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Meéreni prahu viditelnosti flikru pri riizné

intenzité osveétleni

Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva svételnym flikrem a jeho viditelnos-
ti pri riznych frekvencich a rtizné intenzité osvétleni. V teoretické
¢asti jsou kromé anatomie a fyziologie oka popsany normalizova-
né flikrmetry a jejich principy méreni. Z divodu rychlého rozvoje
elektrotechniky se vsak jedna o zastaralé pristupy, a proto byla
navrzena nova metoda, ktera je blize popsana ve vyzkumné casti.
Pomoci ni byl naméren prah viditelnosti flikru, ktery byl poté po-
rovnan s prahy konvenéniho flikrmetru. Ziskand data poukazuji

na nezbytnost aktualizace flikrmetri a svételnych norem.

Klic¢ova slova: flikr, fluktuace, mihani, flikrmetr, LED, osvétleni,

viditelnost flikru, zrak



Abstract

This thesis deals with light flicker and its visibility at various
frequencies and different light intensities. In the theoretical part,
besides the anatomy and physiology of the eye, standardized flic-
kermeters and their measurement principles are described. However,
due to the rapid development of electrotechnics, these are outdated
approaches, and therefore, a new method has been proposed, which
is described in the research part. Using this method, the flicker vi-
sibility threshold was measured, which was then compared with the
thresholds of conventional flickermeter. The obtained data indicate

the necessity of updating flickermeters and light standards.

Keywords: flicker, fluctuation, blinking, flickermeter, LED, illu-

mination, flicker visibility, eyesight
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1 Uvod

vvvvvv

z okoli pravé diky zraku. Jedna se o slozity proces zalozeny na prijmu a zpracovavani
informacnich signalti. Signal je prenasen pomoci fotonti — ¢astic elektromagnetického
vlnéni. Ty jsou pro lidské oko viditelné v rozmezi vinové délky 400 — 760 nm. Udava
se, ze rozsah zminéné vinové délky je podminén citlivosti fotoreceptoru sitnice,

ve skutecnosti jsou receptory schopné registrovat svétlo az do 315 nm. Limitace krat-
sich vlnovych délek nez 400 nm je zplsobena materialem ocni ¢ocky, ktery za nor-
malnich podminek toto svétlo pohlcuje. Obraz se po priuchodu rohovkou, komorovou
vodou, ¢ockou a sklivcem zobrazuje na sitnici a je interpretovan centralnim nervo-
vym systémem (1, 2).

Kvalita vzniklého obrazu je ovlivnéna mnohymi faktory jako je napriklad jas,
kontrastni citlivost jedince, vék, kondice optického aparatu, pripadna patologie, ne-
bo pravé jev zvany flikr, jinak oznacovan také jako mihéni. Jedna se o rychlou zménu
jasu v case. Lidskym okem je vniman pouze v urc¢itych frekvencich, a to priblizné
do 60 — 100 Hz. Kolisani o vyssich frekvencich pozorovatel okem nezaregistruje.
V nékteré literatute je oznacovano za tzv. neviditelny flikr, ktery je mozné zachytit
na EEG, ¢i elektroretinogramu. Viditelny i neviditelny flikr ma prokazatelny vliv
na lidsky organismus. Mezi hlavni symptomy viditelného flikru patii inava o¢i (aste-
nopie), rozmazané vidéni, malatnost, snizeni pracovni vykonnosti a v méné ¢etnych
pripadech i bolest hlavy, ¢i migréna. U citlivéjsich jedincii mtze dojit ke zvysené
srdecni ¢innosti a u osob s predispozicemi hrozi i spusténi epileptickych symptomu
(3).

Flikr mimo jiné vznika rychlymi zménami napéti, coz je charakterizovano jako
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zména velikosti napéti v ¢asovém tiseku do 10 min. V delsim ¢asovém horizontu pak
mluvime o ,vykyvech napajectho napéti“. V normé IEC 61000-4-15 ed.2 z roku 2010
(4) je popsan standardni flikrmetr, ktery se stal nedilnou souc¢asti elektromagnetic-
ké kompatibility i standardi kvality napajeni. Zmény vznikajici v oblasti vyroby,
béhem prenosu, distribuci, i pti spotiebé elektrické energie jsou nepopiratelnymi
divody poukazujicimi na nutnou aktualizaci metod méreni flikru. Tyto zmény totiz
ovliviiuji napajeci napéti v elektrické siti, coz muze mit za disledek pravé blikani
svételného zdroje (5). Technickd zprava IEC TR 61547-1 z roku 2015 pak popisu-
je tzv. svételny flikrmetr, ktery vychazi z vyse popsaného standardniho flikrmetru
a reaguje na zminéné nedostatky. Ani ten vsak nelze oznacit za bezchybny. Obé dvé
metody budou blize popsany v teoretické Casti.

Ackoliv se povédomi o ucincich flikru postupné rozsiruje, nejsou presné stanove-
na kritéria rychlych zmén intenzit osvétleni a normy regulujici svétlo na pracovistich
ho ignoruji. Existuji metody pro jeho méreni, vétsinou se ale jedna o zastaralé pri-
stupy, které nestihaji reagovat na rychly rozvoj elektrotechniky.

Vyhodnoceni prahu viditelnosti pro rizné intenzity svétla pri riiznych frekvencich
by mohlo prispét ke zmapovani vnimavosti flikru a pochopeni zavislosti osvétleni
a proudu. To je bezpochyb nezbytnym pilitem pro aktualizaci svételnych norem,

které by mély pravé flikr zohlednovat.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka cast popisuje zrakovy aparat clovéka, seznamuje se zakladnimi fotome-
trickymi veli¢inami, vysvétluje pojem flikr a principy standardniho i svételného fli-
krmetru. V dalsi podkapitole jsou priblizeny metody meéreni flikru, z kterych bylo

¢erpano v prubéhu vyzkumu.

2.1 Fyziologie oka

Chceme-li se zabyvat flikrem, je nezbytné pochopit vlastnosti lidského zraku, s ¢imz

souvisi 1 struktura samotného oka.

2.1.1 Evoluce oka

Jiz. Charles Darwin (1809 — 1882) zkoumal tento komplexni orgédn a jeho vyvoj

vvvvv

s fotopigmentem rhodopsinem, ktery reagoval na svétlo. Z ni pak postupné vznikaly
funkéni systémy, které miizeme dnes pozorovat u riznych zivocichi — napt. slozené

(fasetové) oc¢i u malého hmyzu, ¢i lidské oko, tzv. komorové (6).

2.1.2 Anatomie lidského oka

Lidské oko se skladé z nékolika ¢asti s povrchy s riiznymi indexy lomu a zak¥ivenim.

To ovliviuje siteni elektromagnetickych vin a néslednou tvorbu obrazu na sitnici (6).

14



Rohovka

K nejvétsimu lomu svétla dochazi pravé na povrchu rohovky. Setkava se zde tkan
a vzduch a index lomu je proto nejvétsi. Tento povrch je prihledny pro ultrafialové
(UV) svétlo do priblizné 290 nm. Rohovka mé jemnd nervova vldkna a je velmi
citlivd na dotek a na silné UV zareni. Je chranéna tenkym slznym filmem, ktery ji

zvlhéuje (6).

Pfedni o¢ni komora a komorova voda

Za rohovkou se nachazi predni komora s komorovou vodou. Ta vznika v akomodac-
nich (cilidrnich) svalech a vyplavuje se z oka Schlemmovy kanaly. Slouzi k udrzovani
optimalniho nitroo¢niho tlaku, ktery je priblizné 15 mmHg. ZvySeny tonus je prici-

nou onemocnéni zvané zeleny o¢ni zakal, nebo-li gluakom (6)(7).

Cocka

Cocka je elastické téleso, které umi pomoci akomodacnich svalti zaostfovat na objek-
ty v rizné vzdalenosti od oka. Pokud se sval stahne, snizi se napéti, které normélné
udrzuje Cocku zaostfenou na nekonecno (v praxi 6 metri). Zmensi se tim velikost
prstence akomodac¢niho svalu a zvétsi se zakriveni ¢ocky. Proces akomodace trva pti-
blizné 0,35 s, pricemz se snizenymi svételnymi podminkami se schopnost akomodace
snizuje. Zaostrovani se zhorsuje také s rostoucim vékem, kdy cocka ztraci elasticitu.
V mladém véku clovek dokaze zaostrit na bod blize nez 10 cm od o¢i, zatimco ve vé-
ku 45 let na bod mezi 25cm a 90 cm. Po 70 letech se bod posouva do vzdalenosti
az 1 m. S vékem se také méni propustnost pro UV svétlo. Obvykle absorbuje c¢ocka
vlnové délky mezi 290 nm — 400 nm, pricemz se starnutim klesd mnozstvi propous-
téného modrého svétla. V 80 letech se na sitnici dostane priblizné desetina kratkych

vin s délkou 400 nm (6).
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Sklivec

Sklivec je gelovité téleso, které vyplnuje oko a svym vnitinim tlakem udrzuje jeho

kulovity tvar (6).

Zornice

Zornice reguluje tok svétla dopadajici na sitnici. S niz$im osvétlenim se zvétsuje
jeji prumér. Pohybuje se od 2mm pfi dennim svétle do 8 mm ve tmé. Je dilezité
zminit, ze periodické zmeény svétla s frekvenci vyssi nez 2 Hz nevyvolavaji zmény
prumeéru zornice. Schopnost ménit svoji velikost je také podminéna vékem jedince.
Starsi oko s mensi velikosti zornice v Seru mé za dusledek, Ze do sitnice pronika

méneé svétla a je snizena ostrost zraku a kontrastni citlivost (6).

Duhovka

Jednd se o barevny prstenec kolem zornice, ktery ma u vsech lidi stejny pigment
— melanin. Rozdilné barvy oé¢i jsou zptisobeny odlisnou koncentraci zminéného pig-

mentu, napi. hnédé o¢i maji pigmentu nejvice (6).

Stavba oka

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

Duhovka
(iris)

Jamka Zluté skvrny
(macula lutea)

Zornice

(pupila) Slepa skvrna

Krevni cévy

Rohovka
(kornea)

Opticky nerv

Vlakna Fasnatého télisk (nervus opticus)

zavésny aparat cocky

Obr. 2.1: Anatomicky popis o¢niho bulbu (8)
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Sitnice

Sitnice obsahuje buiiky citlivé na svétlo — ty¢inkové a &ipkové fotoreceptory. Cipky
jsou receptory denniho (fotopického) svétla a jsou zodpovédné za vnimani barev.
V lidském oku rozlisujeme 3 typy cipki s odlisnou citlivosti — L-, M-a S-¢ipky,
ky, coz naznacovalo citlivosti pro ¢ervenou, zelenou nebo modrou barvu. Tyc¢inky
jsou zase burnikami no¢niho (skotopického) vidéni a registruji mnozstvi dopadajiciho
svétla. Zrakovy systém je tvoren z 95% tycCinkami a jejich ztrdta vede k Serosle-
posti. Oko adaptované na tmu ma citlivostni maximum pti 507 nm a oko adaptované
na svétlo pak 555 nm. Tycinky jsou tedy vyrazné citlivéjsi nez ¢ipky. Oblast mezi
dennim a noénim vidénim se nazyva mezopické vidéni. Opticka soustava se musi
prizpusobit jasim na jejich prelomu a uplatiiuji se tak foto¢ivné tycinky i ¢ipky (9)
(2) (6).

U obou typu bunék lze popsat t¥i hlavni ¢asti (1):
» zevni segment,

o vnitini segment,

o synapticka terminala.

Zevni segment je fotosenzitivni ¢ast, specializovana k prijimani svétla. Obsahuje totiz
tzv. membranové disky, coz jsou nad sebou usporadané oplostélé vacky, jejichz
membrany obsahuji zrakovy fotopigment. Tvori se z cytopazmatické membrany
a neustale vznikaji a zanikaji (1).

Paprsek prochézejici sitnici se $iti nejprve fadou prihlednych bunéénych vrstev
nez se dostane k receptorim. Konkrétné se jedna o gangliové, amakrinni, bipolarni
a horizontalni bunky. Gangliové bunky komunikuji pomoci axontt s mozkem. Tyto
axony tvori zrakovy nerv, ktery do oc¢ni bulvy vstupuje v oblasti nazyvané jako
slepa skvrna. V tomto bodé nejsou zadné svétlocivné bunky, a proto zde nevznika
obraz. Teoretickym protikladem je tzv. zluta skvrna, v jejimz prostfedku se nachézi

prohluben fovea centralis. Jedna se o bod, do kterého se promita centralni paprsek
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a je zde nejostrejsi vidéni. Nachazi se zde husté nakupené ¢ipky. Pokud nas upouta
néjaky predmét a intenzita osvétleni je dostatecna, o¢i se automaticky nastavi tak,

aby dopadaly paprsky z pozorovaného objektu pfimo na zlutou skvrnu (1) (2) (6) (9).

2.2 Fyziologie a psychofyziologie vidéni

Zrakové vniméani je komplexni proces, na kterém se podili celd opticka soustava
oka. Je provazen slozitymi biochemickymi a elektrofyziologickymi déji, které jsou

nasledné vyhodnocovany nervovymi centry.

2.2.1 Mechanismus transformace svételného signalu v elektricky

Pro proces vidéni je klicova transformace pohlcenych fotonii z viditelného spektra
na elektricky signal. Po dopadu urc¢itého mnozstvi svétla na systém membranovych
diski zevniho segmentu dojde k rozpadu fotopigmentu. V barvivu dojde k che-
mickému procesu, ktery zapri¢ini zménu napéti receptorového potencidlu. Diskova
membrana tyc¢inek obsahuje fotopigment rhodopsin, ktery je slozen z izomeru vi-
taminu A — 11-cis-retinalu a z bilkoviny opsinu. Pravé opsin svym aminokyselovym
slozenim zpusobuje, ze je rhodopsin (a tudiz lidské oko) nejcitlivéjsi na svétlo vinové
délky 505 nm, coz odpovida modrozelené barvé (1).

Jak jiz bylo Teceno, svételny stimul zpusobi rozpad fotopigmentu nasledovany
vznikem generatorového potencidlu. Povrchova membrana obsahuje Na+ kanély,
které setrvavaji za tmy v otevieném stavu. Maji dobrou vodivost pro sodné ion-
ty a vysoké ridici napéti, coz za tmy zpusobuje vyznamny tok sodiku do zevniho
segmentu fotoreceptoru. To mé za nasledek odchyleni membranového napéti (v po-
zitivnim sméru) od hodnoty elektrochemického rovnovazného potencialu iontu K+
(—100mV), pro ktery je membrana obdobné jako v jinych bunkach také dobie pro-
pustna. Membranové napéti fotoreceptoru je tedy za tmy udrzovano na nizké drovni
(kolem —30mV) a membréna je tudiz depolarizovana. Dopadne-li na fotoreceptor
svételny paprsek, uzaviou se sodné kandly, ¢imz vzroste negativita membranové-

ho napéti (az k —70mV) a dojde k tzv. hyperpolarizaci. Tato napétova zména se
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elektronicky sifi po celé povrchové membrané k synaptické termindle. Zde vyvola

pomoci medidtoru dalsi lokalni napétové zmény (1).

2.2.2 Adaptace na tmu a svétlo

Pri ,adaptaci na tmu” dochazi ke vzristu citlivosti oka béhem pobytu v nizkych sveé-
telnych podminkach. Naopak sniZeni citlivosti na svétlo v silné osvétleném prostiedi
je oznaceno terminem ,adaptace na svétlo”. V odborné literarute je také uvadén
termin ,,zrakovy prah”, ktery popisuje minimalni intenzitu osvétleni, ktera umozni

vyvolani zrakového vjemu (1) (10).

Log intensity (rpl)

0 3 10 i 0 5 0

Time in dark (min)

Obr. 2.2: Adaptacni ktivka, ¢asova zavislost logaritmu intenzity prahového osvétleni

sitnice v mikroluxech (10)

Na Obréazku 2.2 je patrné ze ¢im déle setrvavame ve tmeé, tim vice klesa zrakovy
préah, a tudiz roste citlivost sitnice k osvétleni. V Sesti logaritmickych jednotkach
by vzrostla asi milionkrat. Za tento jev je zodpovédny pravé fotopigment, ktery
se béhem pobytu ve tmé regeneruje po rozlozeni z predchoziho oslnéni. V procesu
adaptace na tmu lze pozorovat dvé faze. Béhem prvni faze dochazi ke strmému kle-
sani na nizsi prahové intenzity osvétleni (cca do 8. minuty). Jedna se o ¢ipkovou
adaptaci. Nasleduje druhd, pomalejsi faze adaptace, ktera je ukoncena po priblizné

30 minutach. Béhem ni se regeneruji tycinky. Rozdilna doba adaptace téchto foto-
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senzitivnich bunék je déna jejich odliSnou dobou regenerace. Tyc¢inkovy rhodopsin
potiebuje ke svému zotaveni delsi dobu. Kromé toho bylo zjisténo, ze ¢ipky navic

v pocatecni fazi svoji adaptace tlumi ¢innost tycinek (1).

2.2.3 Zrakova draha a korové projekcni oblasti

K popsani zrakové drahy je potieba znat celou cestu od dopadajicich fotonti na sitnici
az po zpracovani vizualni informace v prislusnych oblastech mozku. Z toho divodu

je vhodné zacit nejprve s popisem zorného pole (1).

Zorné pole

Pojem zorné pole oznacuje prostor, ktery vidime pti fixaci zraku. Je podminéno ana-
tomii hlavy dané osoby a miuze byt naruseno riznymi patologiemi. Nejsirsi je zorné
pole do stran od osy hlavy, kde dosahuje 90°. Zezdola a ze shora je to pak priblizné
60° a nejuzsi pole je tzv. nazélni, které je ovlivnéno proporcemi nosniho hibetu (2).
Jelikoz neni sitnice homogenni, neni zorné pole vnimano stejné. Za béznych podmi-
nek vidime nejdokonaleji predmeéty, které se nachazeji v centralni ¢asti zorného pole,
tj. v rozsahu 1 — 2 thlovych stupni. Objekty na okrajich zorného pole, jsou okem
vniméany s malou zrakovou ostrosti a bez barvy, jelikoz se promitaji do periferie

sitnice (1).

Zrakova draha

Zrakova draha je seskupeni neuront, které maji za kol prevést vizualni informaci
z oka do dané korové projekéni oblasti centralniho nervového systému. Popisujeme

zde Ctyri typy neuronovych bunék (1):
e jiz zminéné fotoreceptory,
e bipolarni bunky;,

o gangliové bunky sitnice.
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Axony gangliovych bunék se spojuji na sitnici do zrakového nervu, vystupuji z o¢ni-
ho bulbu a tvoii nervus opticus. Na lebecni dutiné se sbihaji zrakové nervy (nervi
optici) z obou o¢i a vytvari chisma opticum. Shluk axonu vychézejici z chiasmatu
tvori tzv. tractus opticus. Dochazi zde také k typickému kiizeni vlaken zrakovych
nervi. Je vhodné zminit, Ze se nek¥izi vSechny axony, nybrz pouze axony z medidl-
nich polovin sitnice. Axony z lateralnich polovin sitnic zistavaji na stejné poloviné.
Z toho duvodu pak obsahuje kazdy tractus opticus nervova vlakna z obou bulbu (1).

Priblizné 80 % axont optického traktu mifi do corpus geniculatum laterale a kon-
¢l v tzv. primarni zrakové korové oblasti. Zde dochéazi k dekédovani zrakové
informace a k jeji transformaci na elementarni smyslovy vjem — pocitek. Zbylych
20 % kondi ve stfednim mozku. Tato vldkna maji pod kontrolou reflexni pohyby

oCi, ¢i zménu prumeéru zornice, ¢imz se chrani pred nadmérnym osvétlenim (1).

2.2.4 Vyvolané odpovédi a iluze

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, zrakové vnimani je komplexni souhrn déji, zac¢inajici
v optické soustavé. S dopadem svétla na sitnici zacinaji komplikované biochemické
a elektrofyziologické pochody napri¢ zrakovou drdhou. Vysledny vjem — pocitek,

je interpretovan pomoci podkorovych nervovych center a mozkové kiry (2).

Optické klamy

Pozorovanim ziskava c¢lovék informace o okoli, které nasledné subjektivné vyhodno-
cuje. Zajimavym pripadem jsou tzv. optické klamy, jejichz prvotni interpretace
miuze byt v rozporu s nasimi dosavadnimi zkusenostmi. Typicky priklad je odraz
ze, kdy se nam pak napriklad Sedy prouzek na bilém papite muze jevit jako tmavsi,
nez na papire ¢erném. Celd fada klamiti vzniké také v interakci mezi pravidelnymi

vzory a geometrickymi obrazci (2).
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Splyvani vjemi
Nedilnou vlastnosti vidéni je splyvani vjemu. Pti rychlém stiidani obrazovych scén
o frekvenci alespon 25 snimki za vterinu vnimame statickou scénu jako dynamickou.

Toho je vyuzivano napiiklad ve filmatstvi (2).

Entoptické fenomény

O entoptickych fenoménech hovorime ve chvili, kdy jsme schopni vnimat vlastni
o¢ni struktury. Prikladem jsou poletujici sklivcové zakaly, cévni kresby, ¢i pohyb
cervenych krvinek, které jsou viditelné nejcastéji proti modré obloze nebo pri rov-

nomérném osvétleni (2).

Stroboskopicky efekt

Pozorujeme-li pohybujici se téleso, které je prerusované osvétlované, dochazi k stro-
boskopickému jevu. Pozorovany objekt vidime jen v kratkych okamzicich a zrakovy
viem tak zanika pozdéji, nez dojde k podrazdéni sitnice. V mozku tak vznikaji obra-
zy pohybujiciho se télesa, ptricemz frekvence stroboskopického osvétleni udava jeho
tvar a pohyb (11). Pokud je frekvence pozorovaného predmétu a blikani (flikru)
stejna ¢i podobna, miize se zdat, ze se objekt pohybuje pomaleji, opacnym smérem
nebo viibec. To muze byt rizikové napriklad v primyslovych vyrobnéach, kde se mu-
ze obsluha kvili tomuto optickému klamu nebezpecéné priblizit napiiklad k rotujici

lopatce stroje a zpusobit si tak traz (12).

Fantomovy efekt

Jind situace muze nastat ve chvili, kdy se pohybuje naopak pozorovatel a objekt zti-
stava staticky. Pokud je v zorném poli dané osoby blikajici zdroj svétla (s frekvenci
v rozmezi 80 — 2500 Hz), mozek vyhodnoti, ze je na scéné vice svételnych zdroju.
To se déje zejména ve chvilich, kdy je velky kontrast mezi zdrojem svétla a okolim.
Typickym prikladem je noc¢ni fizeni a brzdové svétlo se Spatnou modulaci, cili s fli-

krem. Ridi¢ za brzdicim autem pak vidi vice svétel kolem jednoho ptvodniho, coz
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muze rozptylit jeho pozornost a také prodlouzit dobu reakce (12).

Zrakové evokované potencialy

Drézdénim zrakovych receptorti predem definovanymi stimuly lze ziskat zrakové
evokované potencialy (Visual Evoked Potentials — VEP). Tyto potencidly jsou du-
sledkem elektrické aktivity centralniho zorného pole. Amplituda VEP je udéavana
v rozmezi od 0,3 1V do 20 V. PTi méfeni téchto signali je vsak potfeba odfiltrovat
elektroencefalgrafickou aktivitu, kterd ma amplitudu od 60 4V do 100 uV (2).
Pouzivané stimuly mohou mit riizny charakter. Jednim z nich jsou tzv. zablesko-
vé stimuly (flash off a flash on), kdy se drazdi pomoci zmény osvitu sitnice. Tento typ
vySetfeni neni tak presny a ma spize screeningovy charakter. Je vhodné jej vyuzit
u osob s horsimi zrakovymi vlastnostmi, ¢i u osob neschopnych spolupracovat. Dal-
sim zptusobem, jak stimulovat zrakové receptory je pomoci strukturovaného stimulu,
kdy je ménén kontrast mezi rizné osvétlenymi ¢astmi sitnice, coz ovsem vyzaduje
dobrou zrakovou ostrost. Pomoci VEP je pak mozné vysSetrovat funkéni aktivitu

zrakové drahy a diagnostikovat rtzné zrakové patologie (2).

2.3 Fotometrie

Optika je nauka zabyvajici se vlastnostmi svétla, jeho sifenim a interakcemi s okolim.
Jednou z ¢asti optiky je disciplina zvana fotometrie. Ta popisuje elektromagnetické
vinéni délky 380 az 760 nm puisobici na fotoreceptory lidského oka, které vyvolava

zrakovy vjem.

2.3.1 Vybrané fotometrické a radiometrické velicCiny

K popisu svétla ve viditelném spektru je potieba znat fotometrické a vybrané ra-
diometrické veliciny. K jejich definovani byl pouzit Mezindrodni elektrotechnicky

slovnik, cdst 845: Osvétleni (13):

o Svételna energie — energie elektromagnetickych vin vyjadfena pomérem

spektralni svételné i¢innosti vynasobené maximalnim svételnym tcinkem pri
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predem stanovenych fotometrickych podminkach. Tato energie muze byt pri-
jimana, prenasena, ¢i vyzarovana. Pro fotopické podminky je pak vyjadrena
jako: N

Q=1 [ QN (21)
kde Q. je spektralni zariva energie o vinové délce A, V() je pomérna spektral-
ni svételna ucinnost a K, je maximalni svételny ucinek. Svételnou energii lze
také vyjadrit pomoci ¢asového integralu svételného toku @, pres dany casovy
interval At:

Qv = /At (I)vdt (22)

Jednotka svételné energie je lumenosekunda (Im - s).

o ZAarivy tok, nebo také zarivy vykon oznacuje zménu zarivé energie v casu

_da.

(I)e Y
dt

(2.3)

kde Q). je vyzarovand, prenasend, nebo prijimana energie a t je ¢as. Jednotkou

jsou watty (W).

o Svételny tok — zména svételné energie v case

d@,
D, = —4, 2.4
= (2.4)

kde @, je vyzafovand, prenesend nebo prijimana svételnd energie a t je cas.
Tato veli¢ina je odvozena ze zativého toku, ktery je vyhodnocen dle ti¢inku na
bézného fotometrického pozorovatele. Svételny tok lze také odvodit ze spekt-

ralniho slozeni zarivého toku:
D, = Ky, / QWY (N)dA (2.5)
0

kde K, je maximalni svételny ucinek, Q. je spektralni zativy tok, V() je po-
meérnd spektralni svételnd tcinnost a A je vlnova délka. Jednotkou svételného

toku je lumen (Im=cd - sr).

o Svitivost — hustota svételného toku v prostorovém thlu v daném sméru:

4o,

®,
s

(2.6)
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kde ®, je svételny tok v daném sméru a 2 je prostorovy uhel. Svitivost lze

také odvodit ze spektralniho slozeni zativosti ze vztahu:
I, = K, / LAV (N (2.7)
0

kde K,, je maximalni svételny ucinek, I.) je spektralni zarivost o vlnové délce
A a V(\) je pomérna spektralni svételnd tcinnost. Tato veli¢ina se vyjadiuje

v kandeldch (Im - sr—1)

o Jas — hustota svitivosti na pramétu plochu v daném sméru v daném bodeé:

ar, 1

L, = .
dA cosa

(2.8)

kde I, je svitivost, A je plocha a « je tthel mezi normalou k povrchu vdaném
bodé a danym smérem. Jednotkou jasu je cd - m~2. Integrovanim jasu pies

plochu prumétu A - cos a a prostorovy thel € lze také ziskat svételny tok:
o, = //Lv cos adAdS) (2.9)

Dilezitou jednotkovou, kterou nelze opomenout je Troland (Td). Jedna se
o jednotku osvétleni sitnice, vyjadienou pomoci plochy zornice A (mm?) a jasu

stimulu L (cd - m™2) (6) (15):

E, = A- L(td), (2.10)

2.4 Flikr

Pojem flikr byva v riznych zdrojich definovan jinak. Podle Mezinarodniho elektro-
technického slovniku je flikr preklddan jako ,,mihani” a je definovan jako subjektiv-
ni dojem nestalosti zrakového vjemu, ktery je zpiisoben svételnym podnétem,
jehoz jas nebo spektralni slozeni v case kolisa. Toto kolisani mize byt periodické i ne-
periodické a mize byt vyvolano napajecim zdrojem, vlastnim svételnym zdrojem, ¢i
jinymi faktory (13).

Kromé samotného terminu flikr definuje slovnik také pojmy:
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Obr. 2.3: Schématické znazornéni vztahu fotometrickych velic¢in (14)

o Kontrast — ve smyslu vnimdni jde o hodnoceni rozdilu vzhledu dvou nebo
vice ¢asti pole, kterd jsou pozorovana soucasné ¢i nasledné. Mize se jednat

o kontrast jasnosti, svétlosti, nebo naptiklad barvy (13).

o Kontrastni citlivost — prevracena hodnota nejmensiho pozorovaného kon-

trastu jasu (13).

« Kriticka frekvence flikru (critical flicker frequency) — mezni kmitocet stii-

déni podnéta pro dany soubor podminek, kdy jiz neni flikr pozorovatelny (13),

o Index flikru — podil svételné energie nad stfedni hodnotou (vypocitana z ve-
likosti okamzitého svételného toku prevysujiho stfedni hodnotu svételného to-

ku) a celkové svételné energie za periodu (13).

Matematicky lze index flikru vyjadrit jako:

If = (A1)/(A1 + A2), (2.11)
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kde A; je plocha nad stredni hodnotou svételného toku a A, znaci plochu pod jeho

stfedni hodnotou (viz 2.4) (13).

perioda

{

svételny tok

casovy prubéh

Obr. 2.4: Grafické schéma indexu flikru (13)

S frekvenci modulace svételného toku pracuje také Talbotiv zdkon, ktery rika:
LJe-li bod na sitnici buzen svetelnym podnétem, jehoZ intenzita se periodicky meént
s kmitoctem wvyssim, neZ je kriticky kmitocet mihdni, je zrakovy vjem stejny jako
P nemeénném podnétu s intenzitou rovnou primerné intenzité proménného podnétu
za dobu jedné periody.” (13)

vvvvvv

rika, ze kriticka frekvence flikru je imérna logaritmu jasu:
CFF =a-logL +b, (2.12)

kde a a b jsou konstanty. Vyplyva z toho tedy, Ze s rostouci intenzitou stimulu

se zvySuje i vnimani pozorovatele na flikr (16).

2.4.1 Vznik flikru za pritomnosti meziharmonickych slozek

Jak bylo jiz feceno, zména svételného toku svételného zdroje zpusobuje flikr. Zra-
kovy aparat clovéka vniméa nejvice zmény v rozsahu 1 — 35 Hz. Dojde-li v tomto
frekvencnim rozsahu k prekroceni prahové hodnoty svételného toku, narusi se op-
tické vnimani pozorovatele a muzeme hovofit o ,vnimavosti flikru” (17).

Svételny flikr je dan prenosovou funkci svételného zdroje a mize byt zplsoben

fluktuaci napéti. Ke kolisani magnitudy napéti mize dojit v pripadé, ze obsahuje
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meziharmonické a/nebo subharmonické slozky (specidlni druh meziharmonickych
frekvenci). Tyto slozky jsou necelo¢iselnymi nasobky zdkladniho kmitoc¢tu a plati

pro né nasledujici (17):

Harmonické slozky: f=h-fikde h>0
Meziharmonické slozky: f # h- fi; kde h > 0
Subharmonické slozky: f>0Hza f< fi

kde f; predstavuje zakladni frekvenci systému (17). Na Obrazku 2.5 lze vidét pii-
klad signalu s meziharmonickou slozkou. Frekvence mihéni se nazyva modulaéni

frekvence a je charakterizovana jako:

S =1k f1 = [f1n] (2.13)

kde fry znac¢i meziharmonickou frekvenci a k - f; je lichd harmonickd frekvence
nejblize k f;y. Pokud chceme hovotit o modulacni frekvenci v souvislosti s kolisanim
svételného toku, je lepsi pouzit termin frekvence flikru (17).

Obvykle je napéti deformovano vice nez jednou meziharmonickou slozkou. Pro
ucel popsani citlivosti svételnych zdroji meziharmonické frekvence je vsak lepsi uva-
zovat existenci pouze jedné takové slozky. Matematicky zapis signalu se zakladnim

kmitoc¢tem a jednou meziharmonickou slozkou by pak odpovidal:

w(t) = Uy - [SIn(27 f1t) + urppr - sin(27 frat + o1 (2.14)

hodnota Uy, predstavuje zakladni magnitudu, f; zdkladni frekvenci kmitoctu
a urgpr relativni magnitudu meziharmonické slozky, fry jeji frekvenci a ¢y fa-

zovy thel meziharmonické slozky (17).

2.4.2 Flikrmetr

Flikrmetr je komplexni zarizeni slouzici k méreni kolisani napéti zpusobujici ne-
stabilitu svételnych zdroju, jinak oznacované jako flikr. Standardni flikrmetr podle
normy IEC 61000-4-15 (4) pochazi z roku 1986 (update z roku 2010) a od té doby
se stal nedilnou soucésti standardu elektromagnetické kompatibility i standarda kva-

lity napajeni. Rizeni stability napajeciho napéti bylo totiz jedinym zptisobem, jak
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Obr. 2.5: Ukdzka prubéhu napéti s meziharmonickou slozkou, a) zakladni frekvence

50 Hz pri napéti 230 VRMS, b) meziharmonicka slozka 58 Hz pti 23 VRMS (17)

stabilizovat svételny vykon zarovek a zarivek. Architekturu flikrmetru lze popsat
v péti blocich a rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast simuluje odpovéd vazby zarovka-
-oko-mozek (bloky 2, 3 a 4), druh4 statisticky analyzuje signal flikru a prezentuje
vysledky (blok 5) (18).

BLOK 3: filry
BLOK 1: BLOK 2: . .
u(t) - = kwadratizace - horni dolni . .
normalizace . e vahowy filtr
a normalizace propust propust
BLOK 4. BLOK 5
» model mozku, | - statistické | = visiup
kvadratizace, filir vyhodnoceni

= Ping

Obr. 2.6: Blokové schéma napétového flikrmetru (19)

Samotné bloky maji své specifické funkce (20), (19):

e Blok 1 — normalizace signalu — kazdych 10ms vypocitava efektivni hodnotu.

Cilem je ziskat méteni nezavislé na napéti.

o Blok 2 — kvadratizace vstupniho napéti — ziskame signal imérny okamzitému

vykonu, ktery je spotfebovan na zarovce.
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o Blok 3 — filtrace signalu — horni propust odstrani stejnosmérnou slozku, dolni
propust odstrani vysoké frekvence a vahovy filtr ndm poskytne kombinovanou

odezvu zarovky a oka.

o Blok 4 — kvadratizace signalu flikru — zanedbavame dva po sobé jdouci rychle

stimuly a ziskdme okamzity flikr.

o Blok 5 — statistické vyhodnoceni — vyhodnoceni rusivosti na vystupu.

Zarovky vSak byly nahrazeny LED osvétlenim a rychlym vivojem elektrotech-
niky a energetiky dochézi také ke zméndm v sitich (rozsifeni spinané elektroniky,
odlisnd distribuce z vétrnych elektraren, atd.). Z téchto divodu lze standardni fli-

krmetr oznaéit za zastaraly a aktualizace je tedy jednoznaéné zadouci (20).

Svételny flikrmetr

Technickd zprava IEC TR 61547-1 z roku 2015 popisuje tzv. svételny flikrmetr, ktery
vychézi z vyse popsaného standartniho flikrmetru a reaguje na zminéné nedostatky.
Vstupem jiz neni napéti, ale svételny tok. Doslo k odstranéni ¢asti reprezentu-
jici zarovku a odebrani bloku 2, ktery konvertoval pravé napéti. Neni tedy pritomna

zavislost na zdroji svétla (21).

BLOK 3: filtry
BLOK 1: . :
() *™  normalizace | Py = homi doini model oka
- . propust propust
BLOK 4. BLOK 5
=  model mozku, | - - statistické } = Vysiup
kvadratizace, filtr wyhodnoceni

e Pz

Obr. 2.7: Blokové schéma svételného flikrmetru (19)

Z bloku 3 byla odstranéna frekvencéni odezva zarovky, ¢imz se zménila frekvencéni

charakteristika (viz 2.8). Blok 4 zustdva stale beze zmény, stejné jako blok 5, ktery
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je i nadale optimalizovan pro zarovky. Velkou nevyhodou tohoto zpiisobu mérenti je,

Ze je s nim mozné zaznamenavat pouze viditelny flikr (20, 21).

1 T 7RI, T T T T T
[/ N\ \ vahovy filtr svételného fikrm.
09r 11\ '\ vahovy filtr standardniho flikrm. |
08 l
0.7+ \ .

0 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

frekvence [Hz]

Obr. 2.8: Porovnani frekvenc¢nich charakteristik vahovych filtra flikrmetra (19)

Vyhodnocovani flikru

V technické zpravé IEC 61547-1 3. vydani (21) lze najit paramentr P | ktery je
indikatorem kratkodobého flikru méteného svételnym flikrmetrem. Slouzi k vyhod-
nocovani flikru vzniklého naptiklad modulaci LED svétel, coz je jev doprovazejici
stmivani svételnych zdroji. Tento parametr je od roku 2021 regulovan Evropskou
unif (22), pficem? byla stanovena limitni hodnota p¥i plném zatiZzeni PXM < 1. Tuto
hodnotu by mél respektovat kazdy vyrobce svitidel v EU. Dals{ parametr PXM (1)
pak bere v potaz také odolnost svitidla se zdrojem vici ruseni a vykyvim v siti,
¢ehoz je ovérovano pomoci generatoru meziharmonického napéti simulujiciho ruseni
v siti. Svitidla se stmivatelnym zdrojem by méla spliiovat limity pro PXM i PLM(T)

pri plném, poloviénim, ale i malém zatizeni. U nékterych stmivatelnych LED drivert
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totiz dochéazi pravé pri nastaveni svitidla na nizkou intenzitu ke vzniku nebezpec-

ného flikru (12).

2.4.3 Zrakovy vjem rusivého flikru

Subjektivni vjem flikru je kvuli slozitosti a komplexnosti zrakového systému ovliv-
nén mnohymi faktory. Diilezitym aspektem je anatomie a fyziologie zraku daného
jedince, zejména spektralni citlivost oka a jeho adaptacni mechanismy. Na vjemu se
podili také parametry sledovaného objektu v prostoru, jako napriklad: jas objektu,
jas pozadi (adaptacni jas), kontrast, spektrum svétla objektu a pozadi, ¢as trvani
vijemu, velikost objektu, umisténi objektu do hlavni osy pohledu, pohyb v zorném
poli, jasové nerovnomeérnosti objektu a pozadi atp. Dalsi eventualni faktory mohou
byt z irovné kognitivni, jako je napriklad pozornost, ocekavani, ¢i navyk. Celkovou
viditelnost jakéhokoliv objektu lze pak popsat funkci vsech parametru (5).

Je to prave jasovy kontrast, diky kterému dokazeme pomoci zraku ziskat ze scé-
ny velké mnozstvi uzitecnych informaci. Oko totiz prirozené reaguje na nespojitosti
a gradienty jast v zorném poli. Kdyby byla sitnice osvétlena rovnomérné, nemohli
bychom rozeznat v prostoru objekt na zakladé jeho jasu, nybrz pouze podle jeho
barvy. I kdyz je barevny kontrast méné viditelny nez jasovy, lze i pomoci néj zis-
kat znacné mnozstvi informaci. Z toho vyplyva, zZe je vjem kontrastu okem slozen
z kompozice jastu a barev. Jeho velikost je pak dana expozici urcité casti sitnice
s fotoreceptory, coz je ovlivnéno velikosti pozorovaného objektu a jeho umisténim
ve scéné (5).

Dochézi-li k ¢asové, ¢i prostorové zméné jasu nebo barevnosti pozorované scény,
oko registruje flikr. To je navic ovlivnéno dynamickymi vlastnostmi adaptacnich
mechanismti zraku. Vjem blikani vznikad s ¢asovym zpozdénim a rychlost vniméani
roste s zvysujicim se kontrastem jasu objektu vici pozadi a s ristem jasu predmeétu
v zorném poli. Doba trvani vjemu je pak ovlivnénd hladinou jasu pozadi a dobou

trvani svételného stimulu (5).
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2.4.4 Periferni flikr

Periferni vidéni oznacuje pozorovani obrazu mimo oblast fixovanych o¢i. V zorném
poli lze rozlisit vice necentralnich bodti, které spadaji pod termin periferntho vidéni.
Vzddlené periferni vidéni poskytuje informace z okraje zorného pole (90°), stredni
periferni vidéni z prostfedni ¢asti zorného pole a blizké, nékdy oznacované jako
paracentralni nebo parafovedlni se nachazi v blizkosti fixacniho centra o¢i (23).
Divodem rozdilného vidéni na okraji zorného pole je riznoroda struktura lidské-
ho oka, konkrétné sitnice, kterd obsahuje fotoreceptory (viz 2.1.2). Citlivost na tmu
je vyssi v mistech pobliz fovei, kde je nejvétsi hustota tycinek. Svétlo o nizké inten-
zité je viditelné naopak na periferii a ve chvili, kdy se pokusime o fixaci na zlutou
skvrnu se paprsek ztrati. Také barevné vnimani je odlisné podle umisténi obrazu
v zorném poli. Umisténi paprsku v zorném poli ma vliv také na kritickou frekvenci
flikru (CFF). Zjednodusené feceno, je mozné ze primym pohledem neodhalime flikr
o velké intenzité a vysoké frekvenci, avsak pokud zdroj podnétu zacneme pozorovat

perifernim vidénim, pak se pro nas stane viditelnym (23).

2.5 Historie experimentii zabyvajici se reakci oka na
modulované svétlo

Problematikou modulovaného svétla se zabyvali védci jiz na prelomu 50. a 60. let
minulého stoleti. Vyslo najevo, ze je vnimavost flikru ovlivnéna nejenom frekvenci,

ale také jinymi faktory, jako je jas, barva svétla, ¢i charakter stimulu (23).

De Lange

Nizozemsky neurofyziolog De Lange zkoumal dynamiku vnimani jasu pfi riznych
modulacich svétla a zaslouzil se o popsani klicovych poznatkii. Dilezitym predpokla-
dem v De Langovych experimentech je, Ze zrakovy systém clovéka naznacuje znaky
dolnopropustného filtru. Je-li frekvence mihani svétla rovna kritické frekvenci pti

prumérném konstantnim jasu, lidské oko zareaguje na kazdou periodickou zménu

33



-2 T T
| ] T osservent
-3 ! 11-12 and 29 May's¢
5 (s 1 ] |
| = W ARENEAN ]
o 7 S
/ /:‘/ | - - 1
! ! ,
|—-=r-"._/ i \ i J
H
2
NN !
4 -"'—"*—-L—:\ \
5 RSN
— l
10 : N X
COINIA
20 shape | photen \ ‘ I I{
== o N X [ \
g @ A \
o ===l \
s0) o] T 1 \\ '}.\ '.
apye e =
S EERERTmNAiL
O FF o5 | v
200 73 435 ] %0 4050! 0

Obr. 2.9: De Lange experiment - kritickd frekvence flikru analogického modelu (25)

jasu jako linearni systém. Ve svych pracich detailné popisuje méreni flikru na analo-
gickém modelu z rezistorii a kondenzatort, pomoci kterého ziskal kfivku vnimavosti
flikru. Ta se stala stavebnim kamenem pro vahovy filtr v pouzivaném IEC flikrmetru

(24).

D.H. Kelly

Dalsi dilezitou osobnosti zkoumajici flikr byl americky védec D.H. Kelly. Ten méril
citlivost vizualni odezvy na casové zavislé stimuly. Ve svych publikacich prezentuje
grafy charakterizujici reakci oka na rtzné frekvence a drovné osvétleni. Vystupem
jeho prace je popis prumérné reakce zrakového systému na svételné stimuly s riznym

charakterem (viz A.3) (24).

C. Rashbass

Dalsim badatelem, ktery prispél svym vyzkumem k pozdéjsimu sestaveni flikrmetru

byl neurofyziolog Cyril Rashbass. Zatimco De Lange sestavuje kfivku prahu vidi-
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Obr. 2.10: De Lange experiment - kriticka frekvence flikru pozorovatele (25)

telnosti flikru v zavislosti na intenzité svétla pro symetrické a asymetrické sinusové
prubéhy, Rashbass popisuje tento vztah jako obecny pro rtzné tvary prubéhi. Nej-
prve provedl méteni pro obdélnikovy pribéh, aby tak ziskal prah viditelnosti v za-
vislosti na trvani svételného impulzu. Déale méril prah viditelnosti dvou kratkych
zablesktl v zavislosti na délce intervalu mezi nimi, nacez sestavil tzv. Rashbasstiv

model:

INORE (2.15)

kde f(t) znadi linearné transformovany signal po prichodu filtrem a 7 je doba inte-
grace, ktera je delsi nez trvani stimulu. Rashbass navrhl tuto dobu jako konstantu
mezi 150 ms a 250 ms. Jeho rovnice tak dokaze reprezentovat eliptickou charakteris-
tiku, kterd se podle jeho zavért nejblize podobd vnimani flikru lidskym okem (24)

(26).

2.5.1 E. Hartmann

Studie zabyvajici se perifernim flikrem maji obvykle podobné nastaveni experimen-

tu. Napriklad v ¢lanku Hartmanna z roku 1979 byl pouzit klinicky perimetr, ktery
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meéri oblast zorného pole. Brada a celo figuranta byly umistény do opérky, coz fi-
xovalo pozici hlavy. Jako zdroj flikru poslouzil otvor v polokouli, ktery byl zezadu
osvétlen. V pripadé tohoto experimentu bylo vyuzito zarovky s wolframovym vlak-
nem. Fixa¢ni bod o malém priméru byl promitnut na sténu polokoule. K modulaci
testovaciho podnétu byl pouzit elektroopticky modulator s tzv. Pockelovym ¢lankem

a tvar stimulu byl sinusovy ¢i obdélnikovy (27).

2.5.2 W. Tyler

Ve vyzkumu z roku 1985 bylo zjisténo, ze je pokles CFF s rostouci excentricitou
ovlivnén hustotou gangliovych bunék (28). V dalsich studiich bylo vsak prokazano,
ze stimulace stejného mnozstvi ¢ipki v kazdém misté sitnice nevedlo ke stejnym
hodnotam CFF. Ve skutecnosti doslo pry CFF nartstal priblizné do 40° zorného
pole, nacez nésledoval pokles (29). V roce 1990 Tyler spolu s Hamerem jiz pouzili
LED s vlnovou délkou 660 nm. Cilem bylo stimulovat ¢ipky citlivé na cervené svétlo
a ovérit tak Ferry-Portertiv zakon pro rizny typ fotoreceptoru. Periferni stimulus byl
umistén temporalné do 35° horizontalniho zorného pole. Autofi zminuji, ze v pred-
chozich experimentech vysla pravé ve zminéné oblasti citlivost nejvétsi, proto byl

zvolen ke stimulaci tento thel (30).

2.5.3 M. Fernandez-Alonso

Aktualnéjsi vyzkum z roku 2023 byl inspirovan pravé ovérenym nastavenim expe-
rimentu Tylera a Hamera (30). Zdrojem osvétleni byly elektroluminiscen¢ni diody,
které byly umistény za difuzor. Ten byl umistén taktéz v thlu 35° od pravého oka fi-
guranta a mél za tkol rozptylovat svétlo. Mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici bylo
ovliviiovano filtry, které byly nad okem figuranta (viz 2.11) a k udrzeni konstantni
velikosti zornice byly pouzity hydrochloridové o¢éni kapky (31).

V pripadé experimentu popsaném ve vyzkumné casti této diplomové prace je
méten periferni flikr na osvétlené desce stolu. Abychom se ptiblizili kancelarskym

podminkam, je zrak "fixovan” pouze bilym papirem. Neni tedy za potiebi mérit tihel,
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Obr. 2.11: Nastaveni experimentu periferniho flikru (31)

ve kterém figurant flikr registruje, jako tomu bylo ve vyse zminénych experimentech.

2.6 Metody urcovani prahu viditelnosti flikru

Pred zahajenim vyzkumné c¢asti je potieba prozkoumat také metody samotného
meéreni periferniho flikru, zvazit jejich vyhody i limitace a provést vybér vhodného

pristupu pro nas experiment.

Metoda schodist

Jednou z metod, ktera pripada v ivahu je metoda schodist (MS). Ta je zaloZena
na rozlisovani mezi dvéma podnéty —jednim pulzujicim a druhym stalym. Frekven-
ce pulzujiciho svétla se méni v zavislosti na spravnosti odpovédi figuranta. Pokud
subjekt trikrat po sobé odpovi spravné, zvysi se frekvence podnétu o 2 Hz. V pii-
padé jedné nespravné odezvy se frekvence snizi o 2 Hz. Test je ukoncen po osmi
zméndach frekvence. Kriticka frekvence flikru (CFF) je vypoctena jako pramér po-
slednich Sesti hodnot zmén frekvence. Mélo by se jednat o pomeérné rychlou metodu

s dobrou opakovatelnost{ (32).
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Metoda limita

Casto se pii podobném méieni pouziva také metoda limit@ (MOL). Béhem MOL
se postupné zvysuje (z 10 Hz), ¢i snizuje frekvence flikru (z 60 Hz), dokud figurant
nezahlasi konstantni/ blikajici stimul. Aby se snizila variabilita testu, je pokus opa-
kovan, dokud standardni odchylka tii po sobé jdoucich iteraci neni mensi nez 3 Hz.
Prah je poté vypocten jako prumeér téchto tii iteraci. Pokud toto kritérium neni
splnéno, je experiment dokoncen po 9 iteracich. Prahova hodnota je pak vypoctena
jako prameér vsech 9 hodnot. Hlavni vyhodou této metody je rychlost experimentu,
coz souvisi také s nizkou tinavou zraku figuratni. Na druhou stranu je tato metoda

povazovana za méné presnou a nachylnou k subjektivnimu zkresleni (32).

Metoda konstatnich stimult

v/

Dalsi metodou, kterd je dle predchozich experimentti povazovana za nejpresnéjsi je
metoda konstantnich stimultt (MCS). Flikr o rtznych intenzitach je dvacet-
krat prezentovan figurantovi, vzdy v ndhodném poradi a poté je vypocteno pro-
cento spravnych odpoveédi. Vysledky jsou prolozeny logistickou funkeci, ¢imz ziskdame
psychometrickou kiivku, ze které se definuje prahova hodnota na 80% tspésnosti de-
tekce. Dlouha doba meéreni vsak vede k inavé figurantii, a proto vyuziti této metody

neni ptilis oblibené (32).

Metoda ruc¢niho nastavovani

Podle této metody je figurantovi promitnut jeden blikajici stimul s pocatecni intezi-
tou (magnitudou modulace). Ta se obvykle voli jako hodnota tésné nad o¢ekdvanym
prahem. Figurant si pak sdm bez ¢asového omezeni upravuje intenzitu, dokud nena-
jde sviij prah viditelnosti. Obvykle figurant opakuje tento tikol vicekrat pro nékolik
frekvenci, pricemz poradi frekvenci je ndhodné. Prah viditelnosti lze ziskat z nékolika

odpovédi pro kazdou frekvenci jako prumér nebo medidn (33).
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Obr. 2.12: Psychometrické funkce (19)

Metoda fusion-to-flicker

V jiném zdroji byla popsana metoda fusion-to-flicker. U této metody je zajimavé,
ze skuteéné méreni zac¢ina od spodni hranice modulace, kdy neni figurant schopny
rozeznat flikr. Tato oblast je oznacena jako ,fusion”. Figurant si tak na znatelné
blikani svétla nemuze zvyknout a nasledné odhaleni flikru by mélo byt méné zaujaté

(34).

Metoda Yes/No

Vybér vhodné metody je také podminén zdrojem svétla. V predchozim experimentu,
ktery probihal ve stejné laboratori, se pracovalo se dvéma svételnymi body, mezi
kterymi figurant vybiral ten, na kterém registruje flikr (19). V nasem ptipadé budeme
pracovat pouze s jednim zdrojem svétla, tudiz tikolem figuranta bude pouze ohlasit,
zda flikr postiehl, ¢i nikoliv. Tento pristup je v nékteré literature oznacovan jako

»Yes/No“ (31).
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3 Vyzkumna cast

Ve vyzkumné casti je popsan pritbéh samotného experimentu véetné cila, vyzkum-

nych predpokladii a metod méreni.

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Hlavnim cilem této diplomové prace je zkouméani lidského prahu viditelnosti
flikru pro rizné intenzity svétla pri riiznych frekvenci, coz by mohlo byt prinosem
pro zmapovani vnimavosti flikru a pochopeni zavislosti osvétleni a proudu. Neméné

dilezité je ale stanoveni i dil¢ich tkolu:

1. Seznamit se s problematikou flikru obecné, dale zmétit prah viditelnosti flikru,
seznamit se s bézné uzivanymi metodami, které se k méreni pouzivaji a vybrani

vhodné metody.

2. Vypracovat literarni resersi o studiich vénovanych viditelnosti flikru a perifer-

nimu vidéni.

3. Na vhodném poctu figuranti provést méreni prahu viditelnosti pii nékolika
vhodné zvolenych intenzitach svétla v podminkach, které zohlednuji periferni

vidéni.
4. Namérend data vhodnym zptusobem vyhodnotit.
Pro zdarné splnéni stanovenych cilii jsou brany v potaz nasledujici predpoklady:
1. Uvazujeme, Ze s nizsi intenzitou osvétleni klesa citlivost na flikr.

2. Citlivost na periferni blikani lehkosti vrcholi kolem 10 Hz.
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3. Predpokladame, Ze v centralnim vidéni je prah viditelnosti nizsi nez v perifer-

nim vidéni (23).

3.2 Metodika vyzkumu

3.2.1 Pouzita experimentalni zafizeni

Pro provedeni experimentu bylo pouzito celkem 30 ks elektroluminiscenc¢nich
diod (LED) zapojenych sériové ve ¢tyfech kandlech. Tyto LED vyzafujici teplo
o velikosti 4000 K a jejich spektrum je k nahlédnuti na Obrazku 3.1. Svitidlo dél-
ky 160 cm je zavésené 100 cm nad stolem a je vyrobeno z hlinikového plechu, ktery
ma ucel vykonného chladice. Odvadi priblizné 20 — 50 W tepla, vznikajictho béhem
provozu. Kromé toho jsou diody zakryté matnym piskovanym sklem, které slou-
zi k rovnomérnému rozptyleni svétla po pracovni desce stolu. Vliv pouziti tohoto
matného skla je na LED spektrum zanedbatelny.
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Obr. 3.1: Spektrum LED, 4000 K (35)

Jelikoz je svételny vystup LED pfimo imérny protékajicimu proudu, k jejich
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ovladani bylo potifeba zapojit zdrojovou mérici jednotku Keithley SourceMeter
2612B, pomoci které je mozné proud ridit. Vysledné osvétleni tak bylo nakalibro-
vano pro prvni experiment na 1000Ix a pro druhy na 500 1x. K tomuto tcelu bylo
pouzito zafizeni PhotoResearch SpectraScan Pr740.

Dalsi diilezitou ¢asti obvodu je podptrny zdroj napéti HP6030, ktery ma za tikol
drzet konstantni napéti. Oba dva moduly byly rizeny pocitacovym programem, ktery
byl vytvoren doktorem Kukackou a studentem Hergeselem (19) pro ucely predeslych

experimenttt méreni fovealniho flikru.

(experiment descnption belongs here)

record A: 1.0000E+000 %
slightly down slightly up

leap down

Force pause set amod to B

Obr. 3.2: Ridici program po zahdjeni experimentu

Ridici program

V rozhrani programu (viz A.2; 3.2) je pred zahdjenim méfeni potfeba nastavit hod-
notu jasu (v naSem ptipadé 500 cd/m?, ¢i 1000 cd/m?, testované frekvence jsou jiz
automaticky predvyplnény. V pribéhu experimentu je vidét hodnota pravé promi-
tané frekvence, ktera je volena programem v ndhodném poradi a aktualni amplituda

modulace stimulu. Ta je predem fixné nastavena pro kazdou frekvenci, a to tak, aby
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byl figurant schopen flikr jednoznac¢né rozeznat. Obsluha ma k dispozici celkem ¢tyti
tlac¢itka pro zménu amplitudy modulace — malé snizeni, malé zvyseni, velké snizeni
a velké zvySeni. V pripadé malych kroku se jednd o zménu o 5 % z aktualni hodnoty
a v pripadé velkych krokt o 20 %. Ve chvili, kdy je dosaZeno kritické prahové hodno-
ty, 1ze hodnotu zaznamenat tlacitkem. Po uloZeni 8 hodnot dojde k automatickému
ukonceni experimentu a exportu dat do csv souboru. Béhem méfeni je mozné dle
potfeb figuranta udélat prestavku. K tomu ucelu slouzi tlacitko, které zcela vypne

modulaci svétla.

3o

6 ¥
:

Obr. 3.3: Elektrické schéma zapojeni experimentélnich zarizeni (zdroj: autor)

3.2.2 Charakteristika vyzkumného souboru

Data byla ziskavana z méreni s 29 figuranty, kteri se jiz podileli i na jinych expe-
rimentech v laboratori, tykajicich se citlivosti flikru. Celkem se jednalo o 19 muzt
a 10 Zen. Vsichni prosli tvodnim mérenim, kdy jim byl méfen barvocit, ostrost zraku
a kontrastni citlivost. K méreni barevného vidéni byl pouzit Farnsworth-Munselltiv
test 100 odstinii a ostrost zraku byla ovérena pomoci Snellenovy tabule. K mére-
ni kontrastni citlivosti pak byly vyuzity tyto testy: Pelli-Robsontiv test s pismeny
a s glyfy ve tvaru podkovy a test se sinusovou mrfizkou na péti riznych prostoro-
vych frekvencich. Tabulka s daty je k nahlédnuti v ptiloze Tab.B.1. Mezi figuranty
nebyla odhalena zadna vyznamna odchylka kvality zraku, ktera by vy-

lucovala tcast v experimentu. Kritickd frekvence flikru pii 5% stimulu byla
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u vetsiny figurantt mezi 30 — 45 Hz, coz je povazovano za normalni. Jedna osoba
méla CFF rovnu 25 Hz, coz ale nebyl divod k vyrazeni z experimentu. Vsichni figu-
ranti se ziucastnili méreni pii jasové irovni Ey= 1000 lx, druhého méreni o snizené

jasové trovni Fy= 500 Ix se vSak z logistickych diivodu zicastnilo pouze 26 osob.

3.2.3 Samotny experiment

Béhem tvorby experimentu jsme byli inspirovani riznymi metodami zminénymi v te-
oretické ¢asti (Obrazek 2.6). Nasimi hlavnimi pozadavky byly: relevantnost vysled-
ki, opakovatelnost a primérend ¢asova narocnost. Oproti ptivodnim pristuptim bylo
pracovano s predem urc¢enymi fixnimi frekvencemi, a to s 0,1 Hz; 0,5 Hz; 1 Hz; 2 Hz;
5Hz; 8,8 Hz; 10 Hz; 15 Hz; 20 Hz; 25 Hz; 33,333 Hz a 40 Hz. Podle odpovédi figuranta
a jeho schopnosti rozpoznat flikr o dané frekvenci se tedy upravovala pouze intenzi-
ta stimulu. K tomu tucelu byl vytvoren doktorem Kukackou program (k nahlédnuti
v priloze A.2) v prostredi Visual Studio, ktery umoznoval zvySovat ¢i snizovat am-
plitudu modulace po velkych i malych krocich, tak aby bylo hledani prahu rychlé,
ale zaroven co nejvice presné. Presny pribéh hledani prahu viditelnosti flikru je

rozepsan nize v kapitole Pribéh meérend (3.2.3).

e
w

=
Y

=

0,1

0,2

magnituda modulace (log10 z %)

&
s

krok modulace

—=~=5hz —1hz 40hz 8,8hz ——20hz —=~—15hz
——0,5hz ==0,1hz =—10hz —==2hz ——25hz  =+~33,333hz

Graf 3.4: Zkusebni méfeni, hystereze - figurant 1, prvni pokus
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ZkuSebni méreni

Pro hladky priibéh skutecného méreni byl proveden nejprve zkusebni test na dvou
figurantech, kdy byly stanoveny vychozi parametry a rozvrhnut potrebny casovy
ramec meéreni. Pivodné bylo planovano vsechny frekvence zopakovat dvakrat. Od
toho vsak bylo upusténo po zobrazeni vysledki zkusebniho méreni. Oba figuranti
vykazovali zfejmou tinavu a sniZzenou pozornost ke konci méteni. To totiz v celé
své délce trvalo pres hodinu, coz se ukazalo jako prilis dlouhy cas pro koncentraci
na mihani svétla na osvétlené plose. Na Obrazku 3.4 lze vidét, jak se postupné zuzuje
rozsah prahu citlivosti v poslednich namétenych krocich. V druhé sadé méreni frek-
venci (Obrazek 3.5) je urceni prahu mnohem méné jednozna¢né. Obdobny prubéh

byl zaznamenan i u druhého figuranta.
0,3
0,2

01

-0,1

-0,2

magnituda modulace (log10 z %)

-0,3

krok modulace

——8,8hz ——1hz 5hz 10hz ——15hz ——0,5hz
——40hz ——25hz ——2hz —=20hz ——0,1hz ——33,333hz

Graf 3.5: Zkusebni méfeni, hystereze - figurant 1, druhy pokus

Pribéh méreni

Experimenty probihaly v zatemnéné laboratoti (Obrazek 3.7) s kalibrovanym LED
zdrojem svétla, které osvétlovalo pracovni stil s ¢istym bilym papirem, jejz figu-

rant pozoroval. Jasova mapa z pohledu pozorovatele je znazornéna na Obrazku A.1
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intenzita stimulu

cas

Obr. 3.6: Metoda schodist (zdroj: autor)

v priloze. V mistnosti nebyl jiny signifikantné viditelny svételny zdroj, ktery by
ovliviioval figuranttv zrak. Stil s notebookem, ktery obsluhovala osoba Tidici ex-
periment, byl oddélen neprisvitnym zavésem. Toto opatfeni bylo zavedeno z toho
divodu, aby se zabranilo pripadnému negativnimu vlivu dlouhodobého pozorovani

flikru pri opakovaném méreni.

e

Obr. 3.7: Laborator FM TUL, osvétleny stul 1000 1x, stinici zavés (zdroj: autor)

Figurant byl usazen na zidli s pfedem danou vzdélenosti od stolu a dostal nej-
prve instruktazni papir s popisem experimentu. Béhem c¢teni zaroven probihala

5 minutova adaptace na svételné podminky v laboratofi. V prvnim experimentu byl
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stil osvétlen 1 0001x, v druhém pak 500 Ix. Poté byl figurant vyzvan, aby sledoval
bily papir na stole, ktery tak fixoval jeho zrak, a zapocalo méreni. Jednotlivé nize

popsané kroky jsou viditelné také na schématu (Obr. 3.6):

1. Byl promitnut stimul s vysokou intenzitou stimulu o ndhodné vybrané frek-
venci (z vySe zminénych). Figurant tak spolehlivé detekoval flikr a védél, na

jakou frekvenci mihani se soustiedit. Na schématu odpovida bodu A.

2. Nasledné byla intenzita snizena hluboko pod oc¢ekavany prah tak, aby nebyl fli-
kr posttehnutelny a figurantovo oko se pred dalsi detekei neadaptovalo. Timto
pristupem jsme se inspirovali pravé u diive zminéné metody fusion-to-flicker

(34). Odpovidéa bodu B.

3. Intenzita byla po krocich zvysovana do té doby, nez figurant opét zaregistroval

flikr. Odpovida bodu C.
4. Intenzita byla snizovana, dokud figurant neprestal vidét flikr. Viz bod D.
5. Predeslé dva body se opakuji. Prislusi bodim E — H.
Jako podnét bylo pouzito sinusové modulované svétlo:

E(t) = Ey(1+ % sin(27 fint)), (3.1)

kde E(t) odpovidé intenzité osvétleni desky stolu v case, Fy je prumérné osvétleni,
A znadi intenzitu stimulu v % a f,, je frekvence stimulu v Hz. V pripadé potie-
by figuranta bylo mozné prerusit méreni flikru kratkou prestavkou s konstantnim

osvétlenim. Experiment obvykle trval kolem 45 minut.

3.3 Analyza vyzkumnych dat

Po ukonceni méreni se automaticky vyexportoval soubor CSV (viz ukdzka B.2) se
vSemi amplitudami modulaci (A-H) pro ptislusnych 12 frekvenci v case. V hlavic¢-

ce souboru byl zaznamenan cas a datum méreni, nebo pouzité osvétleni, coz jsou
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parametry, které byly potteba k rozdéleni figurantti do pozorovanych skupin. Obsa-
hoval také informaci o rozsahu osvétleni na kanal (Ix), rozsahu proudi (mA), zvySeni
vstupniho napéti (V), vzorkovaci frekvenci stimulu (vzorek/sekunda), dobé trvani
stimulu a o rozsahu méfeni pro signal z fotodiod (V).

Pilotni data byla nejprve zkusebné zpracovavana v tabulkovém procesoru Ex-
cel a nasledné v integrovaném vyvojovém prostiedi PyCharm, aby byla ovérena
spravnost postupu pri vyvoji programu. Dalsi zpracovavani dat uz probihalo pouze

v prostfedi PyCharm s verzi programovaciho jazyku Python 3.9.

3.3.1 Hystereze

Obdobné jako tomu bylo v pilotnim méfeni, byla také pro vyzkumné data nejprve
vykreslena hystereze. Jednotlivé amplitudy modulace namérené v bodech C — H
byly zlogaritmovany a nasledné byl pro kazdou frekvenci vypocten median, ktery se

odecetl od nuly.
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Graf 3.8: Hystereze prahu viditelnosti, figurant 24, 1000 lx

Pro vypocet logaritmu byla pouzita knihovna math. Vstupnim datim byl zmé-

nén datovy typ na float s Sestnacti desetinnymi misty. Kromé toho musely byt

48



desetinné ¢arky ve vstupnich datech nahrazeny za tecky. Funkci statistic.median(),
jsme nasledné ziskali median jako float hodnotu reprezentujici prostredni hodnotu
vstupniho pole (vypoctené logaritmy).

Na kfivce je znatelné hledani prahu v postupnych krocich pro vsechny frekvence.
Na Grafu 3.8 je dobre viditelné, jak se figurantovo hleddni prahu s pribyvajicimi
kroky zuzuje - zptresnuje, presné tak jak metoda schodist predpoklada.

Zajimavy je také graf hystereze pro jednotlivé frekvence, na kterém jsou
naopak vsichni figuranti (Graf 3.9). Lze si vS§imnout, ze pro nékteré figuranty se
podobné tnavou, ¢i snizenou pozornosti ke konci méreni, nicméné pribéh hledani

prahu pro valnou vétsinu figurantii probihal podle ocekavani.
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Graf 3.9: Hystereze prahu viditelnosti, 15 Hz, 1000 lx, vSichni figuranti

3.3.2 KF¥ivka prahu viditelnosti

Déle byly vykresleny prahy viditelnosti vSech figurant pro zminénych 12 frekvenci,
¢imz vznikla krivka prahu viditelnosti. Jednotlivé prahy pro kazdého figuranta
jsou vypoéteny po vzoru metody schodist (Obrazek 2.6) jako medidn z poslednich
Sesti namérenych hodnot zmén intenzity stimulu. Ze vSech prahi byl nasledné vy-

kreslen celkovy median (viz Graf 3.10, Graf 3.11). Pfi vykreslovani grafu byl bran
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v uvahu nejprve aritmeticky pramér, jakozto soucet vSech nameérenych hodnot

déleny poctem vzorku (36):

N

= 1 X1+X2++XN

X==> X;= 3.2
Ni:1 N (3:2)

kde N znaci pocet figuranti, kterym byl méfen prah viditelnosti flikru a X; jsou
proménné, ¢i-li namérené hodnoty prahu. Ten je vSak prilis citlivy na odlehlé hod-
noty, coz miuze vést k nadhodnocovani vypocteného prahu viditelnosti. Rizikovou
hodnotou by mohl byt zejména bod C (3.6), jelikoz stoupéani z podprahového bodu
B na bod C je provadéno z divodu casové uspory po vétsich krocich. Toto zkresleni

Ize eliminovat zvolenim medidanu na misto prameéru.
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Graf 3.10: Porovnani prahu viditelnosti muzi a zen, 1000 Ix

Median, jakozto stfedni hodnota (nebo jako priumér ze dvou hodnot nejblize
stfedu v pripadé sudého poctu prvkil), je odolnéjsi vici extrémnim hodnotam (tzv.

outlinerim). Pro lichy pocet vzorkt n = 2k 4 1 je definovan jako (36):

X =2nn (3.3)

2

Pro sudy pocet vzorkt n = 2k:

~ 1
X = E(SE% + CE%_H) (3.4)

50



1.0

1 =
= 0.5 Sws~o
X — e

e =N
N -\:\
S 0.0 \:\\ ,//
~

8’ \:\\ /’//
= 05 SO £ o
> SN =2
] NDae——
o
> -1.0
©
o
€
g 15
ke
o}
=
%‘2-0' Dopoledne
g Odpoledne

|
N
ol

- == Medién figurantl - dopoledne
— = Median figurantd - odpoledne

|
w
o

0.1 0.5 1 5 8 10 15 20 25 3340

2
frekvence (hz)

Graf 3.11: Porovnani prahu viditelnosti podle denni doby, 1000 Ix

Vypoctené mediany i prameéry véetné smérodatné odchylky pro 12 frekvenci a pro
obé jasové urovneé jsou k nahlédnuti v Tabulce 3.1.

Nazvy vystupnich soubori CSV z méreni obsahuji klicové znaky, pomoci kte-
rych byla data rozdélena do pozorovanych skupin: 1000 luxt/500 luxi, zeny/muzi
a odpoledne/dopoledne, pricemz byla pozdéji vyhodnocovana jejich statistickd vy-

znamnost.

Tab. 3.1: Naméfené hodnoty prahu viditelnosti v log,, z % s pruméry, medidny

a smérodatnou odchylkou

| Ey = 500 Ix | E, = 1000 Ix
f(Hz) | AP MED SMODCH AP  MED SMODCH
0,1 0,744 0,750 0,172 0,602 0,707 0,161
0,5 0,427 0,482 0,174 0,360 0,403 0,246
1 0,254 0,227 0,166 0,225 0,228 0,149
2 0,182 0,180 0,180 0,080 0,203 0,524
5 0,444 0,430 0244 0435 -0,372 0,359
8,8 0,707 -0,593 0,339  -0,789 -0,681 0,548
10 0,784 -0,705 0,296  -0,887 -0,752 0,563
15 0,700 -0,642 0,293  -0,764 -0,626 0,446
20 0,597 -0,625 0,236  -0,851  -0,599 1,146
25 0,423 0428 0,184  -0480 -0,434 0,332
33,333 | -0,233 0,227 0,274  -0,304 -0,254 0,425
40 0,0710 0,0509  0,1929  -0,0429 -0,0283  0,2930
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3.3.3 Krabicovy graf (boxplot)

Pro prahovou kfivku vypoctenou z mediant vsech figurantii byl nasledovné vy-
kreslen krabicovy graf (boxplot), ktery vizualizuje data pomoci kvartili. Jak je
vidno na Obrazku 3.12, vSechny frekvence jsou propojeny ¢arkovanou ¢arou znaci-
ci vysledny median, a ¢erchovanou carou, kterd opisuje prumér. Jako v predeslych
pripadech byla pro vykresleni grafu pouzita knihovna matplotlib.pyplot s metodou
bozplot. Data jsou porovnana s prahovymi hodnotami stanovenymi svételnym fli-
krmetrem - hodnotou P;; jako kratkodoby flikr a P, reprezentujici okamzity flikr
(21). Tato prace se zabyva méfenim viditelnosti flikru, zatimco parametr Py, muze
byt chapan spise jako hodnota popisujici drazdivost flikru. Ta je definovana jako
,maximalni hodnota kolisani jasu (¢i spetrdlniho rozlozeni), kterda vyvola flikr, jez

neni pro vybrany vzorek populace nekomfortni (21)”. V kontextu této prace lze tedy
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Graf 3.12: Boxplot prahové krivky, 1000 lx
zjednodusené Tict, ze prahu viditelnosti je dosazeno pri prvni registraci mihotani
svétla, kdezto o drazdivosti mluvime az ve chvili, kdy jsme blikajicim svétlem vyru-

seni od néjaké ¢innosti. To je divod pro¢ jsou hodnoty kratkodobého flikru nizsi nez

hodnoty okamzitého flikru. Na prvni pohled je vSak patrné, ze namérené prahy ¢itaji
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znatelné nizsich hodnot nez obé predepsané hodnoty pro svételny flikrmetr. Z toho
lze usoudit, zZe jsou pozadavky normy na osvétleni znacné podhodnocené a bylo by

vhodné je zaktualizovat.

3.3.4 Histogramy

Uzitecné informace poskytly také histogramy, které slouzi ke grafickému znazor-
néni distribuce dat v ndmi urcenych intervalech. Jako prvni byl vykreslen
histogram praht viditelnosti flikru namérenych u vsech figurantt v krocich C — H,
na kterém je viditelné grafické srovnani celkového priméru a jeho rozptylu (Cerveny

obdélnik), medidnu s rozptylem (zeleny obdélnik) a jejich prisecik (viz 3.13).
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Graf 3.13: Histogram vsech krokid pro 5 Hz, 1000 Ix

Na Grafu 3.14 je vidét porovnani prahu viditelnosti flikru o frekvenci 1 Hz mezi
"stoupajicimi” a "klesajicimi” kroky. Body C-E-G, byly hledany zvysovanim am-
plitudy modulace dokud figurant flikr nezaregistroval, zatimco D-F-H byly ziskany
snizovanim intenzity do chvile, kdy pro figuranta prestal byt flikr znatelny a vi-
dél pouze konstantné osvétlenou plochu. Je patrné, Zze pozorovatel je citlivéjsi na
flikr, pokud je postupné ubirdna intenzita z vyssi amplitudy modulace, pii které

oko flikr spolehlivé rozpozna. Je-li intenzita pod prahem viditelnosti pozorovatele
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a amplituda je postupné zvySovana, je pro néj obtiznéjsi flikr postiehnout. Tomu
nasveédcuji praveé nizsi prahy viditelnosti u vrchniho grafu, cili u "klesajicich kroka”

D-F-H. Tento jev byl zaznamenan u vsSech frekvenci pii obou tirovnich osvétleni.

krok D, F, H

0.2 0.3
krok C, E, G

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
magnituda modulace (logl0 z %)

Graf 3.14: Histogram krokt C-E-G a D-F-H, 1 Hz, 1000 Ix

Dale byly na Obrazku 3.15 vykresleny histogramy pro jednotlivé kroky C, D, E,
F, G a H. Na tomto grafickém znazornéni je opét patrné postupné snizovani prahu
s pribyvajicimi opakovanimi. Rozptyl medianu se v kroku C pohybuje priblizné mezi
0,13 — 0,45 (logip z %). V kroku H se pak rozptyl snizil na 0,04 — 0,36 (logio z %).
V grafu reprezentujicim prahy viditelnosti namérené v kroku D je mozno pozorovat,
ze prumeér se smérodatnou odchylkou odhadu prahu viditelnosti oproti medianu spise
podhodnocuje. Tento jev Ize také sledovat v nékterych krocich napiiklad u frekvence
33,333 Hz, ¢i 40 Hz. Ze zpétné vazby figuranti, kteri béhem experimentu komentovali
prubéh meéreni bylo patrné, ze valné vétsiné prislo nejobtiznéjsi pozorovani prave

velmi pomalych, ¢i velmi rychlych frekvenci.

3.3.5 Kumulativni distribuc¢ni graf

Pri popisu ndhodnych veli¢in je vhodné pouzit analytické funkce, které stanovuji

pravdépodobnost, s kterou ndhodnd veli¢ina nabyde dané hodnoty. Diskrétni na-
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Graf 3.15: Histogramy jednotlivych krokt C — H, 1 Hz, 1000 Ix

hodné veli¢iny se popisuji pomoci funkce pravdépodobnosti f(z;), kde f(z;) repre-
zentuje pravdépodobnost, ze bude veli¢ina rovna hodnoté z;. Pravdépodobnostni

funkce mé nasledujici vlastnosti (36):
o Funkce je normalizovana na 1. Pro spojité proménné by platilo:
/ flz)de = 1. (3.5)

Pro diskrétni proménné jsou integraly nahrazeny souctem vsech hodnot, kte-

rych muze integrace nabyvat.
« Pravdépodobnostni distribuce nemuze byt nezaporna, f(z) > 0,
« Pro kumulativni distribu¢ni funkci F'(z) pak plati:
)= [ s (5.5

F(z) predstavuje pravdépodobnost, ze veli¢ina nabyde hodnoty mensi, ¢i rovné
nez x. Jednd se o neklesajici funkci z, ktera zac¢ind na nule a méa nejvyssi

hodnotu v 1 (36).
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Graf takové funkce poskytuje detailnéjsi informace nez histogram. Lze z né-
ho vy¢ist rozlozeni dat okolo medianu (pravdépodobnost 0,5), ¢i napt. kvartilové
a kvantilové rozpéti. Zaroven neni zobrazeni dat zkreslené vybérem intervall, jako
je tomu u histogramu. Graf 3.16 ukazuje distribuci dat pri méreni stimulu o frekvenci

0,5 Hz pri 500 Ix.

1.0

° o o
e o -]

pravdépodobnost

o
N

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.

4 05 0.6 0.7 08
magnituda modulace (log10 z %)

Graf 3.16: Kumulativni distribuc¢ni graf, 0,5 Hz, 500 1x

3.3.6 Statisticka vyznamnost vlivu jednotlivych vnéjsich faktort

Diilezitou soucésti této prace je prokazani statistické vyznamnosti mezi prahy vi-
ditelnosti flikru v podminkach s rtiznou intenzitou osvétleni, konkrétné tedy
1000 luxi a 500luxti. Byl zvolen odhad prahu viditelnosti, jakozto priumérna
hodnota prahu vsech 29 figuranti. Predpokladame, zZe rozdéleni pravdépodobnosti
(PDF) tohoto odhadu bude podle Centralni limitni véty normalni. Tento teorém
totiz 1ika, ze soucet velkého poctu nezavislych proménnych nadhodnych velic¢in je
priblizné Gaussovského rozdéleni. Prameér tohoto rozdéleni je soucet prameéra pro-
ménnych a rozptyl tohoto rozdéleni je roven rozptylu proménnych. Tento vyrok plati

bez ohledu na to, jaké maji rozdéleni jednotlivé proménné (36):
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Ath ~ N(j> N)> (37)
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kde A, je odhad prahu, Z je primér z pozorovanych dat, s? je rozptyl pozoro-
vanych dat (normalizovan pomoci N —1) a N je pocet figuranti (resp. pocet prahu
ziskanych z namérenych hodnot C — H). Nejistota typu A by pak mohla byt urcena
ze VzZorce:

U(Am) = 2s/VN, (3.8)

Odecteme-li rozdéleni pravdépodobnosti pro odhady prahti mezi experimenty s 500
a 1000l1x, ziskame statistickou vyznamnost rozdilu mezi dvéma soubory dat. Je-
likoz uvazujeme, ze maji odhady praht norméalni rozdéleni, bude tudiz i rozdéleni

pravdépodobnosti jejich rozdilu normalni (36):

512 8592 28159p

(Awng — Amng) ~ (o1 — 22|, — + — —

"Ni Ny /NN,

p je korelacni koeficient mezi Ay, 1 a Ay 2, ktery byl z namérenych dat odhadnut

jako 0,434.

) (3.9)

A konecné p—hodnotu pro alternativni hypotézu (ze jsou prahy experimentt

s ruznym nastavenim osvétleni odlisné) ziskame jako:

0
b= / 30(57 22 Uz)d(S = ¢(0> 22 02)7 (310)
kde ¢ vyjadiuje rozdil praht, ¢ je normalni PDF a ¢ je kumulativni distribuc¢ni
funkce s parametry u = |7, — 72| a 0% = % + % - —2;1,18%)2

Vzhledem k tomu, Ze jsme se vSak rozhodli vyuzit misto priméru robustnéjsi
median, nelze vyuzit Centralni limitni véty. Ta totiz uvazuje pravé s vybérovym
prumérem (viz 3.7). Z toho divodu byl pro statistické vyhodnocovani nakonec hle-

dan vhodny neparametricky test.

Wilcoxonuv test

Tento neparametricky test je vhodny praveé pro parova data, kdy nemiizeme zarucit
Gaussovo rozdéleni sledované veliciny. Pomoci tohoto testu lze porovnat dvé sady
namétenych dat u jednoho vybérového souboru. Veli¢iny X a X v nasem pripadé
predstavuji riiznou troven osvétleni — 5001x a 1 0001x. Tato metoda pocita na za-

kladé tohoto principu (37):
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1. Zjisti se rozdily mezi parovymi hodnotami (veli¢ina Z) — nékteré rozdily vyjdou
kladné, jiné zaporné. Dojde-li ke shodé parovych hodnot, rozdily budou nulové,

coz je z dalstho hodnoceni vyradi.
2. Seradi se vzestupné absolutni hodnoty nenulovych rozdila.

3. Kazdému rozdilu se pritadi poradové ¢islo (stejnym hodnotam se jejich poradi
zprumeéruje). Testuje se nulova hypotéza, ze jsou tyto rozdily rozlozeny syme-
tricky kolem 0, ¢ili soucet kladnych a zapornych rozdilti by mél byt roven nule

(plati, pokud je shodné rozdéleni obou veli¢in X a X *.

4. Plati:

(n+1
W, + W = % (3.11)

kde W, odpovida souctu potradi odpovidajicich rozdili s kladnou hodnotou
a W_ je soucet poradi odpovidajicich rozdili se zapornymi rozdily. Pocet part
s nenulovym rozdilem je oznacen jako n. Mensi hodnota ze souc¢ti rozdill je

pak pouzita jako testovaci kritérium W:

W =min(Wy, W_) (3.12)

5. V poslednim kroku dojde k porovnani vypocteného testovaciho kritéria W

s kritickou hodnotou pro prislusné n a zvolenou hladinou vyznamnosti a:

o Je-li W < Wi, ), pak je zamitnuta nulovd hypotéza o shodé rozdéleni
velicin X a X~ (zamitnuto symetrické rozlozeni kladnych a zapornych

rozdilit parovych hodnot),

o Je-li W > Wy, ), pak nelze zamitnout nulovou hypotézu o shodé roz-
déleni veli¢in X a X~ (nezamitnuto symetrické rozlozeni kladnych a za-

pornych rozdila parovych hodnot)

Pro tento test existuje v programovacim jazyce Python ptimo funkce Wilcozon(),
kterd je dostupna v balicku scipy. Nejprve vsak muselo byt zajisténo sparovani hod-

not z méreni s 500 a 1000 Ix pro kazdého figuranta a kazdou frekvenci.
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Tab. 3.2: Wilcoxonuv test, p-hodnota - 1000/5001x

frekvenc