru je potfebné provést transformaci na jasové snimky a nasledné je prevést do HDR snimku
pomoci kterého je mozné provést vyslednou analyzu.

5.2.2 Vyhodnoceni

Nejdfive je nutné stanovit Cinitele polohy pro kazdé svitidlo. Tuto funkci lze pomoci softwaru
velice rychle usnadnit a vymezit tak svitidla, ktera se budou do vypoctu zapocitavat. LumiDISP
stanovuje Cinitele polohy podle Luckieshe a Gutha pro nasledny vypocet indexu oslnéni UGR, ktery
je nyni mezinarodné uznavan. OhraniCeni Cinitele polohy je zpisobeno zastinénim zorného pole
pozorovatele jeho Celem oproti objektivu fotoaparatu (obr. 5.9).

Pfi vypoctu dochazi k nepfesnostem, protoze jas pozadi se pocitd z celého poloprostoru
(vztah 3.5), coz ale neodpovidd zornému poli pozorovatele, protoze jak je vySe zminéno, je Cast
zorného pole zaclonéna ¢elem a licnimi kostmi pozorovatele.

V ptipadé snimku bez rozsvicenych vchodovych svitidel (obr. 5.10) probiha vypocet indexu
oslnéni podle vztahu 3.4. Ale v ptipadé rozsvicenych vchodovych svitidel (obr. 5.11) je nutné provést
vypocet ve dvou fazich, jelikoz vchodova svitidla jsou vidéna pod velmi malym prostorovym thlem,
pro ktery uz nelze aplikovat vztah 3.4, ale je nutné pouzit vztah 3.6. Nasledné pak musi byt vypocten
index oslnéni podle vztahu 3.4 pro svitidla umisténa pod stropem. Vysledny index oslnéni (vztah 5.4)
je pak dan kombinaci téchto dvou vztaha.
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Obrazek 5.9: Vyznaceni &initele polohy na hodnoceném snimku
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Obrdzek 5.10: Jasovd mapa snimku HDR v aule Prof. Braunera bez vchodovych svitidel
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Obrdzek 5.11: Jasovd mapa HDR snimku v aule Prof. Braunera s vchodovymi svitidly

Na zakladé vysSe uvedeného postupu byla ziskana tato data oslnéni UGR (tab. 5.2). Pro lepsi
presnost vypoctu byla svitidla vybirana tfemi postupy. Nejdfive bylo oznaceno kazdé svitidlo zvlast,
nasledné byla svitidla oznacovana po fadach a nakonec byla svitidla oznacena jednim hodnoticim
polem. V pfipadé jednoho hodnoticiho pole byla zabrana i okolni plocha svitidel s vétSimi jasy,
jelikoz doslo k rozptylu svétla vlivem filtru objektivu fotoaparatu. Vét§i plocha je uvazovana
do vypoctu, protoze funkce vymezeni svitidel byla nastavena tak aby vybrala oblast s jasem vySSim
nez 200 cd.m?, a tim padem byla plocha svitidel umisténych v poptedi snimku vétsi o svételna pole
s jasy vy§simi jak 200 cd.m? ktera jej obklopuji. Tim dojde ke zvy3eni hodnoty oslnéni UGR, ale
v nasem piipad¢ je tato odchylka velmi mala, lidskym okem nezpozorovatelna.

Tabulka 5.2: Tabulka vysledki analyzy auly Prof. Braunera

UGR [-]
S Bez
vchodovymi | vchodovych
svitidly svitidel
jednotlivé 15,756 15,776
po radach 15,757 15,734
celkové 15,818 15,839

Ziskané hodnoty jsou nizsi nez je maximalni dovolena hodnota UGR ve $kolnich vzdélavacich
zafizenich, ktera je vyjadiena hodnotou 19. Oslnéni v aule pfi rozsvicenych jen stropnich svitidlech
je hodnoceno jako pravé znatelné (13) az znatelné (16).

Snimek s rozsvicenymi vchodovymi svitidly byl hodnocen stejnym postupem jako snimek
bez jejich rozsviceni. Tedy mohlo dojit k nepatrnym nepfesnostem pii vypoctu, protoze software
LumiDISP zatim neni schopen stanovit vzdalenost svételného zdroje od pozorovatele. Tim, Ze jsou
rozsvicena svitidla ve vchodu, vznikne vétsi osvétleni plochy, kterou bereme jako pozadi pro vypocet
hodnoty UGR. Vétsim osvétleni plochy pozadi se zvysi i jas pozadi a tim je 1 hodnota UGR mensi.
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Tim ze metoda UGR je pfisnéjsi pro mala svitidla, mizeme vyslednou hodnotu UGR povazovat
za vyhowujici, jelikoz v pfipad€ pouziti vzorce pro mensi svitidla by bylo dosahnuto jesté mensi
hodnoty.
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6 SROVNANI KONVENCNI A NEKONVENCNI METODY
MERENI OSLNENI

V této kapitole bude feSeno srovnani vyhod a nevyhod méficich metod jasu s vyuzitim
klasickych jasomérti a méficich metod jasu s vyuzitim jasovych analyzatort, jelikoz jas je uzce spjat
s oslnénim.

V pripadé klasickych jasomérd mluvime o méfeni jasu pfimém a nepfimém. V ptipadé primého
méfeni jasu muze byt pouzit jasomér vizualni, u kterého se porovnava uméle vytvoreny jas s jasem
méfenym. Dale mize byt pouzit jasomér fyzikalni, ktery mefi svételny tok prochazejici clonou, jez
vymezuje méfenou plochu v zorném poli. V obou piipadech se jedna o méfeni primérného jasu
vymezenych ploch. Obvykle jsou jasoméry schopné méfit primérny jas plochy zorného pole v thlu

od cca 6 minut do 2 stupriti. Podle CIE se jasoméry rozdé€luji do Ctyt tiid presnosti, kterym odpovidaji
chyby, 5 %, 7,5 %, 10 % a 20 %. [19]

Nepiimé méfeni jasu provadime v piipadech, kdy neni dostupny jasomér. V takovych ptipadech
muze byt pouzit luxmetr pro méfeni osvétlenosti a nasledné lze tuto hodnotu piepocCist na jas.
Nastava, ale dalsi postup pro zjisténi odraznosti méfené plochy, coz zahrnuje métfeni osvétlenosti
odpovidajici odrazenému svétlu.[19]

Napriklad pro vytvoreni jasové mapy zorného pole pozorovatele je z vySe uvedeného patrné,
ze by bylo potieba proméfit velké mnozstvi bodu ve velice kratkém case, aby byla zachovana stalost
svételné scény (obr. 6.1). Navic je nutné méfit jasomeérem nastavenym v ruznych smérech pohledu,
pro zachyceni celého zorného pole, ¢imz by byla zna¢né zkreslena zméfena data. Dale je nutné
uvazovat zdroje chyb, které mohou zapfiCinit nepfesnosti. DalsSim nedostatkem méfeni jasomérem
je stanoveni rozmért scény. V piipadé méfeni oslnéni je nutné stanovit pro kazdé svitidlo Cinitele
polohy, ktery je vztazen k mistu pozorovatele. Toto je dalsi Casové naroCny proces potfebny
pro vyhodnoceni oslnéni.

Mezi chyby tfadime chybu mériciho pristroje — jez musi byt uvazovana pii kazdém méfeni
plynoucich z moznych odchylek, nejistot plynoucich z chyb metody meéfeni, nejistot zpusobenych
vyhodnocovanim. [19]

Obrdzek 6.1: Méfeni jasu zorného pole pifimym jasomér, vyznaceni méfenych mist [19]
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Jak je uvedeno v kapitole 4, je pomoci jasového analyzatoru mozné ziskat nejen snimek, ale
i celkové rozlozeni jasu po celém zorném poli. Tim je méfeni jasovym analyzatorem mnohem
rychlej§i nez méfeni jasomérem, protoze nemusi probihat bodové meéfeni a neméni se svételné
podminky. Jasové analyzatory maji Siroky méfici rozsah pro méfeni nizkych i vysokych jasa. Jasové
analyzatory se daji pouzit jak k hodnoceni osvétlovaci soustavy, tak 1 pro laboratorni svételné
technicka méfeni. [19] [21]

Pomoci jasového analyzatoru jsme schopni méfit i polohu v zorném poli. Nelze vSak urcit
rozméry scény, ale je mozné ziskat thlové souradnice, tim je umoznéno vyhodnotit 1 prostorovy uhel.
Samotné méfeni pomoci jasovych analyzatoru je sice dosti naro¢né na pfipravu a je nutné opatrného
ovladani pfi pofizovani snimkd pro vytvoreni HDR snimku, ale nasledna prace s daty je znacné

jednodussi nez v ptipadé méteni jasomerem, jak uvadi rab. 6.1.

Tabulka 6.1: Srovndani konvencni a nekonvencni metody méreni jasii a oslnéni [19]

Z3kl. udaje/ Meéfeni jasoméry Méfeni jasovymi analyzitory
parametry/vy
uziti/ , . . .
Zhodnoceni Popis Zhodnoceni Popis
méreni
6-10 % » . ) 1,5 % Jasovy analyzator LumiDISP
Pr Ttidy pfesnosti 5 — 20 % 44 Vy N Y 159 hvb
esnost Normalizované (+ chyby a nejistoty) Normalizované u ?Va presnost 1,5 % (+ chyby a
svetlo typu A svetlo typu A nejistoty)
Dynamicky N .
royzsah Y Nizsi Moznost zachytit jednu Vyssi Mozno zachytit vice urovni jasu
N hodnotu jasu (rozsah 1:1) y J
mereni
Lo, . Jednotlivé fotoaparaty, jejich
Ndrocnost . Opticky systém a . v . , pw ty 19 . .
metodiky Nizsi fotolanck Vyssi prizptsobeni k méieni jast, vyvoj
1) Fv o
zvlastniho softwaru
Cena Nizsi Desitky tisic K¢ Vyssi Statisice K¢.
., L S, Jas, kontrast, barevné souradnice,
VyuZiti Uzké Jas, kontrast Siroké . .
oslnéni, métic polohy, prost. Uhel
Ndrocnost L, Bodové méfeni — Casove , Zméteny miliony bodu jednim
o Naro¢né e Snadné ,
méieni narocné méfeni snimkem
Moznosti L, Priimérna hodnota jasu S 1 . o .
< , Uzké . J , Siroké Celkové rozlozeni jasu ve scéné
vyhodnoceni v daném prostorovém tihlu
Pouze v ramci mér. S . -
Rozsah o . ., S 1 Velmi nizké i velmi vysoké jasy,
.., Uzké Rozsahu jednotlivych Siroké N , :
vyuziti . . dle potieby nastaveni expozice
jasomeri
Zpiisob , Jednoduché interakéni L, Potieba nastaveni exp. Hodnot,
v, snadné v narocné . .
méient méfeni fddné upevnéni, atd.
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7 ZAVER
7.1 ZAvéry prace

V praci jsem popsal lidské oko a jeho funkce pfi nepfiznivych stavech, jako je oslnéni. Na
zaklad€ odborné literatury jsem ziskal poznatku, ze pfi oslnéni se uplatiiuje tzv. adaptace oka, pfi niz
se oko pfizptusobuje jinému pozorovanému stavu, nez na ktery je adaptovano. Pritom nejhorsi situace
nastava pii adaptaci na tmu, jelikoz si oko vytvari nové fotopigmenty. Tedy v pfipadé stfidani velmi
jasného zdroje a tmavého prostiedi v zorném poli pozorovatele, coz mizeme pozorovat v noci na
vefejnych komunikacich, dochazi k stalému tvoreni a ubytku fotopigmentl, tim je oko velmi
namahano a dochazi k inaveé pozorovatele.

Dale byla provedena literarni reserse na téma hodnoceni oslnéni. V resersi jsou uvedeny metody
k hodnoceni oslnéni, z nichz je nejpouzivanéjsi metoda UGR, jelikoz byla pfijata evropskou komisi
pro osvétlovani CIE. Téméf vSechny metody jsou zalozeny na principu porovnani jasu osliujiciho
zdroje a jasu pozadi. Dal§im dulezitym parametrem pii stanoveni oslnéni je poloha osliiujiciho
zdroje, ktera je vyjadiena Cinitelem polohy. Tento Cinitel je mozné stanovit nékolika zpusoby.
Nejpouzivanéj$im zptasobem je Cinitel polohy podle Luckieshe a Gutha, ten je stanoven pouze pro
svitidla umisténa v horni polovin€ zorného pole. AvSak pfi stanoveni Cinitele polohy osliiujiciho
svitidla podle Netusila je uvazovan vliv osliujicitho zdroje umisténého v dolni poloviné zorného pole
jiny nez v horni polovin€. Tohoto poznatku by se mélo vyuzivat pfi hodnoceni oslnéni a tim spise
v pripadg, kdy je osliujici zdroj umistén pod osou pohledu pozorovatele.

V ptipad€é hodnoceni oslnéni ve venkovnich prostorach se oslnéni hodnoti jinak pro pracovni
prostory a komunikace. V pracovnich prostorech se hodnoti Cinitel oslnéni GR a na komunikacich
se jedna o prahovy prirastek TI. Obé dvé metody jsou zavislé na zavojovém jasu, tvoreném
osliiujicim zdrojem v misté oka pozorovatele.

Dale je prace zaméfena na méfeni jasu, jelikoz je Gzce spjat s oslnénim. V praci jsou uvedeny
jasové analyzatory, jakozto digitalni fotoaparaty, a jejich vyuziti k sestaveni HDR fotografie vhodné
k vytvoreni jasové mapy. Nasledné je v praci provedeno srovnani konven¢niho a nekonvencniho
méfeni jasu (oslnéni). V pripadé nekonvencniho méfeni mizeme fici, ze je samotny proces meéfeni
a vyhodnoceni méfeni méné narocny, nez méfeni konvencnimi zpusoby. Vyhody a nevyhody téchto
zpusobu méfeni stanovuje tabulka 6.1.

Bylo také provedeno meéteni oslnéni na venkovni pozemni komunikaci Kolejni. Toto méfeni
je popsano v kapitole 5.1. Pro vyhodnoceni musela byt mirné upravena pravidla pro stanoveni
prumérného jasu komunikace, tato uprava spiSe zpfesnila vyhodnoceni. Z vyhodnoceni méfeni
vyplyva, ze provedena osvétlovaci soustava je z hlediska oslnéni vyhowvujici pouze pro mladsi
pozorovatele. V pfipadé pozorovatell ve véku Sedesati let a starSich, dochazi na mnoha mistech
komunikace k oslnéni vys§imu, nez dovoluje norma. VySe uvedena problémova mista jsou jasnym
ukazem toho, ze pfi navrhovani osvétlovaci soustavy nebylo uvazovano s riznym vyskovym
profilem komunikace (stoupanim / klesanim), ale osvétlovaci soustava byla navrhnuta
pro komunikaci v jedné rovinég.

Dalsi méfeni bylo provedeno v interiéru, a to v aule Profesora Braunera v budové T12 VUT
FEKT (kapitola 5.2). Timto méfenim byla ovéfena vyhovujici hodnota indexu oslnéni v misté
prednasejiciho, coz predstavuje nejkritictéjsi misto z hlediska oslnéni v celé aule.
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7.2 Navrh dalSiho postupu

Bohuzel u méfeni jasovymi analyzatory zatim neni mozné stanovit pifesné rozmeéry zachyceného
snimku a od toho se odviji 1 nemoznost vypoctu pomoci metody UGR pro malé zdroje svétla.
TakZe pomoci softwaru LumiDISP ziskame nepfesné informace v ptipadé hodnoceni scény s rizné
velkymi zdroji svétla. Tento problém by bylo dobré vyfesit v navazani na tuto praci. Jednim feSenim
by mohlo byt pfipevnéni laserového dalkoméru na méfici aparaturu a nasledné ovéereni platnosti
vztahu 5.4.

V ptipad€é hodnoceni oslnéni na pozemni komunikaci, nastava problém s vymezenim svétlenych
zdroju, které se maji zapocitavat do hodnoceni. Stejné tak jako v pfipadé hodnoceni v interiéru narazi
metoda na problém s ur€enim vzdalenosti svitidla od pozorovatele. Proto nejsme schopni vymezit
hodnotici oblast svitidel pfimo v zachyceném snimku a musi se zanalyzovat okoli komunikace
a zjistit umisténi svitidel, ktera by mohla ovliviiovat vidéni pozorovatele na komunikaci. Toto feSeni
mi prijde velice naro¢né a v praxi témeét neproveditelné s dostatecnou piesnosti. Proto bych na tuto
praci navazal praci, ktera by se zabyvala pfimo problematikou uréeni rozméri scény ze ziskaného
snimku HDR.
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PRILOHY
Priloha ¢. 1: Tabulka vysledkit analyzy pozemni komunikace ulice Kolejni
L,y [cd/m?] Tl [%] vyhovuje (1); nevyhovuje (0)
d[m] | Ly, [cd/m?] 23 let 60 let 70 let 23 let 60 let 70 let 23 let 60 let 70 let
-28 0,500 0,0193 0,0317 0,0425 2,18 3,58 4,81 1 1 1
-14 0,591 0,0744 0,1222 0,1640 7,36 12,10 16,23 1 1 0
0 0,669 0,0417 0,0685 0,0918 3,74 6,14 8,23 1 1 1
14 0,553 0,0580 0,0953 0,1279 6,06 9,95 13,35 1 1 1
28 0,554 0,0119 0,0195 0,0261 1,24 2,03 2,73 1 1 1
42 0,433 0,0858 0,1409 0,1890 10,89 17,90 24,01 1 0 0
56 0,591 0,0137 0,0225 0,0302 1,35 2,23 2,98 1 1 1
70 0,452 0,0491 0,0807 0,1083 6,03 9,91 13,29 1 1 1
84 0,517 0,0136 0,0223 0,0300 1,50 2,46 3,30 1 1 1
98 0,435 0,0933 0,1534 0,2057 11,82 19,42 26,05 1 0 0
112 0,622 0,0147 0,0242 0,0324 1,40 2,30 3,09 1 1 1
126 0,512 0,0540 0,0888 0,1191 6,00 9,86 13,23 1 1 1
140 0,620 0,0095 0,0156 0,0209 0,90 1,49 1,99 1 1 1
154 0,386 0,0569 0,0935 0,1254 7,92 13,02 17,46 1 1 0
168 0,415 0,0120 0,0198 0,0265 1,58 2,60 3,48 1 1 1
182 0,396 0,0549 0,0902 0,1209 7,48 12,29 16,49 1 1 0
196 0,230 0,0200 0,0328 0,0440 4,21 6,92 9,28 1 1 1
210 0,332 0,0886 0,1455 0,1952 13,90 22,83 30,63 1 0 0
224 0,632 0,0186 0,0305 0,0409 1,74 2,86 3,84 1 1 1
238 0,578 0,1046 0,1718 0,2304 10,54 17,32 23,24 1 0 0
252 0,791 0,0099 0,0163 0,0218 0,78 1,28 1,71 1 1 1
266 0,362 0,0524 0,0860 0,1154 7,66 12,59 16,89 1 1 0
280 0,536 0,0228 0,0375 0,0503 2,44 4,02 5,39 1 1 1
294 0,252 0,0392 0,0645 0,0865 7,68 12,61 16,92 1 1 0
308 0,458 0,0953 0,1566 0,2101 11,57 19,01 25,50 1 0 0
322 0,408 0,1035 0,1701 0,2282 13,80 22,67 30,42 1 0 0
336 0,781 0,0367 0,0604 0,0810 2,91 4,78 6,42 1 1 1
350 0,888 0,0961 0,1578 0,2117 6,87 11,29 15,14 1 1 0
364 1,374 0,0267 0,0439 0,0589 1,35 2,21 2,97 1 1 1
378 1,029 0,2085 0,3425 0,4595 13,24 21,75 29,18 1 0 0
392 0,933 0,0430 0,0707 0,0948 2,96 4,86 6,51 1 1 1
406 0,678 0,0615 0,1011 0,1356 5,46 8,96 12,02 1 1 1
420 0,804 0,0205 0,0337 0,0453 1,59 2,61 3,50 1 1 1
434 0,577 0,0586 0,0962 0,1291 5,91 9,71 13,03 1 1 1
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priloha ¢. 2: Pritbéh prahového pririistku po celé délce komunikace pro rozdilny vék pozorovatele
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priloha ¢. 3: Mapa lokality mérené komunikace
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