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Abstrakt

Tato prace se zamétruje na méfeni melanopickych veli€in ve vnitfnich prostorach
a jejich vliv na clovéka a jeho cirkadialni rytmy. Melanopické veliCiny jsou specifické
parametry svétla, které ovliviiuji biologické reakce a fyziologické procesy v nasSem téle.

Pro méfeni téchto wveliin je vyuzivan jasovy analyzator, ktery umoziuje
kvantifikovat spektralni slozky svétla.

Zahrnuje také hodnoceni melanopického prispévku riznych zdroja osvétleni, jako
jsou LED svitidla, zarovky nebo denni svétlo.

Klicova slova

melanopické veliCiny, cirkadianni rytmy, jasovy analyzator, vnitini prostory,
svételné zdroje, obrazovky, osvétleni

Abstract

This thesis focuses on measuring melanopic quantities in indoor spaces and their
impact on individuals and their circadian rhythms. Melanopic quantities are specific
parameters of light that influence biological responses and physiological processes in
our bodies.

To measure these quantities, a photometric analyzer is utilized, enabling the
quantification of spectral components of light.

It also evaluates the melanopic contributions of various lighting sources, such as
LED fixtures, incandescent bulbs, or natural daylight.

Keywords

melanopic quantities, circadian rhythms, photometric analyzer, indoor spaces, light
sources, screens, lighting
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Uvob

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje nase cirkadialni rytmy, je svétlo. Zejména modra
slozka svétla ma silny vliv na nas$ biologicky systém a ma schopnost synchronizovat
naSe vnitini hodiny s vn&j§im prostiedim. Kdyz je modré svétlo pfitomno, dochazi
k potlaceni produkce melatoninu, hormonu, ktery se podili na regulaci spanku a bdéni.
Timto zptisobem modré svétlo signalizuje naSemu télu, Ze je Cas byt bdély a aktivni.

V modernim zivote jsou vSak cirkadialni rytmy ¢asto naruSovany. Umélé osvétleni,
zejména vnitini osvétleni, a elektronicka zafizeni s obrazovkami vydavaji znacné
mnozstvi modrého svétla, které muze ruSit nas pfirozeny biologicky rytmus.
Dlouhodobé naruseni cirkadialnich rytmd mtZe mit negativni dopad na naSe zdravi,
vcetne poruch spanku, Gnava, naruseni hormonalni rovnovahy a zhorSeni nalady.

Meéfeni melanopickych veli€¢in ma klicovy vyznam pfi posuzovani a hodnoceni vlivu
svételného prostiedi na lidské zdravi a pohodu. Melanopické veli¢iny jsou zalozeny na
citlivosti melanopsinovych gangliovych bunék (ipRGCs) v oku, které jsou zodpovédné
za nevizualni u€inky svétla, zejména regulaci cirkadiannich rytmu.

Pomoci méfeni melanopickych velicin lze identifikovat nevhodné svételné
podminky, které mohou narusovat cirkadianni rytmy a zpisobovat negativni ucinky.
Timto zpisobem je mozné optimalizovat osvétleni ve vnitinich prostorech, jako jsou
kancelare, skoly, nemocnice nebo domovy, a vytvorit prostiedi, které podporuje zdravi
a pohodu jedinct.

Cilem této prace je provést mefeni melanopickych wveli¢in pomoci
radiospektrometru a jasového analyzatoru LDA LumiDISP. Méfeni jasovym
analyzatorem s vyhodou poskytne uceleny obraz melanopickych veli¢in ve zkoumaném
prostoru.
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1. VLIV MELANOPICKYCH VELICIN NA CLOVEKA

1.1 Biologické rytmy

V lidském téle se neustale odehravaji rizné procesy. Tyto procesy maji své vlastni
cykly, které se opakuji v urcitych intervalech, které se mohou lisit délkou. Tyto cykly
nazyvame biorytmy.

Existuji procesy v naSem téle, které maji delSi cykly, jako je naptiklad menstruacni
cyklus. Naopak existuji procesy s krat§imi cykly, jako je dychani a srde¢ni Cinnost.
Existuji také cykly, které se opakuji pfiblizn€ kazdy den, jako je spanek a bdéni nebo
télesna teplota.

1.2 Cirkadialni rytmy

Cirkadialni rytmy jsou biologické rytmické procesy, které se opakuji pfiiblizné
kazdych 24 hodin a ovliviiyji Sirokou Skalu fyziologickych, behavioralnich
a psychologickych funkci organismui. Tyto rytmy jsou synchronizovany nasim vnitinim
biologickym hodinovym systémem, ktery je citlivy na pfirozeny cyklus svétla a tmy.

Cirkadialni rytmy jsou pfitomny u vSech zivych organismu, nejen u cCloveka,
a reguluji mnoho aspektii naseho zivota. Napfiklad na spankovy a bdély cyklus, hladinu
energie, teplotu téla a funkci imunitniho systému [1].

1.2.1 Zmeény cirkadianniho systému a cirkadianni preference v prubéhu véku

Biorytmy v nasem téle prochézeji vyvojem od narozeni az do stafi, pfiCemz nejvetsi
rozdil v rytmech je pozorovan béhem dospivani a rané dospélosti. Nasleduje strucny
prehled jednotlivych obdobi [2]:

e Prenatilni obdobi: Od poceti do narozeni, které trva piiblizn€¢ 280 dni.
I beéhem tohoto obdobi se vyviji cirkadianni systém, ackoli plod neméa piimy
pfistup k vnéjSimu svétu.

e Novorozenec, kojenec, batole: Mezi 1. a 3. mésicem od narozeni se zacina
vyvijet cirkadianni rytmus spanku a bdéni. Zejména mezi 3. a 4. mésicem se
dité zacdina prizpusobovat vn€jSim stimulim, jako je denni svétlo, teplotni
zmeny a prisun stravy.

o Vék 4-5let: Ve veku 4 let se spanek plné fidi cirkadiannim rytmem.

e VEk 8-14 let: V této dobe€ dochazi k posunu cirkadianni preference smerem
k veCernimu typu, pficemz nejvétsi posun nastava mezi 12. a 13. rokem.

e Puberta: V puberté se cirkadianni preference dale posouva smérem
k vecCernimu typu.
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e Dospélost (20-60 let): Spanek ziskava na stabilité. S rostoucim vékem se
¢lovék probouzi diive, a kolem veéku 20 let dochazi k posunu cirkadianni
preference zpét k rannimu typu. Ve stafi lidé spi méné a Casto se unavi diive.

1.2.2 Doporuceny pocet hodin spanku

S vyvojem cirkadialnich rytma, prochazi i vyvoj prirozené doby potieby spanku,
Americka organizace National Sleep Foundation sestavila doporuceni, ve kterém
stanovila pocet hodin spanku pro kazdou veékovou skupinu, na sestaveni se podilelo
celkem 18 expertd z riznych oborti védy a mediciny.

Tabulka 1.1 Doporuceny pocet hodin spanku [3]
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Kojenec
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Batole
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vék 10-13
(3-5 let)
Skolni vék
(6-13 let)
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(14-17 let)
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(18-25 let)
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(26-64 let)
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dospély 7-8
(65+ let)

14-17

12-15

11-14

9-11

8-10

7-9

7-9

doporuceno
muzZe byt

nedoporuceno

1.2.3 Chronotypy

Chronotyp ¢loveéka se odkazuje na individudlni rozdily v pfirozeném biologickém
rytmu spanku a bdéni u jednotlivel. Zjednodusené feceno, chronotyp je urCity vzor
preferenci a rytmu, které ovliviiuji, zda jsme spise rani typ skiivan (cyklus 23,5 h),
noCni typ sova (cyklus az 25 h), nebo nékde mezi témito dvéma extrémy.

Chronotyp je Castecné geneticky determinovan, ale také muze byt ovlivnén vné&jSimi
faktory, jako je prostfedi a zivotni styl.
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1.2.4 Synchronizatory cirkadiannich rytmu

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje synchronizaci cirkadiannich rytmi, je svétlo, tma
a stfidani Cinnosti a spanku. Nas$i predci, ktefi neméli pfistup k umélému osvétleni, se
beéhem dne vystavovali pfimému slunecnimu svétlu a v noci pouze pfirozenému svétlu z
oblohy. To znamenalo, ze spanek zacinal brzy vecer a koncil rano za tsvitu.

Pro spravné nastaveni cyklu byla také dulezita vysoka rozdilnost intenzity osvétleni,
kde nasi predci v jeskynich byli béhem dne vystaveni sluneCnimu zafeni s intenzitou az
10 tisic luxt, zatimco vecer a v noci méli jen jednotky luxu z no¢ni oblohy. Tato vysoka
rozdilna intenzita osvétleni pfispivala k pfirozené synchronizaci jejich cirkadiannich
rytmu.

Nicméné v soucasnosti jsme casto vystaveni umélému osvétleni jak ve dne,
napiiklad v budovach, na pracovistich a v kancelafich, tak 1 naveCer a v noci, kdyz
pouzivame televize, pocitace a mobilni telefony s vyznamnou slozkou modrého svétla.
Neustale pouzivani tohoto umeélého osvétleni ma za disledek, ze jsou rozdily v intenzit
osvétleni béhem dne minimalni. To ma za nasledek horSi synchronizaci naSich
cirkadiannich rytmu.

V dusledku toho Casto usiname pozdé vecer nebo dokonce po piilnoci, a probouzime
se az v pozdnich dopolednich hodinach.

1.3 Vnimani svétla

Zrak je kliCovy pro vniméni a pfijimani informaci, pficemz ptiblizn€¢ 80-95%
podnéti a vjemud je zprostiedkovano zrakovym systémem. NasSe o¢i maji slozitou
optiku, ktera umoziiuje zaostfovani obrazu na sitnici pomoci zmén tvaru ocni ¢ocky
(akomodace) a regulaci mnozstvi svétla vstupujiciho do oka skrze zmény pruméru
zornice (adaptace prvniho stupné). Dalsi adaptace zraku na mnozstvi svétla se déje
skrze zmény citlivosti sitnice, coz je spojeno se svétlocitlivymi pigmenty v Cipcich
a ty¢inkach a propojovanim téchto struktur do riizn€ velkych vjemovych poli.

Kromeé vizualnich receptord v podobé Cipki a tyCinek ma oko také nevizualni
fotoreceptory, které ovliviuji tzv. cirkadianni rytmy ¢lovéka na zékladé mnozstvi svétla
v daném prostiedi. Trvaly nedostatek svétla mize vyvolavat deprese, zatimco nadmérné
osvétleni béhem odpocdinku muze omezovat produkci melatoninu a tim naruSovat
spanek.

1.4 Stavba lidského oka

Oko je smyslovy organ zraku, sklada se ze svétlocitlivé vrstvy, obsahujici
svétlocitlivé buriky a optického systému, ktery usmériuje paprsky tak, aby dopadaly na
sitnici. Oko m4 pfiblizné tvar koule o poloméru 12 mm.
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Stavba oka

Ciliarni (Fasnaté) B&lima
télisko (skléra)
Cévnatka
(choroldea)
Sitnice
(retina)

\Q\ Jamka Zluté skvrny
; (macula lutea)

Zornice

(pupila) Slepa skvrna

Krevni cévy

Rohovka
(kornea)

(lens)

Vldkna Fasnatého télis|
zavésny aparat cocky

Opticky nerv
(nervus opticus)

Obrazek 1.1 Stavba lidského oka [4]

1.4.1 Vizualni vnimani

Vidéni zavisi na intenzité svétla v prostiedi a rozliSuje se mezi dennim
(fotopickym), mezopickym a nocnim (skotopickym) vidénim. Pfechodem z denniho
vidéni na no¢ni dochazi k postupnému prechodu vnimani svétla z Cipka na ty€inky, coz
znamena piechod od vnimani barev k ¢ernobilému vidéni.

Pro vnimani barev je zapotiebi dostatecného mnozstvi denniho svétla. Lidské oko
vnima optické zafeni v rozmezi vlnovych délek pfiblizné od 380 do 770 nm. Svétlo v
tomto rozmezi vinovych délek je vniméano nerovnomérné podle spektralni citlivosti
V(7), ktera pti dennim vidéni dosahuje maxima pii vinové délce 555 nm, coz odpovida
zlutozelené barvé svétla. Citlivost zraku klesa smérem ke kratSim i delSim vlnovym
délkam. Tento jev je vysledkem evolu¢niho vyvoje lidstva.

Zrakovy systém je vybaven tfemi typy Cipkl, které jsou citlivé na tfi pasma
vinovych délek svétla: kratkovinné (modré), sttedovinné (zlutozelené) a dlouhovinné
(Cervené) oblasti.

1.4.2 Oblasti vidéni
Fotopické (denni) vidéni
e vnimané vinové délky 400 az 750 nm pii maximalni citlivosti na 555 nm
e Barevné vidéni
e zajisté€né hlavné Cipky
e vnimany jas >10* cd/m’

e rychléd adaptace na svétlo (20 — 60 s)
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Skotopické (nocni) vidéni
e maximum pro vinové délky se pohybuje okolo 500 nm
e Vnimani pouze jasu (zmény intenzity)
e z3jiSt€no pouze ty¢inkami
e vnimany jas 10~ cd/m?

e adaptace dvoufazova, plna adaptace po 40 az 60 minutach

1.4.3 Nevizualni vnimani

Sitnice oka neobsahuje pouze tyCinky a Cipky, slouzici k vnimani obrazu, ale také
dalsi druh svétlocitlivych bunek. Jedna se o ¢ast gangliovych bun€k, které maji v sobé
pigment melanopsin a reaguji pfimo na svétlo. Tyto buiiky se nazyvaji mRGCs nebo
také ipRGCs (intrinsically photoreceptive retinal ganglion cells).

U cloveka tvofti tyto specialni gangliové buriky sitnice obsahujici melanopsin 0,2 %
vSech gangliovych bunék sitnice, coz je zhruba 3000 bunék na jedno oko [8].
Fotoreceptory ipRGC jsou nejcitlivéjsi na svétlo vinové délky 460 - 480 nm.

Pritomnost tohoto typu svétloCivnych elementt je noveé prokazovana i v duhovce.

1.5 Nervova vrstva oka
Sitnice, je bohaté inervovana blana, jejiz tloustka kolisa od 0,1 mm az k 0,5 mm pfi

okraji papily optiku, jehoz nadzdvizeni je dano nahromadénim nervovych vlaken.

Bruchova membrana
pigmentovy epitel

vnitrni MHH[III‘IW membrana

zevni plexiformni vrstva
vnitini jadrova vrstva

vnitini plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunék

vrstva nervovych vldken

vnitini limitujici memrana

Obrazek 12  Vrstvy sitnice [5]
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1.6 Suprachiasmatické jadro

Suprachiasmatické jadro (SCN) je mald oblast umisténa v hypothalamu mozku.
Toto jadro je hlavnim regulatorem cirkadiannich rytmi u savcu, vcetné Cloveka. SCN
pfijima informace o svétle prostiednictvim retinohypotalamické drahy (RHT) a pomoci
téchto signalt synchronizuje wvnitini biologické hodiny s vné&j§im svétlem. SCN
ovliviiuje mnoho procesu v téle, véetné spanku, bdéni, hormonalnich vykyvi a dalSich
rytmickych funkci. Poruchy SCN mohou vést k porucham spanku a dalSim problémum
s cirkadiannim rytmem.

1.6.1 Vliv stridani svétla a tmy na SCN

Stiidani svétla a tmy je klicové pro udrzovani stabilnich cirkadiannich rytma. Svétlo
ptitomné béhem dne signalizuje SCN, ze je den, coz vede k aktivaci bdélosti a potlaceni
produkce hormonu melatoninu, ktery je spojen s usinanim. Naopak, tma signalizuje
SCN, ze je noc, a to vede k uvolnéni melatoninu a pfiprave téla na spanek.

Poruseni tohoto pfirozeného stifidani svétla a tmy, napfiklad v disledku nocniho
osvétleni nebo nedostateCné expozice denniho svétla, mize narusit SCN a cirkadianni
rytmy. To miZze vést k potizim se spankem, problémtm s naladou, snizenému vykonu
a dal§im negativnim dopadim na zdravi a pohodu.

—_——
TEPLOTA

i MELATONIN
RHT @
RHTy-

SVETLO =3

SPANEK/BDENI

PERIFERNi ORGANY

, 1.3 Suprachiasmatické jadro ziskava informace o svétle ze sitnice oka
Obrazek e
a synchronizuje rytmy [6]

1.7 Melanopsin

Melanopsin je svétlocitlivy pigment pfitomny v gangliovych buiikéach v sitnici oka.

Melanopsin je citlivy na modré a blizké ultrafialové svétlo, které je klicové pro
signalizaci stavu svétla a tmy.

Melanopsin je tedy dulezitym prvkem pro vnimani svétla a jeho uloha v non-image-
forming reakcich, jako je regulace cirkadiannich rytmu, je dilezita pro spravnou funkci
naseho biologického systému.
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2. AKCNi SPEKTRA FOTORECEPTORU

V mezinarodni normé CIE S 026/E:2018 jsou popsana ak¢ni spektra fotoreceptord,
ktera jsou zodpovédna za vnimani svétla v lidském oku. Tato norma definuje funkce,
veli¢iny a metriky spektralni citlivosti pro v§echny pét typu fotoreceptor v oku, véetné
melanopsinovych gangliovych bunék (ipRGCs), které maji vliv na nevizualni ucinky
svétla.

Akeni spektra fotoreceptoru jsou specifické kiivky, které ukazuji, jakym zptisobem
je kazdy fotoreceptor citlivy na rizné vinové délky svétla. Tyto spektra byly ziskavana
prostfednictvim meéfeni a analyzy, které umoziuji urcit, jak intenzivné je kazdy
fotoreceptor stimulovan svétlem rizného spektralniho sloZeni.

V normé CIE S 026/E:2018 jsou poskytnuty tabulky a grafy s akénimi spektry
fotoreceptort, které umoznuji kvantifikovat jejich citlivost na rizné vinové délky. Tim
se usnadiuje hodnoceni a porovnani vlivu raznych svételnych podminek na lidské
vnimani a fyziologii.

Presné znalosti akénich spekter fotoreceptorti jsou klicové pro spravné navrhovani
osvétleni a minimalizaci negativnich u¢inki svételného prostiedi na lidské zdravi
a pohodu.

a-opic action spectra So(A)

o
%)

o
(e)]
=]
(3}

o
~

—rh

— me|

relative spectral sensitivity

o
)

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A[nm]

Obrazek 2.1  Akéni spektra [9]
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2.1 Vypoclty a-opic (melanopickych) veliin
Déle jsou uvedené vztahy pro vypocet svételnych veli¢in podle akéniho spektra
sq(4). Tyto veliCiny byly definované normou CIE S 026/E:2018.

2.1.1 a-opic (melanopicky) zarivy tok

Ekvivalentem k fotopické veli¢in€ svételny tok @y je zafivy tok, ktery vyjadiuje
vyzafené mnozstvi energie za urcity ¢as. Veli¢ina @, ma jednotku miliwatt (mW):

Dy = [ Pepr(Dsa(Ddh 2.1)
kde @, ,(7) je spektralni zativy tok [7], [26].

2.1.2 a-opic (melanopickd) intenzita ozareni

Jako ekvivalent k fotopické veli¢ing intenzité osvétleni E je intenzita ozafeni, ktera je
definovana jako plosna hustota zativého toku dopadajiciho na urcitou plochu. Jednotkou
této veli¢iny je miliwatt na metr &tvereéni (mW/m?):

a = f]E':e,k(/DSoc(/Dd/1 s (2.2)

kde E, ;(4) je spektralni intenzita ozatfeni [7], [26].

2.1.3 a-opic (melanopicka) zar

K fotopické veliiné jas L je ekvivalentem melanopicka veli¢ina zaf, ktera je
prostorovou hustotou zafivého toku vyzareného ploSnym zdrojem. Tato veliCina se
udava v jednotkach miliwatt na metr tvereéni na steradian (mW/m?.sr):

a = fLe,AOOSocOOd)\, (2.3)

kde L, (%) je spektralni zar [7], [26].

2.1.4 a-opic (melanopicka) svételna ucinnost zareni

Svételna ucinnost zareni obecné udava, kolik se elektromagnetické zateni projevuje
jako viditelné svétlo. Jedna se o podil a-opic zafivého toku @, a svételného toku Py,
jednotkou je miliwatt na lumen (W/Im) [7], [26]:

Dy fq)e,}\O\)SaO\)dx

Kay =3, = K @ep VAL’

(2.4)
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2.1.5 a-opic (melanopicka) svételna ucinnost zareni denniho svétla D65

Jedna se o podil a-opic zafivého toku standardizovaného denniho svétla (D65) a
svételného toku standardizovaného denniho svétla (D65). Jednotkou je miliwatt na
lumen a-opic svételnd G¢innost zafeni denniho svétla D65 a je dana vztahem [7], [26]:

De65s
D65 _ Pg
Ka,V - CDVD65 . (2~5)

Tabulka 2.1 Hodnoty a-opic svételné ucinnosti zafeni denniho svétla D65 pro
jednotliva akéni spektra [7], [26].

Ka,VD 65 Honodota (mW/Im)
KsciP” 0,817
Kpe P 1,456
K> 1,629
K> 1,450
Ker V7 1,326

2.1.6 a-opic (melanopicky) ekvivalentni jas denniho svétla D65

Jde o jas vytvofeny zafenim odpovidajicim normovanému dennimu svétlu (D65),
ktery zpusobuje stejnou a-opickou odezvu La jako zkuSebni zdroj svétla. Jednotkou je
kandela na metr &tveredni (cd.m™) a je dan vztahem:

D65 _ L
= —5%=, (2.6)

Koy

kde L, je o-opicka zaf a K,;”* je a-opicka svételna udinnost zafeni denniho svétla
D65 [7], [26].

2.1.7 a-opic (melanopicky) pomér ucinnosti denniho svétla D65

Tato veliCina je dana pomérem a-opic svételné ucCinnosti zareni a a-opic svételné
ucinnosti zafeni denniho svétla D65. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu danou vztahem
[71, [26]:

y D65 _ Kav Po /Py
aV Ka,VD65 d P65 /a, D65 *

(2.7)

21



3. MERICIi PRISTROJE MELANOPICKYCH VELICIN

3.1 Konven¢ni metody méieni jasu

Luxmetry a jasoméry jsou pfistroje pouzivané k méteni fotopickych velicin.

3.1.1 Luxmetry

Luxmetr je zafizeni, které méfi intenzitu osvétlené v jednotkach nazyvanych lux.
Jednad se o standardni jednotku, kterd udava intenzitu svétla dopadajicitho na urcitou
plochu. Luxmetr obsahuje svétlocitlivy senzor, obvykle fotodiodu nebo fototranzistor,
ktery pfijima svétlo a generuje elektricky signal, ktery je nasledné pfeveden na citelné
hodnoty luxd. Luxmetr je ¢asto pouzivan v osvétlovaci technice, architektute, fotografii
a prumyslu pro spravné nastaveni osvétleni a zajiSténi bezpeCnosti v pracovnich
prostiedich.

3.1.2 Jasoméry

Jasomér je pfistroj, ktery méfi jas, coz je subjektivni vnimani intenzity svétla
lidskym okem. Jasomér je obvykle vybaven kalibrovanou stupnici, kterd poskytuje
Ciselné hodnoty jasu. Existuje nékolik riznych typt jasomeért, vCetné spotiebitelskych
zafizeni pro mefeni jasu displejii elektronickych zafizeni. Profesionalni jasoméry
pouzivané v prumyslu a védeckém vyzkumu Casto vyuzivaji technologii fotometrie
a spektrofotometrie k pfesnému meéfeni jasu a vyhodnocovani spektralnich
charakteristik svételnych zdroja.

Oba pfistroje, luxmetr i jasomeér, jsou uziteCné pro objektivni méfeni jasu v riznych
aplikacich. Luxmetr se zaméfuje na métreni osvétlenosti ve formé luxii, zatimco jasomeér
je urCen pro subjektivni hodnoceni jasu lidskym okem. Oba pfistroje pfispivaji
k optimalizaci osvétleni a zajisténi spravnych svételnych podminek pro rizné ¢innosti
a prostiedi.

Tabulka 3.1 Pripustné chyby luxmetru a jasoméru pro jednotlivé typy méfeni [11]

Presnost | Typ méreni | Celkova pripustna chybav % | Trida
Luxmetry Jasomeéry
L Laboratorni t3 t5 1
A Presné 5 7,5 2
B Provozni +10 +10 3
C Orientaéni +20 +20 4
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3.2 Chyby fotometrickych piistroju

Chyby fotometrickych pfistroji zahrnuji chyby kalibrace, vliv okolniho osvétleni,
uhel zdroje svétla, spektralni citlivost a teplotni vlivy. Pfistroje vyzaduji pravidelnou
kalibraci. Teplota muze ovlivnit citlivost senzort. Spravna péce a dodrzovani
specifikaci vyrobce jsou dalezité pro minimalizaci chyb.

Tabulka 3.2 V této Sablon¢ jsou definované nasledujici dulezité styly [19]

Druh chyby Znaceni | Luxmetry | Jasoméry
Spektralni chyba f1" 2% 3%
F1(Z) mox 0,60% -

Smérova chyba luxmetru (chyba smérové citlivosti) 1> 1,50% -
Prostorova f20 10% -
Valcova f2: 5% -
Polovalcova fazn 5% -

Pfima odezva jasoméru fag) - 2%

Chyba zplisobend okrajem jasoméru fow - 1%

Nelinearita f3 0,20% 0,20%

Chyba zobrazeni jednotky fa 0,20% 0,20%

Nestabilita fs 0,20% 0,10%

Vliv teploty fs

Cinitel teploty / 0,2%/K | 0,2%/K

Modulované zareni fr 0,10% 0,10%

Chyba polarizace svétla fs 2% 0,10%

Chyba nerovnomérného osvétleni snimaci plochy fo

Chyba prebuzeni fio

Crest factor c

Chyba zmény rozsahu f1 0,10% 0,10%

Chyba zaostreni jasoméru f - 0,40%

Frekvencéni chyba

Dolni limit fi 33 Hz 33 Hz

Horni limit fu 10° Hz 10° Hz

Odezva na UV zareni u 0,20% 0,20%

Odezva na IR zareni r 0,20% 0,20%

Starnuti fotoclanku

Vliv napajeciho napéti

Vliv vnéjsiho magnetického ruseni (EMI)
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3.3 Moderni metody méreni

Moderni metodou méfeni jasu je vyuziti jasovych kamer, které mohou rozdilnou
konstrukci, ale vSechny vychazeji z nize uvedeného principu.

3.3.1 Princip jasové kamery

Jasova kamera, také znama jako ,luminance camera“, je zafizeni, které slouzi
k méfeni jasu scény nebo objektl. Princip jasové kamery spociva v zachyceni svétla
a jeho pfeméné na elektricky signal, ktery je dale zpracovan a preveden na Citelna Cisla
reprezentujici jasovou hodnotu.

Opticky filtr

CCD/CMOS
JaSOVé kamera
scéna
PC + zobrazovac

- fizeni expozi¢ni hodnoty, aj

-vypocet hodnot jasu

(ptepocet na jasové hodnoty)
-kompozice a transformace obrazu
-analyza distribuce jasu

- vypocet dalSich fotometrickych hodnot

Obrazek 3] Princip a schéma jasového analyzatoru

Jasova kamera se sklada z né€kolika klicovych komponent. Nejdilezitéjsi soucasti je
obrazovy senzor. Tento senzor je rozdélen na fadu malych svétlocitlivych bunék
nazyvanych pixely. Kazdy pixel zachycuje svételny tok dopadajici na danou oblast
scény.

Pii expozici se svételny tok na pixelech pfeméni na elektricky naboj. Naboj se
nasledné prevadi na napéti a je digitalizovan pomoci analogoveé-digitalniho prevodniku
(ADC). Tim vznikne digitalni obraz, kde kazdy pixel obsahuje ciselnou hodnotu
reprezentujici jasovou intenzitu odpovidajici danému bodu scény.
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3.3.2 Expozice snimku

Zmeéna hodnot expozice, jako je ISO, clona, ¢as a krok EV (Exposure Value), ma
vyznamny vliv na vyslednou expozici a kvalitu snimku. Zde je stru¢ny popis vlivu
téchto faktori:

ISO: Zvyseni hodnoty ISO zvysuje citlivost snimace na svétlo, coz umoziuje
fotografovani za nizSich svételnych podminek. Nicméné vys$si ISO hodnoty také
pfinaseji vétsi obrazovy Sum, ktery snizuje kvalitu fotografie. Nizké ISO hodnoty jsou
vhodné pro dobfe osvétlené scény s mensim Sumem, zatimco vy$§i ISO hodnoty jsou
vhodné pro situace s nedostateCnym osvétlenim.

Clona: Clona ovliviiuje mnozstvi svétla, které vstupuje do objektivu. Mensi clonové
Cislo (Sirsi clona) umoziuje vétsi mnozstvi svétla a kratsi expozici, coz je vhodné pro
situace s nedostateCnym osvétlenim. Na druhé strané vétsi clonové Cislo (uzsi clona)
omezuje mnozstvi svétla a prodluzuje expozici, coz je vhodné pro situace s dostatenym
osvétlenim a vétsi hloubkou ostrosti.

Cas (expozi¢ni doba): Doba expozice urluje, jak dlouho je snima¢ vystaven svétlu.
Dels§i Cas expozice umoziuje zachytit vice svétla, coz je vhodné pro scény
s nedostateCnym osvétlenim. Naopak kratsi ¢as expozice snizuje mnozstvi zachyceného
svétla, coz je vhodné pro scény s vysokym kontrastem a pohybem, aby se zabranilo
rozmazani.

Krok EV (Exposure Value): Krok EV je nastaveni expozice, které kombinuje
zmény clony, casu a ISO do jednoho parametru. Posunuti hodnoty EV o +1 znamena
zdvojnasobeni expozice, zatimco posunuti o -1 znamena poloviéni expozici. Zména
kroku EV umoziiuje rychlou upravu expozice bez rucniho nastavovani jednotlivych
parametru.
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3.4 Moderni jasové kamery

Vyvoji a vyzkumu v oblasti jasovych kamer se vénuji firmy po celém svété pro
Siroké spektrum jejich nasledného vyuziti.

34.1 LumiCam 4000B /2400B
Tato jasova kamera od firmy Konica Minolta vyuziva k detekci CMOS snimac
o rozlieni 5 MPx nebo 12 MPx v monochromatickém nebo barevném spektru.
Kazdé rozliseni ma dle pozadavkt zakaznika mozné varianty:
e Mono — pro méfeni jasu
e Color — pro méfeni jasu a analyzu chromati¢nosti na zakladé 4 filtr(, ktera je
zvlaste vhodna pro Sirokopasmové svételné zdroje
e Advanced — pro méfeni jasu a analyzu chromati¢nosti s podporou 6 filtri pro
optimalni méfeni testovacich objektt na bazi LED

Tabulka 3.3 Parametry pouzitych snima¢u v LumiCam 4000B / 2400B [14]

LumiCam 4000B LumiCam 2400B
Sony IMX304LLR CMOS Sony IMX264LLR CMOS
Sensor
Sensor Sensor
Rozmeér senzoru 1,1” (17,52 mm dhlopri¢ka) |2/3”(11,1 mm Ghlopficka)
Y T 4096 x 3000 2428 x 2028
Pocet efektivnich pixell (h x v) (12 megapixels, CMOS) (5 megapixels)
Velikost pixelu 3,45 um x 3,45 um 3,45 um x 3,45 um
A/D prevodnik 12 bit 12 bit
Doba expozice 40 usaz30s 40 usaz30s

Mezi CMOS snimacem a objektivem, ktery disponuje automatickym zaostfovanim,
je umisténo kolo s jednotlivymi barevnymi filtry, které se dle potfeby zatazuji.

Kazdému pixelu snimace fotoaparatu je prifazena kalibrovana hodnota jasu a barvy
pro generovani 2D obrazu fotometrickych dat.

Vyména dat mezi LumiCam B a fidicim PC probiha pres sitovy kabel,
k vyhodnoceni slouzi softwarova platforma vyrobce LumiCam nebo LumiSuite, oba
programy dokazou ziskavat a analyzovat ziskané fotometrické informace.
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Optical filter Filter wheel

Objective lens CMOS sensor

Obrazek 32 Optické feseni LumiCam B s koleckem barevnych filtrii [15]

Cely systém umoziuje rychlou vyménu objektivu s riznymi ohniskovymi
vzdalenostmi. Pro kompenzovani jasu scény je moznost i osazeni ND filtry, které jsou
pro snadnou manipulaci opatfeny magnetickym mechanismem.

Obrazek 33  Upevnéni filtri LumiCam B [15]
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Tabulka 3.4 Parametry dodavanych objektivii pro LumiCam 4000B / 2400B [14]
Ohniskova vzdalenost 24 mm 50 mm 100 mm
Mmlrt\alr'u vzdalenost 12 cm 44 cm 18 cm
zaostreni
Mlvrllmialm vzdalenost 21 ¢cm 50 cm 30cm
méfeni

Velikost obrazu pfi
minimalni vzdalenosti (h x v)

46 mm x 39 mm

71 mm x 59 mm

12 mm x 10 mm

Velikost pixelu na minimalni
vzdalenosti

19 um x 19 um

29 um x 29 um

5umx5pum

Velikost obrazu pfi
vzdalenosti 1 m(h x v)

318 mm x 266 mm

152 mm x 127 mm

73 mm x 61 mm

Velikost pixelu pfi
vzdalenosti 1 m

128 pm x 128 um

63 pm x 63 um

30 um x 30 um

Meéfici systém byl vyvinut pro piesné ureni jasu a rozlozeni barev béhem nékolika
sekund. Se svymi riznymi modely spliiuje komplexni pozadavky na meéfeni
v automobilovém prumyslu, letectvi, vSeobecném osvétleni nebo vystavnictvi, kde se
pouziva pro zajisténi kvality, napt. pristrojovych desek, zobrazovacich paneli nebo

kokpita.

34.2 GL OPTICAM 3.04K TEC
Reseni od firmy GL OPTIC byl navrzen jako systém pro méfeni silni¢niho osvétleni
podle normy EN 13201: 2016.

Obrazek 34

GL OPTICAM 3.0 4K TEC [16]
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Systém je osazen monochromatickym CMOS snimacem s rozliSenim 4K s V(1)
filtrem. Standardné je osazen objektivem s ohniskovou vzdalenosti 50 mm, zatimco
ostatni jsou k dispozici na vyzadani. Systém je vybaven sadou pomocného pfislusenstvi
pro méfeni osvétleni komunikaci.

Dodavany software obsahuje specializovany modul pro analyzu silni¢niho osvétleni
podle EN 13201 a také nékolik univerzalnich analytickych nastroja, jako jsou:
oznacovani zajmovych bodl, statistické parametry, histogramy, linearni prafezy,
3D zobrazeni jasu.

Tabulka 3.5 Tabulka technickych parametra GL. OPTICAM 3.0 4K TEC [16]

Usiti SiI’n’ié,ni osvévtleni,a dalsi svételné zdroje, displeje,
svitici a osvétlené plochy

MERENI

Rozliseni snimace 4096%2168 (4K, 9 MPix)

A/D prevodnik 12 bit

Rozsah méreni 0,01 cd/m? ... 150000 cd/m?

Rozliseni 0,01 cd/m?

Dynamicky rozsah 1:15000000

Ohniskova vzdalenost

200 mm az nekonec¢no

Minimalni pracovni plocha

56 mm x 30 mm (na 200 mm vzdalenosti)

Nejistota spektralni odezvy

Class A (f1') < 3 %

Doba integrace 50 usaz10s
VLASTNOSTI
Typ méficiho snimace CMOS monochromaticky
Opticky systém 50mm /1.8 lens.
Rozméry [V x S x H] 149 mm x 306 mm x 265 mm
Hmotnost 5,7 kg
IP odolnost 54
Pfipojeni k PC USB 3.0

3.4.3 Jasovy analyzator LumiDISP — LDA ML6

Mezi zahrani¢ni produkty se plné fadi jasovy analyzator LumiDISP vyvijeny vice
nez 20 let v Ceské republice vyzkumnymi pracovniky na Ustavu elektroenergetiky VUT
v Brné.

Systém je zalozen na rozboru jasovych poméra pomoci digitalni fotografie. Data se
zpracovavaji z datového RAW souboru fotoaparatu, ktery obsahuje data ziskana ze
snimace, bez nasledné obrazové komprese (napi. JPG). Na snima¢ se nasazuje filtr,
ktery respektuje spektralni citlivosti.

29



Obrazek 3.5 LumiDISP — LDA ML6 v transportnim kufru [18]

Sada LumiDISP — LDA ML6 obsahuje nasledujici komponenty:

Meéfici fotoaparat NIKON Z6 kalibrovany na zakladni zdroje svétla
3 vymeénné objektivy

Filtry pro V(%) korekci

Nabijecka baterii, druhy zalozni akumulator

Cte¢ku pamétovych karet

Software na CD

Tisténou piirucku

Kalibra¢ni certifikat a nékolik propojovacich kabelt

Tabulka 3.6  Parametry snimade LumiDISP — LDA ML6

Sensor BSI CMOS 24,5 Mpx
Velikost senzoru 35,9x23,9 mm

Rozliseni senzoru 6062 x 4041

Velikost pixelu 5,92 um

A/D prevodnik 14 bit / 16 383 urovni
MéFici rozsah 0,001 — 10 000 000 cd/m’
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Jasovy analyzator LumiDISP zpracovava snimana data digitalniho fotoaparatu
Nikon Z6 z vystupnich souborti formatu RAW (pfimo ze senzoru) a jejich prevod na
jasovou informaci. Na fotoaparatu je nasazen hardwarovy filtr, pomoci né¢hoz dojde
k ptizplisobeni ke kiivce spektralni citlivosti normalniho pozorovatele. Zakladni
parametry jasového analyzatoru LumiDisp jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 37 Parametry dodavanych objektivii pro LumiDISP — LDA ML6 [18]

8-15 mm 40 mm 135 mm
Vyrobce Nikon Sigma Sigma
Clona f/3,5-4,5 /1,4 /1,8
Zorny Uhel 180° 71° 19°
Mmlrt\alr'u vzdalenost 16 cm 40 cm 89 em
zaostreni
Mlvrllmialm vzdalenost 21 em 50 em 30 em
méreni

Jasovy analyzatoru LumiDISP-LDA MLG6 nabizi Siroké spektrum vyuziti analyzy
statické jasové scény. Je mozné vytvofeni jasové mapy, pak zjiStovat hodnoty jasu
v kterémkoli bodé na scén€. Pro vizualizaci je mozné si zvolit barevné stupnice.

Obrazek 3.6 Ukazka vystupu métfeni pomovi LumiDISP [18]
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4. PRAKTICKA MERENI

Meéfeni bylo rozd€leno na vice Casti, které na sebe postupné logicky navazovaly.
V prvni ¢asti, porovnanim meéficich metod cirkadidlnich veli¢in pomoci jasového
analyzatoru LDA-LumiDISP a spektroradiometru Jeti, méfenim jednotlivych typa
obrazovek. Dale méfeni jednotlivych typt dostupnych svételnych zdroji a na zavér
meéfeni celkové scény ve vybranych verejnych interiérech.

Prvni cast méfeni pro seznameni s meficimi pfistroji probihala v laboratofi svételné
techniky na VUT.

4.1 Porovnani riuznych typi obrazovek

Pro ucely méfeni byla vybrana zafizeni, ktera jsou bézné€ dostupna uzivatelim,
zejména na LCD obrazovky a OLED obrazovky. Tento vybér byl zalozen na aktualnim
zastoupeni téchto typa obrazovek na trhu:

LCD obrazovky, se zastoupenim na trhu s pfiblizné¢ 85%: LCD (Liquid Crystal
Display) obrazovky jsou jednou z nejrozSifenéjSich technologii v pocitacovych
monitorech, televizich a mobilnich telefonech. Tyto obrazovky funguji pomoci tekutych
krystald, které fidi prichod svétla. LCD obrazovky jsou Casto pouzivany kvuali své
vysoké dostupnosti a relativné€ niz§im nakladm.

OLED obrazovky, zastoupeni okolo 8%: OLED (Organic Light Emitting Diode)
obrazovky jsou moderni technologii, kterd se stale vice roz§ifuje na trhu. Tyto
obrazovky se skladaji z organickych materialt, které vytvafeji vlastni svétlo pii
pfipojeni elektrického proudu. OLED obrazovky nabizeji lepsi kontrast, vys$si barevnou
presnost a §irsi pozorovaci thly ve srovnani s LCD obrazovkami.

Pfi méfeni byly zahrnuty rizné varianty LCD a OLED obrazovek, aby byl ziskan
komplexni prehled o zastoupeni téchto technologii na trhu. Cilem bylo ziskat relevantni
data z rozsifenych a pouzivanych jednotlivych typt obrazovek u béznych uzivatelt.

4.1.1 Vybér testovaciho obrazce

Po vytipovani meétfenych zafizeni, byla navrzena meéfici metoda, spocivajici
v porovnani reprezentativnich snimku, vybranych dle Cetnosti zobrazovani.

Nejprve byl vytvoren seznam jednotlivych webovych stranek podle aktualni
navstévnosti, jak Ceskych, tak 1 zahranicnich. Dale byly pofizeny jednotlivé
reprezentativni snimky obrazovek webovych stranek, vCetné€ tmavych rezimt, pokud to
nastaveni jednotlivych webovych stranek umozniovalo.
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V Cesku (podle Gemius Audience [24]):
e Seznam.cz (29,9 %)
e Google.cz (19,5 %)
e YouTube.com (14,7 %)
e Facebook.com (12,7 %)
e Centrum.cz (7,5 %)
e iDNES.cz (4,6 %)

Celosvétove (podle Similarweb [25]):
e Google.com (92,5 %)
e YouTube.com (2,3 %)
e Facebook.com (1,6 %)
e Baidu.com (0,8 %) - ¢insky vyhledavac
e Wikipedia.org (0,6 %)

Pro prvnim méfeni se ukazalo, ze zvoleni jednotlivych snimkt webovych stranek
nebylo vhodné z nasledujiciho diivodu.

Aby mohlo probéhnout zdarné meéfeni a zpracovani snimkt pro fotopické
a melanopické spektrum pomoci jasového analyzatoru LDA-LumiDISP, bylo klicové,
aby se béhem vymeény filtrd (fotopického a melanopického) vlozenych do
bajonetového adaptéru nepohnulo s fotoaparatem a tim byly oba snimky se shodnym
zab&rem. Drobny posun snimka lze korigovat v programu pro zpracovani, ale tento
postup je zdlouhavy a korekce lze pouzit jednoduse jen v osach X a Y, ptipadné otoCeni
fotoaparatu v podle osy Z, by se muselo korigovat slozitym vypoctem a urceni rotace.

Z tohoto davodu byly pro méfeni navrZzeny obdélnikové obrazce s definovanou
barvou, tim se zjednodusila metoda zpracovani a eliminovala chyba, ktera by vznikla
pohybem fotoaparatu.

Bylo navrzeno rozmisténi jednotlivych barev do matice (3x5) testovaciho obrazce.
Jednotlivé barvy byly zvoleny podle statistik dostupnych na internetu, napiiklad podle
WebFX [22].

Nutno podoktnout, ze vétSina dostupnych statistik se vztahuje pouze na barvy
pouzivané na webovych strankach, a nezahrnuje barvy v obréazcich, videich a dal§ich
médiich.

Zastoupeni jednotlivych barev je mozné nalézt v nasledujicim grafu:
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RlUzZova
Hnéda
Fialova
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Zelena

Zlutd |

Cervend
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Bila |

Cernd #

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Obrazek 4.1 Procentualni zastoupeni barev na internetu dle WebFX [22]
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Obrazek 42 Dal$i moznost zobrazeni pouzivanych barev na webovych strankach
dle Paula Heberta [23]
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4.1.2 Testovaci obrazec

VétSina zobrazovacich panelu mé rozliSeni FullHD, proto byla vybrana velikost
obrazce s rozméry 1920 x 1080 pixeld, jednotlivé obdélniky v matici maji rozmeér 320 x
280 pixelt, vybér vychazel z vySe uvedenych statistik, kde byly zahrnuty zakladni
barvy (bila, Cervena, zelena a modrd) a nejvySe pouzivané. Seznam barev dle RGB

barevného modelu je uveden v tabulce 4.1.

Obrazek 4.3 Vytvorena testovaci paleta barev [18]
Tabulka 4.1 Seznam barev v testovaci palet¢ dle RGB barevného modelu
(128, 128, 128) | (255, 127, 39) (255, 0, 0) (34,177,76) | (185,122, 87)
(0,0,0) (255, 255, 0) (0, 255, 0) (0, 255, 255) (255, 0, 255)
(192, 192, 192) | (255, 201, 14) (0, 0, 255) (132, 240, 109) | (200, 191, 231)

4.1.3 Rezimy zobrazovani (no¢ni osvétleni)

obecné lze najit v zafizenich pod nazvem ,Night light/mode/shift* a pro bé&zného
uzivatele se jevi jako posun teploty chromati¢nosti do teplejSich barev.
Mimo tuto funkci byvaji vybaveny funkci automatického snizovani jasu, coz také

zvySuje pohodli pro uzivatele ve veCernich hodinach.
Nastaveni se zavisi na typu pouzitého zafizeni.
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Na pocitacich s opera¢nim systémem Windows 10 a vyssi:

Noc¢ni rezim v opera¢nim systému Windows se nazyva , Night light“. Umoziuje
snizit mnozstvi modrého svétla vychazejiciho z obrazovky a tak zlepsit kvalitu spanku.
Uzivatel si maze nastavit jeho intenzitu v rozmezi 0 az 100 a planovat, kdy se ma
aktivovat, bud’" dle pevné nastaveného Casu, nebo dle aktudlniho vychodu a zapadu
slunce.

Na mobilnich telefonech nebo tabletech s opera¢nim systémem Android 10 a vyssi:

Noc¢ni rezim v Androidu se nazyva ,,Night mode a 1ze ho najit v nastaveni displeje.
Intenzitu lze nastavit na posuvniku od minimalni po maximalni hodnotu, bez moznosti
odecist aktualni Ciselny stav nastaveni. Kromé snizeni modrého svétla nabizi 1 dalsi
moznosti Upravy barev, jako je snizeni kontrastu a zvyraznéni barev. Obvykle je také
k dispozici funkce , Adaptive brightness“, ktera automaticky nastavuje jas podle
okolniho osvétlenti.

Na mobilnich telefonech nebo tabletech s operacnim systémem iOS (iPhone):

Noc¢ni rezim v 10S se nazyva , Night Shift“. Funguje podobné jako nocni rezim
v Androidu a Windows a umoziuje snizit modré svétlo. UZzivatel si miZe nastavit jeho
intenzitu a planovat, kdy se ma aktivovat. V nov¢jsich verzich i0OS je také k dispozici
funkce , True Tone“, ktera automaticky pfizpusobuje teplotu barev podle okolniho
svétla.

“ Mastaven( — O x

n Nastaveni nocniho osvetleni

Obrazovky vyzaiuji modré svétlo, které vam v noc mdZe branit ve
spanku. Obrazovky s noénim osvétlenim maji teplejsi barvy, které vam
pomohou usnout,

Zapnout nyni

10
Sila

Obrazek 4.4 Nastaveni intenzity no¢niho osvétleni ve Windows 10
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4.2 Postup méreni

Meéfeni probihalo v laboratofi svételné techniky na VUT a byl zvolen nasledujici
pracovni postup.

Pokud méfené zafizeni umoznovalo nastaveni teploty chromati¢nosti (typicky
monitor), byla nastavena jeji hodnota co nejblize hodnoté 6500 K pii vypnutém nocnim
osvétleni, poté byl zobrazena testovaci paleta na celé obrazovce.

Jasovy analyzator LDA-LumiDISP s nasazenym 1. filtrem (fotopicky) byl umistén
na stativ pred testovaci obrazovku a postupné byly do PC zaznamenany snimky pro
vybrané intenzity nastaveni noc¢niho osvétleni. Pro Windows v rozsahu 0 — 100
s krokem 10. U zafizeni se systémem Android v rozsahu min — max s krokem 1/5
rozsahu, pomoci vyrobené stupnice na pomocném papiru.

Predchozi krok byl opakovan i pro nasazeny 2. filtr (melanopicky), pfi vyméné byla
maximalizovana snaha nepohnout s fotoaparatem ani méfenym objektem.

Na zavér bylo opakovano méfeni spekter jednotlivych barev (15) testovaci palety

pro totozné kroky nastaveni no¢niho osvétleni spektroradiometrem JETI specbos
1211UV.

Obrazek 4.5 Pracovisté v laboratofi
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Vlastni
’volte teplotu barev, ktera vam vyhovuie a
nastavte plan, kdy ji pouzit

Nastavit plan
Vzdy zapnuto

Teplota barev

Obrazek 46 Nastaveni intenzity no¢niho osvétleni v systému Android pomoci
ruén¢ vyrobeng stupnice.

4.2.1 Meéreni spektroradiometrem JETI specbos 1211UV

Pouzity spektroradiometr JETI specbos 1211UV byl pfipojen k pocita¢i pomoci
mini USB kabelu. Pro ovladani slouzi program JETI LiVal, jehoz prosttedi je pfehledné
a ucelné. Hlavni ¢ast programu zobrazuje meéfend data a v levém sloupci jsou zakladni
ovladaci prvky pro praci se spektroradiometrem.

Pred samotnym meéfenim bylo nastaveno pozadované méfené spektrum 380 — 780
nm, samotny pfistroj umoziuje méfit v rozsahu 230 — 1000 nm. Pro zpfesnéni méfeni
byl zvolen pocet opakovani jednotlivych méfeni na pocet 10. Ten vSak z Casové
naro¢nosti musel byt u méfeni tmavych poli snizovan, kde dochéazelo ke znacnému
prodlouzeni doby méteni z obvyklé doby okolo 5 s az k dobam v fadu jednotek minut.

Spektroradiometrem byl umistén pfed méfeny objekt na stativu, aby se zamezilo
jeho pohybu béhem méfeni.

Pro snaz§i nastaveni méreni mérené oblasti bylo s vyhodou pouzito automatické
zapinani ukazatele pod tlacitkem , Target™.

Jednotlivé zaznamy méfeni jsou postupné automaticky Cislovany (#1, #2, #3, ...),
¢ehoz bylo vyuzitou pro jednodussi identifikaci méfeného zdznamu méfeni béhem
vyhodnocovani vysledkii. Aby byla eliminovana chyba v zpétné identifikaci zaznamu,
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byl vzdy prvni zaznam z méfeného cyklu pfejmenovan aktualni hodnotou nastavene
intenzity no¢niho osvétleni.

Obrazek 4.7 Prostredi programu JETI LiVal

B ew—t—a §e "

Obrazek 4.8 Ukazatel méfené oblasti spektroradiometru JETI specbos 1211UV
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4.2.2 Vyhodnoceni méreni spektroradiometrem JETI specbos 1211UV

Vysledna data byla z programu JETI LiVal vyexportovana do datového souboru
typu xls. Ktery slouzil jako zdroj dat nasledného zpracovani.

Puvodni varianta zpracovani jednotlivych spekter, v nastroji Toolbox ,,CIE S 026
alpha-opic Toolbox.xls* v programu Excel vychazejici z normy CIE S026-2018, byla
neefiktivni.

Z toho diivodu byla vytvorena vlastni tabulka na zpracovani jednotlivych zmétenych
spekter, ktera pomoci fotopické vahovaci kfivky vypocitavala jas L, pomoci
melanopické kfivky ekvivalent jasu melanopickou zat L., jejich vzajemny podil jako
velicinu ELR (efficacy of luminous radiation) a EDL (equivalent daylight D65
luminance). Pro vzajemné porovnani spekter byly také prabéhy prepocitany na
normativni hladinu jasu 100 cd.m™.

4.3 M¢éreni s jasovym analyzatorem LDA-LumiDISP

Jak bylo jiz zminéno jasovy analyzator LDA-LumiDISP je specialné upraveny
fotoaparat, od ¢ehoz se odviji zplisob méfeni, shodny s pofizovanim bézné fotografie.
Ve vyhodé jsou uzivatelé, ktefi jiz maji zkuSenosti s fotografovanim v pokrocilych
rezimech.

S jasovym analyzatorem LDA-LumiDISP je mozné pracovat ve dvou rezimech.
V prvnim je mozné pouzit samostatny fotoaparat s prisluSnym obrazovym filtrem
aukladat jednotlivé snimky na pamétovou kartu fotoaparatu. Pro spravné potizeny
snimek je klicové, aby byla expozice snimku ve spravnych mezich, to lze sledovat na
histogramu snimku na displeji fotoaparatu. Pro tento rezim vyuziti je nutna pokrocilejsi
znalost méfeni, abychom se vyhnuly snimkam se §patnou expozici.

Nebo zvolit postup kdy je jasovy analyzator LDA-LumiDISP pfipojeny pomoci
USB-C kabelu s pocitacem s ovladacim programem LumiDISP. Tato metoda umoziuje
okamzitou kontrolu snimku a ulozeni snimku do databaze projektu, kde si mize uzivatel
jednotlivé snimky tfidit do pozadované struktury.

40



Obrazek 49  Jasovy analyzator LDA-LumiDISP

Jasovy analyzator LDA-LumiDISP se fadi mezi konkuren¢nimi feSenimi mezi
kompaktni zafizeni, avsak mize bézného uzivatele, zvyklého na kompaktnéjsi
fotoaparaty, prekvapit hmotnosti celé sestavy, presahujici 2 kg.

Kde jednotlivé hmotnosti sestavy ¢inni:

Télo fotoaparatu Nikon Z6 I~ 705 g

Adaptér Nikon FTZ 11 129 g

Objektiv Sigma 40mm/f1,4 1264 ¢

4.3.1 Nastaveni programu LumiDISP

Pfed samotnym méfenim je nutné vytvofit novy projekt nebo vybrat existujici
projekt, ve kterém chce uzivatel pokracovat. VeSkera méfena data i vysledky jsou
ukladana do databaze projektu na pfedem ureném misté. Je dulezité, aby uzivatel mél
dostateCnou kapacitu ulozného prostoru na svém pocitaci, protoze velikost dat se maze
lisit v zavislosti na rozsahu projektu.

Velikost databaze se muze pohybovat od mensich projektd s velikosti v desitkach
GB, pres stfedné velké projekty s velikosti v niz§ich stovkach GB az po rozsahlejsi
projekty blizici se TB. Je tedy dulezité mit k dispozici dostateCny ulozny prostor, aby
bylo mozné efektivné spravovat vSechna naméfena data.
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Pro lepsi orientaci a organizaci dat je mozné data fadit do stromové struktury dle
logického uvazeni. To umoziiuje uzivatelim snadno identifikovat a lokalizovat
konkrétni soubory a informace v ramci projektu. Stromova struktura umoziuje
hierarchické usporadani dat a snadnou navigaci mezi jednotlivymi slozkami a soubory
projektu. Timto zpisobem se uzivatelé mohou lépe orientovat ve svych projektech
a usnadnuje se jim prace s daty.

Spravce projektd

Posledni projekty
B Aktivni projekty
B Siegel méreni melanopickych velicin.ldb
First record
mereni monitoru Samsung syncmaster 2443
ntb ASUS LCD
ntb ASUS Zenbook
tablet
monitor BENQ
Default
= 00
B Zdrojoveé obrazky
mel 0
fot0
Vysledné obrazky
mel 10

Zdrojové obrazky
Vysledné obrazky

Zdrojové obrazky
mel 30
fot 30

Vysledné obrazky
<Zadny obrazek >

Obrazek 4.10  Stromova struktura programu LumiDISP

4.3.2 Zakladni ovladani

Po pfipojeni jasového analyzatoru LDA-LumiDISP s pocitacem bylo nutné
zaktivovat pfipojeni v ovladaci paleté snimani obrazu, pro aktivaci této palety lze
s vyhodou pozit klavesou zkratku , F2*. Vyuziti klavesovych zkratek, uzivateli usnadni
praci a zrychli proces snimani.

Aktudlni obraz je mozné ulozit ptimo do vybraného pohledu (Snimat do databaze),
tlaCitkem ¢i zkratka ,,D“, nebo pouze zobrazit na pracovni plose (Snimat na plochu),
zkratka ,,W*, pfipadné kontrolovat expozici pomoci zivého nahledu (LV).
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Pro rychlou praci v terénu, lze s vyhodou vyuzit klavesovych zkratek pro ovladani
expozice a citlivosti ISO.

Aperture (clona): A/Z
Shutter (Cas expozice): S/X
ISO: I/K

Snimani obrazu

Open
RAW | L(6048%4024)

>

SNIMAT NA
PLOCHU

Obrazek 4.11

- % [~ & [* [C D |- | [«—
1 f i '5.' | a - Backspace
R [T [y Ju [t Jo [P [{ [y I
Tab !_H \
Caps Lock F G H J K L " Enter
u ' -«
v B N M < = ? Shift
, [ |4
Alt Gr :';'2: Menu | Ctri

Obrazek 4.12  Rozlozeni klavesovych zkratek, pro ovladani
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4.3.3 Kontrola expozice

Uzivatel ma moznost po pofizeni snimku zkontrolovat spravnost expozice, pomoci
ovladaci palety Méfeni hodnot v editaci pofizeného zaznamu. Vybuzeni jednotlivych
kanald by optimalné nemélo prekraCovat 2/3 rozsahu. Naopak je nutné davat pozor, aby
nedoslo k podexponovani zaznamu a tim se zvysila nepresnost méteni.

Méreni hodnot Méreni hodnot

Obrazek 4.13  Kontrola spravnosti expozice (vlevo spravna, vpravo pieexponovana)

4.3.4 Zpracovani pridani L kanalu do snimku

Aby bylo mozné snimky analyzovat z pohledu jasové scény, bylo potieba do snimka
pridat specialni datovy kanal nesouci informaci o hodnoté¢ jasu, piipadné melanopické
zare.

Piikazem Vytvofit kanal, Ize vyvolat pfikaz k vytvofeni pozadovaného kanalu. Dle
pouzitého filtru (LUMINANCE/MELANOPIC) a ohniska objektivu je nutné ze
seznamu vybrat prislu§né kalibracni nastaveni.

Takto zpracovat lze aktualné otevieny snimek, nebo davkove vSechny snimky, které
jsou zafazené do seznamu snimkd.

Tato operace zabira pfi zpracovani nejvice ¢asu, v zavislosti na vypocetnim vykonu
pocitace, obvykle u jednoho snimku okolo 15 s.

Pridanim informaci do snimki dojte také ke zvétSeni velikosti zdznamu, z ptivodni
vstupni velikosti okolo 30 MB na pfiblizné¢ 100 MB.
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4.3.5 Vlozeni detektoru a export dat

Do snimku 1ze vlozit jiz diive vytvorené detektory, specialni prvky, které programu
definuji jednotlivé oblasti, které se maji vyhodnocovat. Vytvorena kompozice lze ulozit
do Sablon a s vyhodou vyuzit na dalSich snimcich.

i 3 fot 0 [1:3] (upraveny)

detektory 3x5 obdelniku

Obrazek 4.14  Vlozeni detektorti do snimku a tvorba Sablony

K hromadnému zpracovani slouzi ptikaz Davkové zpracovani, pozadované snimky
je nutné umistit do seznamu na zpracovani, prvni zaznam muze slouzit jako Sablona.
Neni tedy nutné kopirovat detektory do vSech snimka, ale vyuzije se umisténi detektort
v prvnim snimku, ten ale neni zahrnut do vypisovanych vysledkd.

Davkové zpracovani

Zpracovat

Export

vat tabulku

Obrazek 4.15  Ptikaz na davkové zpracovani
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5. VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI OBRAZOVEK

V nasledujici kapitole jsou vyhodnoceny jednotlivé zméfené veliCiny zkoumanych
obrazovek.

Pro reprezentaci vysledkii bylo vybrano policko obsahujici bilou barvu, které
obsahuje celé spektrum. Hodnoty jsou zobrazené v tabulkach a grafech v zavislosti na
nastaveni intenzity no¢ni osvétleni, dale oznacovano zkratkou NM (Night mode).

Na nasledujicim obrazku je zobrazen posun teploty chromaticnosti pro Notebook

Asus ExpertBook 14i7 (modra barva) a Notebook Asus Zenbook 14R5 (Seda barva)
v barevném prostoru CIE XYZ (nebo také CIE 1931) v zavislosti na intenzité NM.

0,9

520

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08
X
Obrazek 3-1 Zobrazeni teploty chromati¢nosti méfenych zafizeni

v barevném prostoru CIE XYZ
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5.1 LCD monitor Samsung SyncMaster 2443

Vysledky prvniho testovaného monitoru Samsung SyncMaster 2443, ktery
disponuje zobrazovacim panelem typu TN podsviceném CCFL vybojkami. Ve spektru

jsou patrné jednotlivé Spicky vinovych délek dle pouzitého luminoforu ve vybojce.

Spektrum monitoru Samsung SyncMaster 2443

0%

10%
20%
30%
40%
50%
60%

70%
80%
90%
100%

-=---smel

580
A (nm)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Obrazek 5.2 . VSpektrum monitoru Samsung SyncMaster 2443 v zavislosti na
intenzit€¢ NM
Tabulka 51 Porovnani zméfenych veliin pro monitor Samsung SyncMaster 2443

NM L Loer ELR EDL

% cd.m? mW.m?2.sr’ mW.Im™ cd.m?

Jeti LDA Jeti LDA Jeti LDA | lJeti LDA

0 77,6 74,3 | 104,0 | 100,7 | 1,340 | 1,355 | 78,4 75,9

10 71,0 70,7 95,0 95,7 | 1,338 | 1,353 | 71,6 72,2

20 64,5 65,1 78,9 81,0 | 1,225 | 1,244 | 59,5 61,1

30 60,2 | 588 | 67,1 | 67,3 | 1,115 | 1,145 | 50,6 | 50,8

40 53,4 53,0 53,8 55,1 | 1,007 | 1,040 | 40,5 41,5

50 48,2 | 47,6 | 43,3 | 44,6 | 0,900 | 0,938 | 32,7 | 33,6

60 43,2 42,5 33,4 34,8 | 0,773 | 0,817 | 25,2 26,2

70 38,0 | 378 | 24,1 | 255 | 0,635 | 0,675 | 18,2 | 19,2

80 33,1 32,4 16,2 16,9 | 0,489 | 0,522 | 12,2 12,8

90 27,0 | 26,3 9,9 10,3 | 0,366 | 0,391 | 7,4 7,8
100 | 19,7 | 18,9 3,8 39 [0191 0,209 | 2,8 3,0
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Melanopicka zaf monitoru Samsung SyncMaster 2443
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Obrazek -3 Melanopicka zat monitoru Samsung SyncMaster 2443 v zavislosti na
intenzit¢ NM
Tabulka 52 Odchylky méfenych veli€in pro monitor Samsung SyncMaster 2443
NM Al AL, AELR A EDL
% | cd.m? % mW.m?2.sr’ % mW.Im™ % cd.m? %
0 3,26 | 4,2% 3,31 32% | -0,01 |-1,1%| 2,49 | 3,2%
10 | 0,26 | 0,4% -0,72 -0,8%| -0,02 |-1,1%| -0,54 | -0,8%
20 | -0,65 | -1,0% -2,06 -2,6%| -0,02 |-16%| -1,55 | -2,6%
30 | 1,38 | 2,3% -0,21 -0,3%| -0,03 |-2,7%| -0,16 | -0,3%
40 | 0,40 | 0,7% -1,32 -2,5%| -0,03 |-3,2%| -1,00 | -2,5%
50| 0,59 | 1,2% -1,28 -2,9%| -0,04 |-42% | -096 | -2,9%
60 | 0,69 | 1,6% -1,33 -4,0%| -0,04 |-57%| -1,01 | -4,0%
70 | 0,24 | 0,6% -1,35 -5,6%| -0,04 |-63%| -1,02 | -5,6%
80 | 0,69 | 2,1% -0,71 -4,4%| -0,03 |-6,6%| -0,54 | -4,4%
90 | 0,65 | 2,4% -0,44 -4,5%| -0,03 |-7,1%| -0,34 | -4,5%
100| 0,83 | 4,2% -0,17 -4,5%| -0,02 |-9,1% | -0,13 | -4,5%

V tabulce 5.2 jsou zobrazeny odchylky jasového analyzatoru LDA LumiDISP od

referen¢niho spektroradiometru JETI. Odchylky u méfenych veli€in se pohybovaly do

5,6 %, coz bylo pod velikosti nejistoty (na kraji snimku do 10%) jasového analyzatoru
LDA-LumiDISP.
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5.2 Notebook Asus ExpertBook 14i7

Druhym méfenym zafizenim byl pfenosny pocita¢ Asus s panelem typu IPS a
podsvicenim LED.

Spektrum notebooku Asus ExpertBook 14i7
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Obrazek 5.4 . §pektrum notebooku Asus ExpertBook 14i7 v zavislosti na
intenzit€¢ NM
Tabulka 53 Porovnani zméfenych velicin pro notebook Asus ExpertBook 14i7
M L Loer ELR EDL
% cd.m? mW.m?2.sr’ mW.Im™ cd.m?
Jeti LDA Jeti LDA Jeti LDA | Jeti LDA
0 308,7 | 309,9 | 307,7 | 316,5 | 0,997 | 1,021 | 232,1 | 238,6
10 | 292,9 | 293,3 | 283,9 | 291,2 | 0,969 | 0,993 | 214,1 | 219,5
20 275,1 | 274,6 | 252,5 | 257,8 | 0,918 | 0,939 | 190,4 | 194,4
30 251,6 | 252,1 | 215,7 | 220,9 | 0,857 | 0,876 | 162,7 | 166,5
40 | 229,4 | 230,8 | 183,4 | 188,3 | 0,800 | 0,816 | 138,3 | 142,0
50 | 210,1 | 210,1 | 153,8 | 157,2 | 0,732 | 0,748 | 116,0 | 118,5
60 | 189,1 | 188,1 | 122,9 | 124,6 | 0,650 | 0,662 | 92,7 | 93,9
70 | 168,0 | 1649 | 93,8 | 93,8 | 0,558 | 0,569 | 70,7 | 70,8
80 142,8 | 142,3 | 64,2 65,1 | 0,450 | 0,458 | 48,4 49,1
90 117,9 | 116,1 | 40,3 40,4 | 0,342 | 0,347 | 304 30,4
100 88,0 85,6 17,7 17,4 | 0,201 | 0,203 | 13,3 13,1

49



0018 Melanopicka zaf notebooku Asus ExpertBook 14i7 15
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Tabulka 54 Odchylky méfenych veli¢in pro notebook Asus ExpertBook 14i7

NM Al AL, ELR A EDL

% | cd.m? % mW.m?2.sr’ % mW.Im™ % cd.m? %

0| -1,19 | -04% -8,75 -2,8%| -0,02 |-24%| -6,59 | -2,8%

10 | -0,46 | -0,2% -7,24 -2,5%| -0,02 |-24% | -546 | -2,5%

20| 0,54 | 0,2% -5,27 -2,1%| -0,02 |-2,3%| -397 | -2,1%

30 | -0,53 | -0,2% -5,14 -2,4%| -0,02 |-2,2%| -3,88 | -2,4%

40 | -1,34 | -0,6% -4,89 -2,7%| -0,02 |-2,1% | -3,69 | -2,7%

50 | -0,05 | 0,0% -3,35 -2,2%| -0,02 |-2,2%| -2,52 | -2,2%

60 | 0,96 | 0,5% -1,66 -1,3%| -0,01 |-19% | -1,25 | -1,3%

70 | 3,11 | 1,9% -0,04 0,0%| -001 |-1,9%| -0,03 | 0,0%

80 | 0,42 | 0,3% -0,92 -1,4%| -0,01 |-1,7%| -0,69 | -1,4%

90 | 1,80 | 1,5% -0,04 -0,1%| -0,01 |-1,7%| -0,03 | -0,1%
100| 2,35 | 2,7% 0,23 1,3% 0,00 -1,4% | 0,18 | 1,3%

V tabulce 5.4 jsou zobrazeny odchylky jednotlivych zméfenych a vypoctenych
veli€in jasového analyzatoru LDA LumiDISP od referen¢niho spektroradiometru JETT.
Odchylky u métenych velicin se pohybovaly do 2,7 %, coz bylo pod velikosti nejistoty
(na kraji snimku do 10%) jasového analyzatoru LDA-LumiDISP.
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5.3 Notebook Asus Zenbook 14R5

Dalsi pfenosny pocita¢ Asus disponoval zobrazovacim panelem typu OLED, je zde
patrny posun modré slozky do kratsi vinové délky.
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Tabulka 5.5 Porovnani zméfenych velicin pro notebook Asus Zenbook 14RS
NM L Loer ELR EDL
% cd.m? mW.m?2.sr’ mW.Im™ cd.m?
Jeti LDA | Jeti LDA | Jeti LDA | Jeti LDA
0 | 182,0|174,1 | 250,5 | 251,8 | 1,377 | 1,446 | 188,9 | 189,8
10 | 172,6 | 165,3 | 229,7 | 230,8 | 1,331 | 1,396 | 173,2 | 174,0
20 160,9 | 154,2 | 197,9 | 198,8 | 1,230 | 1,289 | 149,2 | 149,9
30 148,7 | 143,0 | 167,2 | 167,6 | 1,125 | 1,173 | 126,1 | 126,4
40 135,4 | 129,9 | 136,0 | 136,3 | 1,004 | 1,049 | 102,6 | 102,7
50 | 122,7 | 117,8 | 107,1 | 107,1 | 0,873 | 0,909 | 80,7 | 80,7
60 | 109,9 | 105,1 | 80,4 | 80,2 | 0,732 | 0,763 | 60,6 | 60,5
70 96,8 | 92,7 | 54,6 | 54,7 | 0,563 | 0,590 | 41,1 | 41,3
80 84,7 | 80,5 | 33,3 | 33,4 [ 0,393 |0,414 | 251 | 25,1
90 71,7 68,3 18,8 18,9 | 0,262 | 0,276 | 14,2 14,2
100 54,1 51,2 5,5 54 | 0,102 | 0,206 | 4,2 4,1
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Tabulka 5.6 Odchylky méfenych veli¢in pro notebook Asus Zenbook 14R5
NM AL ALy, A ELR A EDL
% | cd.m? % mW.m2.sr! % mW.Im™ % cd.m? %
0| 784 | 43% -1,22 -0,5% -0,07 -5,0% -0,92 -0,5%
10| 731 | 42% -1,08 -0,5% -0,07 -4,9% -0,81 -0,5%
20 | 6,62 | 4,1% -0,88 -0,4% -0,06 -4,8% -0,66 -0,4%
30 | 571 | 3,8% -0,43 -0,3% -0,05 -4,3% -0,32 -0,3%
40 | 555 | 4,1% -0,25 -0,2% -0,04 -4,5% -0,19 -0,2%
50 | 483 | 3,9% -0,02 0,0% -0,04 -4,1% -0,01 0,0%
60 | 4,78 | 4,4% 0,14 0,2% -0,03 -4,4% 0,10 0,2%
70 | 4,17 | 4,3% -0,16 -0,3% -0,03 -4,8% -0,12 -0,3%
80 | 4,18 | 4,9% -0,06 -0,2% -0,02 -5,4% -0,04 -0,2%
90 | 3,39 | 4,7% -0,10 -0,5% -0,01 -5,5% -0,08 -0,5%
100| 2,89 | 5,3% 0,11 2,0% 0,00 -3,5% 0,08 2,0%

V tabulce 5.6 jsou zobrazeny odchylky jasového analyzatoru LDA LumiDISP od

referen¢niho spektroradiometru JETI. Odchylky u méfenych veli¢in se pohybovaly do

5,3 %, coz bylo pod velikosti nejistoty (na kraji snimku do 10%) jasového analyzatoru
LDA-LumiDISP.
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5.4 Tablet Samsung Galaxy Tab 10

Mezi métené zatfizeni byl také zarazen tablet Samsung Galaxy Tab

10 s displejem

typu AMOLED.
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0,012 1,2
vypnuto
/\ 0%
1 S o - 1
0,0 TN 20%
/) N 40%
/ \ .
0,008 ] v 60% L. o8
— \ 80%
f ! 1
v / /X \ 100%
E 0,006 ,’ . ——— = smel - 06
2 A
0,004 ' 0,4
0,002 0,2
0 0
380 430 480 530 580 630 680 730 780
A (nm)
Obrazek -8 Spektrum tabletu Samsung Galaxy Tab 10 v zavislosti na intenzit¢
NM
Tabulka 5.7 Porovnani zméfenych velicin pro tabletu Samsung Galaxy Tab 10
NM L Loer ELR EDL
% cd.m? mW.m?2.sr’ mW.Im™ cd.m?
Jeti LDA Jeti LDA Jeti LDA | leti LDA
vyp | 248,5| 271,3 | 344,3 | 393,1 | 1,385 | 1,449 | 259,6 | 296,4
0 187,2 | 201,4 | 204,12 | 226,5 | 1,090 | 1,124 | 153,9 | 170,8
20 175,0 | 191,5 | 182,8 | 205,5 | 1,045 | 1,073 | 137,9 | 155,0
40 167,4 | 182,2 | 164,0 | 183,5 | 0,980 | 1,007 | 123,7 | 138,4
60 | 153,7 | 170,9 | 140,1 | 161,6 | 0,912 | 0,946 | 105,6 | 1219
80 | 148,6 | 162,7 | 127,3 | 138,5 | 0,857 | 0,851 | 96,0 | 104,4
100 | 137,1 | 151,4 | 106,9 | 119,8 | 0,780 | 0,791 | 80,6 | 90,3
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Melanopicka zar tabletu Samsung Galaxy Tab 10
0,012 1,2
vypnuto
0%
'\ 40%
II ’ 0,
0,008 ' . 60% 1. o8
a N \ 80%
% \
o [/\ “ 100%
£,006 \ —e——smel |06
‘;i /'l \ “
g d X
— ’ \
0,004 ' v 0,4
!
N \
I} fa\ \
0;002 M 0,2
I} AR
/, M ~
0 L \ . = : : . 0
380 430 480 530 580 630 680 730 780
A (nm)
Obrazek -2 Melanopicka zar tabletu Samsung Galaxy Tab 10 v zavislosti na
intenzit¢ NM
Tabulka 5.8 Odchylky méfenych veli¢in pro monitor tablet Samsung Galaxy Tab 10
YKy
NM AL Al ELR A EDL
% | cd.m? % mW.m?.sr’ % mW.Im™ % cd.m? %
wyp | -22,79 | -9,2% -48,87 -14,2% -0,06 -4,6% | -36,85 | -14,2%
0 |-14,18 | -7,6% -22,34 -10,9% -0,03 | -3,1% | -16,85 | -10,9%
20 | -16,56 | -9,5% -22,71 -12,4% -0,03 -2,7% | -17,12 | -12,4%
40 | -14,72 | -8,8% -19,47 -11,9% -0,03 | -2,8%|-14,68 | -11,9%
60 |-17,20 | -11,2% -21,51 -15,4% -0,03 -3,7% | -16,22 | -15,4%
80 | -14,17 | -9,5% -11,19 -8,8% 0,01 0,7% | -8,44 | -8,8%
100 | -14,27 | -10,4% -12,89 -12,1% -0,01 -1,5% | -9,72 | -12,1%

V tabulce 5.8 jsou zobrazeny odchylky jasového analyzatoru LDA LumiDISP od
referen¢niho spektroradiometru JETI. Odchylky u métenych veli¢in se pohybovaly az

do 15,4 %, coz presahuje velikost nejistoty (na kraji snimku do 10%) jasového
analyzatoru LDA-LumiDISP. Odchylky byly zptisobeny s nejvétsi pravdépodobnosti
dopousténim se chyb béhem méfeni, zejména nebylo mozné presné opakované nastavit

stejnou intenzitu NM.
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5.5 Mobilni telefon Samsung AS52s

Pro porovnani byl taky vybran mobilni telefon Samsung AS52s s totoznou
technologii displeje AMOLED jako predchozi tablet.
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Tabulka 5.9

Spektrum telefonu Samsung A52s v zavislosti na intenzit¢ NM

Zmétené veliciny pro telefon Samsung A52s

NM L et ELR EDL
% cd.m? mW.m?sr' | mW.Im™ cd.m?

0 270,5 354,5 1,311 267,3
10 282,2 349,7 1,239 263,7
20 280,0 338,8 1,210 255,4
30 278,2 328,5 1,181 247,7
40 276,7 318,2 1,150 239,9
50 275,3 308,5 1,121 232,6
60 263,0 272,2 1,035 205,3
70 254,2 238,9 0,940 180,2
80 237,8 197,4 0,830 148,8
90 218,7 152,6 0,698 115,0
100 183,6 91,5 0,498 69,0
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Pro toto zafizeni byla ziskana data pouze pomoci radiospektrometru JETI.

Melanopicka zar telefonu Samsung A52s v zavislosti na intenzit¢ NM
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5.6 LCD monitor Benq GW2265M
Dalsi monitor Benq GW2265M byl vybaven panel typu VA s podsvicenim LED.
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Tabulka 5.10

Porovnani zméfenych velicin pro monitor Benqg GW2265M

NM Loner ELR EDL

% cd.m? mW.m?2sr? mW.Im™* cd.m?

Jeti LDA Jeti LDA | Jeti LDA Jeti LDA

0 266,0 | 255,5 | 274,0 | 276,2 |1,030| 1,081 | 206,6 | 208,2
10 249,0 | 245,6 | 261,7 | N/A |1,051| N/A 197,3 | N/A
20 232,3 | 229,3 | 227,5 | 236,2 |0,979| 1,030 | 171,5 | 178,1
30 215,6 | 211,9 | 193,7 | 197,9 {0,898 | 0,934 | 146,0 | 149,3
40 196,5 | 193,2 | 162,8 | 165,1 |0,829| 0,855 | 122,8 | 124,5
50 181,9 | 176,6 | 138,0 | 136,4 |0,759| 0,773 | 104,0 | 102,9
60 165,8 | 161,1 | 109,7 | 107,6 | 0,662 | 0,668 | 82,7 81,2
70 145,6 | 1416 | 64,9 | 66,1 |0,446| 0,467 | 48,9 49,8
80 125,3 | 119,1 | 55,4 | 51,6 |0,442| 0,433 | 41,8 38,9
90 101,5| 94,5 | 358 | 33,8 |0,353| 0,358 | 27,0 25,5
100 75,6 | 69,9 17,8 | 16,4 |0,235| 0,235 | 13,4 12,4

Spektrum monitoru Benq GW2265M v zavislosti na intenzité
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Tabulka 511  Odchylky méfenych veli¢in pro monitor Benqg GW2265M

NM Al AL,y ELR A EDL

% | cd.m? % | mW.mZsrt| % mwW.Im™ % cd.m? %

0 10,49 | 3,9% -2,12 -0,8% -0,05 -4,9% | -1,60 | -0,8%
10 3,40 1,4% N/A N/A N/A N/A N/A N/A
20 2,99 1,3% -8,71 -3,8% -0,05 -5,2% | -6,56 | -3,8%
30 3,70 1,7% -4,28 -2,2% -0,04 -4,0% | -3,23 | -2,2%
40 3,32 1,7% -2,32 -1,4% -0,03 -3,2% | -1,75 | -1,4%
50 5,28 2,9% 1,53 1,1% -0,01 -1,8% 1,15 1,1%
60 4,62 2,8% 2,04 1,9% -0,01 -1,0% 1,54 1,9%
70 3,97 2,7% -1,22 -1,9% -0,02 -4,7% | -0,92 | -1,9%
80 6,25 5,0% 3,78 6,8% 0,01 1,9% 2,85 6,8%
90 6,93 6,8% 2,00 5,6% 0,00 -1,3% 1,51 5,6%
100| 5,69 7,5% 1,35 7,6% 0,00 0,1% 1,02 7,6%

V tabulce 5.11 jsou zobrazeny odchylky jasového analyzatoru LDA LumiDISP od
referen¢niho spektroradiometru JETi. Odchylky u méfenych velicin se pohybovaly do
7,5 %, coz bylo pod velikosti nejistoty (na kraji snimku do 10%) jasového analyzatoru
LDA-LumiDISP. Bohuzel béhem zpracovani dat v LumiDISPu doslo ke ztraté jednoho
snimku, z toho divodu nebyly vyhodnoceny veli¢iny pro intenzitu NM 10 %.
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5.7 Televize LG 7SUN7070

Jako zastupce dalsi kategorie televizi byla vybrana televize LG 75UN7070 s IPS
panelem a typem podsvicenim Direct LED.

Métena data byla ziskana pouze pomoci jasového analyzatoru LDA LumiDISP.

Prvni Casti byla televize pripojena k pocitaci a z pocitace byly postupné nastavovany

jednotlivé stupné intenzity NM, poté byly zméfeny nativni obrazové rezimy televize.

Tabulka 5.12

Zm¢étené veliciny pro televizi LG 75UN7070

Tabulka 13

NM L Loer ELR EDL
% cd.m? mW.m?sr' | mW.Im* cd.m?
0 224,8 303,5 1,350 228,8
10 213,5 278,1 1,303 209,7
20 199,4 246,1 1,234 185,5
30 179,9 207,5 1,154 156,5
40 159,6 167,3 1,048 126,2
50 138,2 129,2 0,935 97,4
60 117,5 93,0 0,792 70,1
70 90,9 55,8 0,614 42,0
80 74,4 31,6 0,424 23,8
90 64,6 19,7 0,305 14,8
100 47,1 7,0 0,149 5,3

Zmétené veliciny pro televizi LG 7SUN7070, pro jednotlivé obrazové

rezimy

t:;z‘;i':e L Limer ELR EDL
cd.m? mW.m?sr’ mW.Im™* cd.m?
standart 224,8 303,5 1,350 228,8
eco 237,8 316,8 1,332 238,9
kino 207,0 226,6 1,095 170,9
sport 234,0 317,3 1,356 239,2
game 217,8 279,3 1,282 210,6
HDR 243,8 266,5 1,093 200,9
film 206,1 225,3 1,093 169,9
expert svétly 206,9 226,3 1,094 170,6
expert tmavy 168,5 183,2 1,087 138,1
Zivy 234,1 317,3 1,355 239,3
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5.7.1 Porovnanizakladnich spekter

V nasledujicich grafech jsou porovnany pro nazornost spektra jednotlivych typua
paneld a podsviceni. U notebooku s OLED displejem je patrny negativni posun modré
slozky blize vrcholu melanopické vahovaci kiivky smel.
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Obrazek 5.14  Porovnani spekter dvou méfenych notebooka

Na nasledujicim grafu je patrny vliv typu podsviceni zobrazovacich paneld. Monitor
Samsung disponuje vybojkami CCFL a monitor Benq LED diodami.
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Obrazek 5.15  Porovnani spekter dvou méfenych monitora
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6. MERENI SVITIDEL

V dalsi ¢asti méfeni bylo zamétreno na aktualné dostupna svitidla na trhu. Hlavnim
cilem této faze bylo vytvofit anonymni piehled svitidel a provést statistické zhodnoceni,
abychom zjistili, jaka mira svitidel je vhodna pro pouziti ve vecernich hodinach.

6.1 Vybér svitidel

Pro mista méfeni byly vybrany prodejny specializujici se na svételnou techniku a
vétsi hobby markety, které Casto nabizeji Siroky sortiment svitidel. Tato mista byla
povazovana za vhodna, protoze zde bylo ocekavano, ze budou k dispozici rizné typy
svitidel reprezentujici dostateCny vzorek dostupnych svitidel na trhu.

Avsak v pribéhu méfeni se ukazalo, ze i kdyZz ve vét§in€é obchodu byl dostateCny
vybér svitidel, ne vSechny prostory byly idealni pro realizaci méfeni. Okolni podminky,
jako je intenzita ostatniho osvétleni v prodejné, odrazivost stén a dalsi faktory, které
mohly ovlivnit pfesnost méteni a ziskané vysledky.

Idedlné by meélo byt zajisténo, aby podminky v méfeném prostoru byly co nejblize
tém, které se setkavame v realnych podminkach pouzivani svitidel. To je dalezité pro
ziskani pfesnych a relevantnich dat a vlastnostech svitidel.

6.2 Postup méreni

Méteni melanopické zafe svitidel bylo provedeno v hobby marketu. Jasovy
analyzator byl umistén na stabilni stativ pro zajisténi ostrosti snimkil a moznosti
pofizeni rozdilnych expozic.

Pro méfeni melanopické zare svitidel byl pouzit pouze melanopicky filtr. Vymeéna
filtrd se v terénu z divodu obtiznosti a pfipadné Casté vymeény neosvédcila.

Pro zvySeni dynamického rozsahu snimku, byla zvolena metoda skladani vice
snimki s rozdilnou expozici, aby bylo dosazeno zachyceni Sirsiho rozsahu svételnych
hodnot. Tato technika je zndma jako HDR (High Dynamic Range).

Svitidla byla umisténa na jednotlivych panelech vcetné poradového Cisla, které
odkazovalo na pfislusné misto v regélu, kde byla umisténa svitidla k volnému prodeji.
Z popisu svitidla nebo prodejniho baleni bylo vétSinou mozné vycist potrebné udaje
potiebné pro nasledujici zpracovani dat.

Cely proces snimani nékolika set svitidel byl pomémé Casové narocny, méfeni
probihalo ve vecernich hodinach, béhem kterych se v obchod€ nastésti nepohybovalo
v oddéleni svitidel mnoho osob.

Jak bylo zminéno, ne ve vSech prostorech bylo vhodné realizovat méfeni.
Limityjicim faktorem bylo potfebné misto pfed vystavenymi svitidly pro umisténi
meéfici soustavy (Jasovy analyzator LDA, stavit, pfenosny pocitac, blok na poznamky),
dale samotné umisténi jednotlivych svitidel a nemoznosti jednotlivého ovladani svitidel.
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Obrazek 6.1  Optimalni umisténi méfenych svitidel

6.3 Optimalizace méreni

Pro snizeni potfebného Casu snimani scény, bylo upusténo od ru¢niho nastavovani
expozice snimku, ze zkuSenosti ze zkuSebnich méfeni byla sestavena vlasti méfici
sekvence, danych parametra Cast expozice a velikosti clony.

V editoru profilQi si mize uzivatel vytvofit vlastni sekvenci pro jednotlivé snimky,
na vybér jsou polozky Casu expozice (Shutter), velikost clony (Aperture) a hodnota
citlivosti ISO.

) Editor profild

Obrazek 6.2 Nastaveni méfici sekvence HDR
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6.4 Zpracovani

UsSetteny ¢as v terénu a eliminace chybného snimku, byl vykoupen vétSimi naroky
na zpracovani. Kazdy zabér obsahoval sedm snimku, kterym bylo pfidat jasovy kanal,
nasledné bylo mozné pirevést zdrojové snimky do vysledného, pomoci ptrikazu tvorby
HDR. Metoda vypoctu byla ponechana z vychozi nastaveni ,, SENS*“ a pro vypocet RGB
kanald vybrana volba ,,RGB output™.

HDR

Obrazek

VSechny obrazky z aktivniho pohledu

Vaha

* SENS
Linearni pila
Linearni trojihelnik

Gaus

Obrazek 6.3  Tvorba HDR

Vysledkem byl snimek vysokym dynamickym rozsahem, bez pfeexponovanych
bodu. Pro stejné zobrazeni vSech snimka bylo v paleté nastaveno logaritmické méftitko
na hodnotu 2 a rozsah L,,,; omezen na hodnotu 10000 mW.m™2.sr™'.

Obrazek 6.4 Vysledny snimek sloZzeny metodou HDR
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Nasledné byly v editaci vysledného snimku pomoci nastroje ,,Svitidlo®, pod ikonou
v nabidce se zkratkou , LS“ vybrany jednotlivé svitidla. Pro nastaveni detekce byl
zvolen relativni prah 10 %.

Obrazek 6.5 Oznacena jednotliva svitidla, urcena pro export dat

Z vyslednych snimka s vybranymi svitidly byly pomoci davkového zpracovani
vyexportované kyzené méfena data, ktera slouzila k dal§imu zpracovani.
Pti davkovém zpracovani je nutné zrusit volbu Zobrazit na normalizované hodnoty.

6.5 Korekce parazitniho osvétleni

Z diivodu nemoznosti mit vzdy rozsvicené jednoho svételného zdroje ve scéné, byla
navrzena korekce parazitniho osvétleni. Metoda vychazela z Gvahy, ze méftici podminky
v daném objektu jsou homogenni, vlastnosti materiald svételnych zdroji a prostredi
jsou podobné. Pii uvazovani téchto predpokladu, bylo poté mozné urcit procentualni
pfispévek parazitniho osvétleni k samotné melanopické zafi jednotlivého svételného
zdroje.

Z vybranych snimku, které byly zaznamenané jak s rozsvicenymi tak se zhasnutymi
svételnymi zdroji, byl vypocten procentualni prispévek parazitniho osvétleni prostredi
pro kazdy svételny zdroj. Jednotlivé procentudlni prispévky pro kazdy svételny zdroj
byly zprimérovany a vysledkem byla konstanta pro korekci parazitniho osvétleni
daného objektu. Hodnota konstanty se obvykle pohybovala okolo 2% pfispévku
prostredi k samotné melanopické zafi jednotlivého svételného zdroje.
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Obrazek 6.6

Obrazek 6.7

Patmy rozdil teplot chromati¢nosti svitidel

Nevhodné umisténa svitidla pro potfeby méfeni
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6.6 Zhodnoceni vysledki

Do vysledkt bylo zafazeno 208 zkoumanych svételnych zdroji. Priméma hodnota
svételnych zdroji melanopické zare L, Cinila 4605,1 mW.m'z.sr'l, pii hodnoté
medianu L. 3352,5 mW.m™2.srl.

Do vysledkii byla promitnuta i deklarovana teplota chromati¢nosti svételnych
zdroju, ze statistiky vychazi pozitivni zjisténi, ze nejvétsi skupinu tvorily svételné
zdroje s teplotou chromati¢nosti do 3000 K.

Zastoupeni jednotlivych svételnych zdroji v kategoriich:

e Teple bila (do 3000 K) 44 %
e Neutralné bila (3000 — 4000 K) 38,8 %
e Studené bila (nad 4000 K) 17,2 %

Z histogramu zastoupeni svételnych zdroji vcetné teploty chromati¢nosti dle
melanopické zafe, lze vycist korelaci mezi barvou chromati¢nosti a velikosti
melanopické zate.

Kde pro nizsi hodnoty melanopické zatfe jsou zastoupeny pro teple bilé svételné
zdroje, kde primérné hodnoty melanopické zare L, ¢ini:

e Teple bila (do 3000 K) 2620 mW.m s
e Neutralné bila (3000 — 4000 K) 4586 mW.m™.sr”
e Studené bila (nad 4000 K) 10347 mW.m st

Histogram zastoupeni svitidel véetné barvy chromaticnosti dle
melanopické zare

50
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Liner (W.m2.sr°1)

Obrazek 6.8 Histogram zastoupeni svitidel dle melanopické zare
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7. MERENI VYBRANYCH INTERIERU

Posledni ¢asti naSeho meéfeni byla analyza melanopické zafe ve vybranych
interiérech, které jsou Casto frekventované lidmi ve veCernich hodinach. Zvoleno bylo
nékolik typl interiért, které jsou bézné v kazdodennim zivote.

Jednim z téchto typua interiéri byly Cerpaci stanice. Ty jsou Casto v provozu i v
nocnich hodinach a slouzi jako misto, kde lidé tankuji sva vozidla a nakupuji rizné
zbozi.

Dalsim typem interiérti, které byly zahrnuty do méfeni, byly restaurace rychlého
obcCerstveni s no¢nim provozem. Tyto restaurace jsou oblibené mezi lidmi, ktefi si chté&ji
rychle a pohodIné pochutnat na jidle. AvSak osvétleni mize mit negativni vliv na jejich
cirkadianni rytmus.

Poslednim typem interiéru, ktery byl zahrnut, byly prodejny s prodlouzenou
oteviraci dobou. Tyto prodejny jsou Casto navs§tévovany lidmi i ve veCernich hodinach.

Cilem tohoto méfeni v rliznych typech interiéri bylo ziskat komplexni prehled
o melanopické zafi v prostiedich, kde se lidé Casto pohybuji ve veCernich hodinach.
Tato data by nam mohla v budoucnu umoznit 1épe porozumét vlivu osvétleni na lidské
télo a zdravi.

7.1 Vybér

Prvnimi méfenymi interiéry byly Cerpaci stanice. Nicméné, uspesnost umoznéni
provedeni meéfeni byla omezena. DuUvodem byl interni zakaz pofizovani snimku
v interiérech na Cerpacich stanicich. Zakaz vétSinou nebyl zménén ani pies piislib
anonymniho zpracovani dat. Dal§im limitujicim faktorem byla Casova omezeni, protoze
vétsina Cerpacich stanic zavira kolem 22:00.

Situace v restauracich rychlého obcerstveni byla jesté obtiznéjsi. Prestoze mnoho
restauraci ma dlouhou oteviraci dobu, prostory restauraci byvaji vzdy zaplnéné a vétSina
manazeru téchto restauraci nebyla ochotna omezovat své hosty kvili méfeni. Avsak
bylo provedeno jedno méfeni ve spoleCnych prostorech pro vice restauraci
nachazejicich se v nakupnim centru.

Na zavér se podarilo realizovat méfeni v obchodu s potravinami majici oteviraci
dobu do 21:00.

Pres veskeré obtize s realizaci méfeni v nékterych interiérech se podafilo ziskat
dostateCné mnozstvi dat pro analyzu melanopické zare v téchto prostredich.

Pro méfeni v interiérech se také osvédcila mensi varianta stativu pro jasovy
analyzator LDA-LumiDISP, se kterym neni pofizovani snimkd poutajici pozornost
obsluhy.

Snimky interiéri Cerpacich stanic byly pofizeny objektivem s ohniskem 15 mm,
ty z Casovych divodi nebyly vyhodnoceny.
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ThinkPad

Obrazek 7.1 Pofizovani snimku v interiérech

7.2 Postup méreni

Postup méfeni byl obdobny jako u méfeni svételnych zdroju, opét bylo vyuzito
snimani sekvence snimkt, pfidanim L kanalu a nasledného vytvoreni jednoho
vysledného snimku pomoci metody HDR.

Aby bylo mozné posuzovanou scénu zhodnotit z pohledu vlivu na ozareni
gangliovych bunék v naSem zrakovém orgédnu, tak by se scéna nesméla posuzovat
z porovnavani jednotlivych melanopickych zafi svételnych zdrojt.

Vliv melanopického zafeni 1ze posoudit z hodnoty intenzity ozareni E,. Abychom
tytu veli¢inu z vysledného snimku mohli ziskat, bylo potfeba do vysledného snimku
pfidat novy ,.kanal E* nesouci informaci o intenzité ozareni.

Vytvorit kanal

obrazky ze seznamu

Jasovy kandl Geometrie

LUMINANCE Z6II - 40

Obrazek 7.2 Pridani kanalu E do snimku s intenzitou melanopického ozareni
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7.3 Cerpaci stanice

Cerpaci stanice tésné pred zaviraci dobou v 21:50, u hlavni piijezdové silnice do
Brna, snimek byl pofizen béhem brezna, kde slunce zapada okolo 18:00 a astronomicky
soumrak nastava okolo 20:00. Dominantnimi prispévovateli k celkové intenzité

melanopického ozatfeni jsou zejména svételné zdroje na stfeSe Cerpaci stanice.

Obrazek 7.3 Pohled na méfenou scénu Cerpaci stanice #1

Tabulka 7.1 Zméfené veliGiny pro scénu Gerpaci stanice #1

Detektor Liner EDL E, Eo /Ey scéna
mW.m2sr? cd.m? mW.m?> %

Celd scéna 13,1 9,9 0,5444 100%
Svitidla — stfecha vlevo 1742,7 1314,1 0,0104 1,9%
Svitidla — stfecha stfed vlevo 2873,9 2167,0 0,0155 2,8%
Svitidla — stfecha stfed vpravo 2722,9 2053,1 0,0203 3,7%
Svitidla — stfecha vpravo 3358,6 2532,5 0,0203 3,7%
Napis Shell 649,7 489,9 0,0105 1,9%
Napis café 1027,1 774,4 0,0062 1,1%
Osvétlené interiéru 2237,9 1687,4 0,0104 1,9%
Ostatni napisy v interiéru 887,5 669,2 0,0036 0,7%
% Svitidel 17,9%

69



Dal$i snimek Cerpaci stanice u hlavni silnice za Brnem poftizeny okolo 21:00.

Opét jsou zde dominantnimi svételné zdroje na stfeSe Cerpaci stanice.

Obrazek 7.4 Pohled na méfenou scénu Cerpaci stanice #2

Tabulka 7.2 Zméfené veliGiny pro scénu Gerpaci stanice #2

Detektor Lier EDL E, Eo /Eqy scéna
mW.m>2.sr™ cd.m? mW.m™ %
Celd scéna 14,7 11,1 0,6125 100%
Panel z Cela stfechy 494,2 372,7 0,0989 16,1%
Osvétleni na strese 9107,3 6867,2 0,1988 32,5%
Napis nad vchodem 507,9 383,0 0,0110 1,8%
Osveétleni chladiciho boxu v interiéru 1063,8 802,2 0,0008 0,1%
Osvétleni interiéru 504,5 380,4 0,0010 0,2%
> Svitidel 50,7%
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Cerpaci stanice v centru Brna kratce po astronomickém soumraku v 20:20. Opét
ptispévek hlavnich svitidel ve velikosti 1/3 celé intenzity melanopického ozareni.

Obrazek 7.5

Tabulka 7.3 Zméiené veliGiny pro scénu Eerpaci stanice #3

Pohled na méfenou scénu Cerpaci stanice #3

Detektor Lmel EDL Ea Ea /Ea_scéna
mW.m=2sr’ cd.m mW.m™ %
Celd scéna 28,7 21,6 1,1038 100%
Osvétleni na strese 12641,1 9531,8 0,3789 34,3%
Napis café 810,7 611,3 0,0239 2,2%
Napis café v interiéru 1685,9 1271,3 0,0112 1,0%
Osvétleni v interiéru - vlevo 1435,3 1082,3 0,0074 0,7%
Osvétleni v interiéru - 11711 8831 0,0030 0,3%
vpravo
Osvetlenl.chla.dlluho boxu v 39614 2987.0 0,0135 12%
interiéru
> Svitidel 39,7%
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7.4 Obcerstveni

Vnitfni prostor se stanky rychlého obcerstveni u obchodniho centra v Brné. Snimek
byl pofizen kratce pied zaviraci dobou v 19:50.

Osvétleni interiéru navozovalo uzivatelim pocit pravého poledne i ve vecernich
hodinach.

Obrazek 7.6 Pohled na mérenou scénu obderstveni #1

Tabulka 7.4 Zméiené veliGiny pro scénu obderstveni #1

Detektor Lmer EDL E, 30/180 e
mwW.m?Zsr? cd.m? mwW.m?> %

Celd scéna 114,1 86,0 4,7440 100%
Napis Burger 461,8 348,2 0,0053 0,1%
Napis Sushi 774,7 584,2 0,0091 0,2%
Leva rada svitidel 7930,0 5979,5 1,0131 21,4%
Prava rada svitidel 9805,8 7393,9 1,9084 40,2%
Zadni fada svitidel 4123,5 3109,3 0,1318 2,8%
> Svitidel 64,7%
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Pohled ve stejném interiéru z mist k sezeni a konzumace obcerstveni. V tomto
ptipadé bylo osvétleni nad stoly zvoleno vhodné se ztlumenou intenzitou.

Obrazek 7.7 Pohled na mérenou scénu obdéerstveni #2

Tabulka 7.5 Zméiené veliGiny pro scénu ob&erstveni #2

Detektor Lpnes EDL E, Eo /Eq scéna
mW.m?sr’ cd.m? mW.m™ %
Celd scéna 73,8 55,6 3,0678 100%
Osvétleni nad stoly 1330,3 1003,1 0,0467 1,5%
Prostfedni rada svitidel 6626,1 4996,3 1,0044 32,7%
Prava rada svitidel 5943,6 4481,6 0,5150 16,8%
> Svitidel 51,0%
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7.5 Obchod

Posledni méfenym prostorem, ktery je navs§tévovan lidmi i ve vecernich hodinach,

jsou obchody s prodlouzenou oteviraci dobou. Pohled uli¢kou obchodu po zaviraci dobé
v 22:30.

Obrazek 7.8 Pohled na méfenou scénu v obchodé #1

Tabulka 7.6 Zméfené veliginy pro scénu v obchodé #1

Detektor Liner EDL E, Ey /Eq scéna
mW.m?2.sr cd.m? mW.m™ %

Celd scéna 47,7 35,9 1,9819 100%
Lla 5164,5 3894,2 0,1590 8,0%
L1b 21513,8 16222,2 0,0732 3,7%
Lic 18835,7 14202,7 0,0325 1,6%
L1d 22511,5 16974,4 0,0226 1,1%
L2a 14838,9 11189,0 0,0819 4,1%
L2b 14757,9 11127,9 0,0822 4,1%
L3a 16831,8 12691,8 0,1011 5,1%
L3b 13254,7 9994,5 0,0532 2,7%
L3c 7573,9 5711,0 0,0027 0,1%

2 svitidel 30,7%
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Pohled na pokladny, pfi vychodu z obchodu, snimano po zaviraci dobé v 22:30.
Opét typ osvétleni navstévnikim navozoval svételnou pohodu jako za slunného dne
i skuteCném zapadu slunce.

V této scéné bylo mnoho lesklych povrchi, tim padem se svételné zdroje pfimo

nepodilely vy§sim podilem k celkové intenzit€ melanopického ozateni.

Obrazek 7.9 Pohled na méfenou scénu v obchodé #2

Tabulka 7.7 Zméiené velidiny pro scénu v obchodé #2

Detektor Lmer EDL E, Ey /Eq scéna
mW.m?2.sr cd.m? mW.m™ %

Cela scéna 104,8 79,0 4,0355 100%
L1a 5338,2 4025,2 0,0818 2,0%
Lla 4207,2 3172,4 0,0305 0,8%
Lic 4641,7 3500,0 0,0110 0,3%
L2a 32098,4 24203,3 0,2391 5,9%
L2b 26732,6 20157,3 0,0595 1,5%
L3a 8556,2 6451,7 0,0481 1,2%
L3b 5323,7 4014,2 0,0387 1,0%
L3c 5587,2 42129 0,0088 0,2%

2 svitidel 12,9%
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8.ZAVER

Tato prace méla za cil poukéazat na nevizualni ucinky svétla na Cloveka. Popsat
biologickou podstatu vnimani svétla, kvalifikovani melanopickych veli¢in a také i jejich
mozné zpusoby méfeni.

V uvodni ¢asti byly popsany rytmy, které doprovazi clovéka po cely zivot
a spolecné se s nim vyvijeji a ukotvuji. Pro tuto praci jsou podstatné cirkadialni rytmy,
které jsou synchronizovani, i mimo jejich vlastni rytmus, vné&§imi impulsy pomoci
naSeho zrakového organu. To se déje pomoci nedavno popsanych gangliovych bunék
nachazejicich se v oku, které zptsobuji melanopické odezvy.

V dalsi ¢asti byly popsany melanopické veli¢iny definované normou CIE S026-2018
Systém pro metrologii optického zareni pro odezvy na svétlo ovlivnéné ipRGC.

Dale byly rozdéleny pfistroje schopny méfit melanopické veliCiny do zakladnich
skupin. Blize byly zkoumany a popsany jasové kamery, které jsou aktualné dostupné na
trhu, vCetn€ uvedeni zakladnich parametru.

V prvni praktické ¢asti byl navrzen meéfici postup pro hodnoceni melanopickych
veliCin pro razné typy obrazovek. U modernich zafizeni obvykle nalezneme moznost
upravy barevného schématu obrazovky vedouci k snizeni melanopické zare a tim
i k pozitivnimu dopadu na nase cirkadialni rytmy.

Nejvyssi ucinnost nastaveni intenzity nocniho osvétleni obrazovek nabizi osobni
pocitace, nasleduji mobilni telefony a teblety s priblizné poloviénim G¢inkem, u televizi
ma zména obrazovych rezimi pouze maly vliv na melanopickou zaf.

Mimo jednotlivé moznosti nastaveni zafizeni, na melenopickou zaf, ma také vliv
technologie pouzitého zobrazovaciho panelu.

Z méfeni lze konstatovat, Ze displeje typu OLED/AMOLED maji v praiméru o 30 %
vy$§i ELR, nez klasické panely TN/IPS/VA s LED podsvicenim, av§ak dosahuji lepSich
vysledkd béhem pouziti no¢niho osvétleni. Do kategorie s vys§im ELR, s hodnotami
srovnatelnymi s OLED displeji, patii také monitory z doby minulé podsvicené
vybojkami.

Dale bylo zjisténo, ze v zakladnim nastaveni maji nejvyssi teplotu chromaticnosti
obrazovky telefonii a tabletd v rozmezi 7000 — 8000 K, nasleduji je notebooky
s hodnotami 5000 — 6000 K, u monitort je tato hodnota zavisla na uZzivatelském
nastaveni.

K méfeni byl pouzit radiospektrometr JETI jako zdroj referencnich hodnot
meéfenych veli€in a jasovy analyzator LDA LumiDISP, odchylky métenych veli€in se az
na jeden piipad pohybovaly do 8 %, z ¢ehoz lze konstatovat, ze jasovy analyzator je
vhodné zafizeni pro méfeni melanopickych velicin.

Druha cast méfeni byla zaméfena na vyhodnoceni melanopické zare aktualné
dostupnych svételnych zdroji. Pro zpfesnéni vysledki byla navrzena korekce
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parazitniho osvétleni. Z vysledka vypliva, ze vétSina svételnych zdroji (44 %) vyzaiuje
svételny tok s vhodnéjsi teplotou chromati¢nosti do 3000 K (teple bila).

Z vysledkl lze také vycist korelaci mezi velikosti melanopické zatfe a teplotou
chromati¢nosti. Méfenim bylo zjisténo, ze svitidla do 3000 K maji v pruméru
melanopickou zafi Ly 2620 mW.m™ s, svitidla v rozsahu 3000 — 4000 K maji
v praméru L4586 mW.m2.sr' a svitidla nad v priméru L, 10347 mW.m™>.sr”'

V zavéru byly posouzeny vybrané verejné interiéry. Zatim neni stanovena zadna
metodika, jak tyto prostory hodnotit z pohledu melanopickych veli€in a vlivu na
pozorovatele. Ale jako vhodnd metoda se jevi porovnavat melanopickou intenzitu
ozafeni vyvolanou danou scénou na sitnici pozorovatele. Neni také védecky podlozeno
presné rozlozeni ipRGC ve zrakovém organu, pouze se predpoklada, ze vétsSina ipRGC
se nachazi v dolni ¢asti oka, z ¢ehoz vypliva, ze ozafeni oka z horni poloroviny scény
ma vétsi vahu nez ozafeni ze spodni.

K dal§im tuvaham ktématu se nabizi, zda aktualné pouzivani jednotky
melanopickych veli€in jsou vhodné, napiiklad melanopicky zafivy tok @, jednotku
mW, na rozdil od svételného toku @y se specialné zavedenou jednotkou Im. Obé tyto
veli¢iny vychazi z celkové zafivé energie @, s jednotkou W, pii ¢emz je kazda velic¢ina
vahovana pomoci jiné kiivky.

Jsem rad, ze mi bylo umoznéno pracovat s jasovym analyzatorem LDA LumiDISP,
seznamit se s jeho obsluhou i postupem zpracovani snimku.

Téma hodnotim jako pfinosné po technické i1 osobni strance, dovedlo mé
k zamysleni nad pouzivanymi svételnymi zdroji a obecné o svételné hygiené. Nabité
védomosti a poznatky o, neviditelném* svétle budu urcité rad predavat své rodiné, mym
détem, znamym a kolegiim ke zlepSeni kvality jejich Zivota.

V této problematice spatiuji potencial, ktery v budoucnu muze pfispét k obecnému
zlepSeni kvality cirkadiannich rytma obyvatel a pfipadné i ke sniZzeni vyskytu
civilizanich nemoci.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AMOLED
CL
CMOS
CSN

EEG
FEKT
FOV
HDR
CCD

ISO
ipRGC
IPS
LumiDISP
LMK
OLED
RGB

CIE

VA

VUT

active-matrix OLED
Circadian light

Complementary metal oxide semicounductor

Ceska technicka norma
Elektroencefalogram

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Field of view

High Dynamic Range SCN Suprachiasmatic nuclei

Charged coupled device

International organization for standardization

Intrinsically photosensitive retinal ganglion cells

In-Plane Switching

luminance distribution processing
Luminance measuring camera
organic light-emitting diode

red, green, blue

The international commission of illumination

Vertical Alignment
Vysoké uceni technické v Brné
Twisted Nematic

frekvence

amplituda

perioda

cas

vlnova délka

uhlovéa rychlost

jas

svételna ucinnost zareni
ekvivalentni jas denniho svétla D65
a-opic zafivy tok

a-opic intenzita ozareni

a-opic zar

melanopicka zar

a-opic sveételna ucinnost zareni
a-opic sveételna ucinnost svétla D65

(Hz)

)

(s)

(s)

(nm)
(rad/s)
(cd/m?)
(mW/Im)
(cd/m®)
(W)
(W/m?)
(mW/m?.sr)
(mW/m?.sr)
(W/lm)
(W/lm)
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