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Uvod

V dneSni dobi jsou jiz cyklisté gadnymi éleny provozu na silniénich
komunikacich a kromi dalnic, rychlostnich silnic a silnic uréenym pro motorova
vozidla se s nimi muZeme setkat prakticky kdekoliv.

VitSina cyklistu jsou stale pouze rekreaéni jezdci a na vyjiziky se vypravuji
pgevazni pges den, ovSem eim dal vice lidi vyuzivéa kolo jako dopravni prostgedek za
praci, studiem nebo jinou aktivitou. Tito cyklisté tak eéasto jezdi za snizené
viditelnosti - v noci nebo za Sera pgi vegejném osvitleni. Podle vyhlasky e. 341/2002
Sh. maji sice stanovenou povinnou vybavu v tichto podminkach, ale ani ta jim
nezarueuje dobrou viditelnost pro gidiee motorovych vozidel.

Podle policejni statistiky se poéet nehod s Uéasti cyklisty pohybuje
s obéasnymi vykyvy kolem 4000 nehod roéni. Z toho pgiblizni 15 — 20 % jsou
nehody, ke kterym doSlo v noci. Dalo by se namitnout, Ze z celkového poétu to neni
zas tak vysoké eislo, ovSem nesmime zapomenout, Ze v pomiru s cyklistickym
provozem je provoz Vv noci znaéni nizsi. Ve své praci se z tohoto duvodu zamigim
na viditelnost pgekazky, pgesniji cyklisty, pgi vegejném osvitleni, coz podle rozdieni
policie je nejvyznamnijSi polozka nehod cyklistu v noci.

V prvni kapitole je rozebrano lidské oko, jakoZto organ zraku. Zrakem élovik
vnima nejvice podnitu, az 60 % z celého mnoZstvi. Kromi obecného popisu je zde
rozebrano, jakym zpusobem jsou pgijimany zrakové podnity, jaké mezni stavy
lidské oko ma a také to, Ze i oko bez vady neni Uplni dokonalé.

V dalSi kapitole je psano svitlo a svitelné zageni po fyzikalni strance. Jsou
tak popsany vlastnosti svitla, migené velieiny a zpusoby migeni. Vlastni
podkapitolou je umilé osvitleni, do nihoz pategi i vegejné osvitleni, pgi kterém
dochézi k migenim a experimentum v této praci.

Pravi zminina migeni jsou soueasti tgeti kapitoly, kde jsou popsény lokality,
na kterych byla migeni provadi na, pomucky migeni a vyhodnoceni ziskanych dat.

Prace byla podpogena ze Studentské grantové soutize EVUT pod eislem
grantu SGS13/157/OHK2/2T/16 s nazvem Zkoumani trajektorie pohybu cyklistu a

vliv rtznych faktort na ni.



1. Zrak a vidini

Zrak, spolu se sluchem, hmatem, éichem a chuti, patgi mezi jeden zpiti
smyslu élovika. Organem zraku jsou oéi, které umozouji vnimani svitla, barev ,
jednotlivé tvary a dalSi mnoZstvi informaci z okolniho prostgedi. To vSe znaéni

Nt s

smyslu.

1.1. Lidské oko

Lidské oko je velice slozity organ umistiny v oénici a skladajici se ze dvou

hlavnich easti, jimiz jsou oéni koule a pgidatné oéni organy. [1]

1.1.1. Oeéeni koule

Samotné svitlo prochazi ke svitloeivnym receptorum sitnice, ktera se
nachazi na zadni strani oeni bulvy, pges rohovku, komorovou vodu, éoéku a sklivec.
VSechny tyto easti dohromady tvogi tzv. opticky aparat oka. Jak bylo uvedeno, tinto
aparatem proslé svitlo vrha na sitnici zmenSeny obraz okolniho svita.

Vstup svitla do oka je regulovan d uhovkou, ktera obsahuje kruhova
aradialni hladkad svalova vldkna. Tato svalova vldkna umoZouji zUZeni nebo
rozSigeni zornice.

Pro pgesnou reprodukci obrazu na sitnici je tgeba pruhlednost, stalost tvaru
a hladky povrch jednotlivych éasti systému. K rohovce jsou proto vyvedeny slzné
kanalky, které ji zvlhéuji, éimz zabraduji jejimu zakaleni a uchovavaji jeji
pruhlednost. Dale slzy vyrovnavaji nerovnosti rohovky, odplavuji prach a leptajici
pary, ochraouji oko proti infekci a slouzi jako film usnadoujici klouzani vieek.

Stalost tvaru oéni koule zajiSeuje jeji obal tvogeny bilimou, a dale oproti
vnijSimu prostgedi vy$Sim nitrooénim tlakem, jehoZ normélni hodnoty se pohybuji
mezi 2 az 3 kPa. Samotny nitrooeni tlak je vytvdgen komorovou vodou pgitékajic
ze zadni komory oeni, kde je vytvagena, a odtékajici pgedni komorou a Schlemmuv
kanal do Zilniho systému.
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DalSi easti, kterd je ovlivnitelna pro pgesnou reprodukci obrazu, je oeni
eoeka. U ni dochazi pomoci vlaken zonuly, na kterych je zaviSena, Kk jejimu

zplostini nebo uvolnini do pavodniho vypuklého tvaru.

bélima
cévnatka
spojivka
oy sitnice
fasnaté télisko
duhovka sklivec
zomice Zluta skvrna
rohovka
Cocka
komorova voda — zrakovy nen

pfedni oéni komora
zadni oéni komora

slepa skvrna

Obr. é. 1 — Oeni koule [17]

Nyni se dostdvame k posledni easti oeni koule, na kterou je promitan
zmenSeny obraz. Je jim sitnice, kterd se nachéazi na vnitgni ploSe stiny oéni koule
a zasahuje az k pupilarnimu okraji duhovky. Jedinym mistem, kde se sitnice
nenachazi je zadni east, kde opousti oéni kouli zrakovy nerv. Toto misto je znamé
jako slepé skvrna.

Sitnice obsahuje svitloéivné receptory, jimiz jsou eipky a tyeinky. Ty jsou
dale napojené na tzv. bipolarni buoky a ty jsou dale napojeny na gangliové buoky
sitnice. V lamelach zevnich segmentu tyeinek a éipku jsou uloZeny pigmenty citlivé

na svitlo. [2]
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1.1.2. Pgidatné oéni organy

K tomu, aby oéni koule dobge plnila svoji funkci, je tgeba dalSich pgidatnych
organu. Ty slouzi nejen k pohybu oeéni koule, ale také jako ochrana proti
nepgiznivym vlivum. Patai sem:

oénicoveé svaly,
vazivovy aparat oénice,
vieka,

spojivka,

slzné astroji.

barika slzného
kanalku

slzny vacek horni slzny
vyvod

horni vi¢ko

oboti

dolni vicko
stredni vaz - gt

horniho vi¢ka i -—

slzovod

celni
wbézek

hornf Celisti slzna bradavka

dolni slzny
vyvod

kruhowvy
sval ocni

dutina

horni celisti sikmy dolni

sval

Obr. é. 2 — Pgidatné oéni organy[18]

Oenicové svaly muzeme jeSti dale rozdilit na okohybné svaly a zvedaé
horniho viéka.

Jak jiz sam nazev napovida, okohybné svaly umozouji pohyb oéni bulvy.
Pgimé a Sikmé svaly jsou sokem spojeny na ruznych stranach kratkymi plochymi
Slachami. Pgimé svaly maji za funkci otaéeni oeni koule vhorizontalnim smiru, dale
nahoru a dolu a souéasné i lehce v medialnim smiru. Prvni ze Sikmych svalu

provadi rotaci oka dovnitg (incyklodukce) a druhotni stdei oko dolu a zevni, druhy
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Sikmy sval naopak provadi rotaci oka zevni (excyklodukce) a oko zveda a staéi tak é
zevni.

DalSim svalem je zdvihaé horniho vieka, ktery neni tgeba vice rozepisovat,
neboe jiz sam jeho nazev napovida o jeho Géelu.

Poloha oka, jeho fixace a pohyby zavisi na dokonalé souhge vSech tichto
svalu. Pokud by tomu nebylo, nedopadal by obraz pgedmitu, na ktery se divame, na
Zlutou skvrnu obou oéi a vidini by tak bylo zkreslené.

DalSim dulezitym orgdnem jsou vieka. Jejich funkce je pgedevsim ochranna.
Pgi jejich pohybu dochazi kroztirani slz po ploSe rohovky a tim dochazi k odstranini
neeistot a zaroveo kzabranini vysychani rohovky. Pgi prudkém osvitleni také
slouzi jako clona a zabraouji pgesvitleni sitnice. Posledni, ale také velmi

vyznamnou funkci, je jich ochrana proti vniknuti ciziho tilesa do oka. [1]

1.2. Akomodace oka

V popisu lidského oka jsme se dozvidili, Ze se sklada z nikolika hranienich
ploch a prostgedi. Pro potgeby vysvitleni akomodace muzeme tento sloZeny opticky
aparat zjednodusit. Takovyto systém je obéas nazyvan jako redukované oko.
Vysledkem je jednoduchy opticky systém, ktery ma pgedni ohniskovy bod ve
vzduchu, zadni ohniskovy bod, hlavni bod a uzlovy bod.

Pgi pozorovani velmi vzdaleného bodu, se jevi vstupujici paprsky jako
rovnobizné a pgi akomodaci oka na dalku je obraz tohoto bodu zobrazen v zadnim
ohniskovém bodi. Tento ohniskovy bod se pgi akomodaci na dalku nachazi pgesni

na sitnici, €imz obraz dopadéa na jeji receptory a obraz se nasledni jevi jako ostry.
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Obr. . 3 — Akomodace oka na dalku a na blizko [19]

Jelikoz pai stejném zakgiveni eoéky na dalku, by se obraz blizkého pgedmitu
promital az za sitnici, dochazi k zvitSeni zakgiveni €oéky. Tento jev se nazyva
akomodace na blizko. Zakgiveni éoeky zvySuje jeji lomivost a tim se obraz opit
promitne na sitnici.

Samotna lomivost oka je pgevracenou hodnotou pgedni ohniskové
vzdalenosti, vyjadgena vmetrech a jeji jednotkou je dioptrie. Pgi maximalni
akomodaci na dalku je hodnota lomivosti 58,8 D. Tato hodnota v3ak pgi maximalni
akomodaci na blizko vzroste pgiblizni o 10 D. Narust lomivosti je nazyvan jako
akomodaéni Sige. Tu muZe spoéitat jako rozdil pgevracené hodnoty vzdalenosti
blizkého bodu a pgevracené hodnoty vzdaleného bodu. JelikoZz vzdaleny bod pgi
ostrém vidini na délku lezi v nekoneénu, potom hodnota akomodaéni Sige je rovna

pgevracené hodnoti blizkého bodu. [2]

1.2.1. Vady oka

Mezi nejznamijSi vady oka, majici vliv na ostrost vidini, patai da lekozrakost
a kratkozrakost. DalSimi vadami jsou ale Sedy z&kal, astigmatismus a také
vetchozrakost, ktera se projevuje ve stagi, kdy vidini na dalku zustava ostré, ale

z duvodu poklesu pruznosti eoéky, je vidini na blizko rozostgené.
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V pgipadi dalekozrakosti je oeni koule pgilis kratka a obraz je tak promitan az
za sitnici. Oko tak musi akomodovat pgi pohledu do dalky stejni jako na blizko a tak
pro vidini na blizko jiZ lomivost nestaéi. Ke korekci této oéni vady se pouZziva
spojna eoéeka.

Naopak u kratkozrakosti je oéni koule pgilis dlouha, a proto dochazi
k promitnuti obrazu jesSti pged sitnici. Ktéto vady se pouzivd rozptylka. Ta
rozptyluje rovnobizné paprsky tak, aby pgichazely ze vzdaleného bodu, neboe
v pgipadi kratkozrakosti je tento bod blizko.

DalSi vadou je astigmatismus. Ten je zpusoben ruznym zakgivenim rohovek,
eimz vzniké& rozdil lomivosti v obou rovinach. Bod se néasledni jevi v neostré rovini
jako ééra a da se korigovat aplikaci cylindrickych eoéek. Existuje jeSti nepravidelny
astigmatismus s nepravidelni zkreslenymi obrazy, ktery vznika napgiklad zjizvenim

rohovky. Jeho napravu je mozné uskuteenit sférickymi kontaktnimi eoékami[1][2]

myopie hypermetropie

korekce presbyopie korekce astigmatismu

Obr. é. 4 — Vady oka a jejich korekce [20]
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1.3. RozliSovani intenzity svitla

Elovik pgi pgechodu zosvitleného prostoru do tmavé mistnosti neni
schopny vnimat svitelné podnity. Ke zrakové adaptaci na tmu dochazi az
v prubihu jedné hodiny. Zavislost prahové citlivosti sitnice na ease muzeme vyjadgit
dvoufazovou kgivkou adaptace na tmu. Vprvni easti adaptaéni kgivky je citlivost
sitnice stokrat navySena a je nazyvana éipkovou adaptaci sitnice, nebo téz rychlou
fazi. Druha eést je pozvolnijSi a nazyva se tyeinkovou adaptaci sitnice.

:
sipky
%
% tylinky
T T T T 1
0 5 10 15 20 25
doba adaptace na tmu (min)

Obr. €. 5 — Adaptaeni kgivka na tmu[21]

Zakladnim podkladem pro adaptaci je syntéza rodopsinu ve svitloeivnych
buokach sitnice. Rodopsin je tyéinkovy pigment, ktery se sklada ze sloZzky

absorbujici svitlo, chromatoforu a z bilkovin opsinu.[1][2][21]

1.4. RozliSovani barev

Lidské oko vnima svitelné paprsky v rozmezi 400 — 760 nm svitelného
spektra. Paprsky o kratSi vinové délce jsou pohlceny jiz pgi pruchodu éoékou. Pgi
testech citlivosti oka na vnimani jednotlivych slozek svitelného spektra je toeba
rozdilit testovani na adaptaci na svitlo a na adaptaci na tmu. Timto rozdilenim

ziskame dvi rozdilné kgivky citlivosti, kde pgi migeni citlivosti eipku pgi adaptacha
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svitlo je jejich nejvitsi citlivost v hodnoti 555 nm, v oblasti zelenoZluté barvy, zatim
u kaivky citlivosti adaptace na tmu je maximum pgi 507 nm (modrozelena barva).
Napgiklad éervenou barvu, kterd se ve svitelném spektru pohybuje v rozmezi 650 —
750 nm, jsou schopné vnimat jen éipky, ale nikoliv tyéinky. Ty zustavaji vtomto
spektru adaptovany na tmu, éehoz je vyuzivano napgiklad vrentgenologii nebo
u pgistroju noéniho vidini, kde je zapot@ebi rychlé adaptace na tmu.

Lidské oko dale obsahuje tgi druhy eipku o ruznych absorpénich maximech.
Tyto maxima odpovidaji jednotlivym pigmentum a to modrému (445 nm), zelenému
(535 nm) a nakonec Zlutému (570 nm). Elovik je tak schopny rozeznat rozdily
o vinové délce 1 nm. Oproti zakladnim barvam, kterymi jsou éervend, zelena
a modra, jedna se o barvy nasycené, jsou ostatni barvy liSici se oproti zakladnim
nazyvané jako odstiny. Odstiny jsou pak nazyvany jako nenasycené, protoze
do barvy je pgimichano jesti bilé svitlo. Pgi maximalnim zvySeni svitelné intenzity
pak vnimame Zlutobilou barvu. Pgi takovém stavu maji schopnost vnimat barevné
svitlo pouze éipky. Ty ale také potgebuji uréitou hladinu osvitleni, aby toho byly
schopné. Pokud neni této hladiny dosazeno, oko neni schopné jednotlivé barvy
rozeznavat. Jednotlivé stavy, jsou odborni nazyvany. Intenzita svitla, kdy funguj i
jak eipky, tak i tyeinky se nazyva mezopické pasmo, intenzita vnimani pouze éipky
fotopické a pouze tyéinkami skopické. Rozdil prahu citlivosti na svitlo a citl ivosti

vnimani barev s’je oznaéovéano jako fotochromaticky interval.[1]

1.5. Zrakova ostrost

Na zrakovou ostrost ma vliv rozliSovaci schopnost oka a jeho refrakeni
vlastnosti. Normalni zrakova ostrost je tedy dana transparenci optickych prostgedi
oka a jejich fyziologickou lomivosti, normalni funkci fovealnich éipku, centraini fixaci
oka a normalni funkci zrakového nervu, zrakovych funkci a zrakového korového
centra.

RozliSovaci schopnost oka je dana pozorovacim Uhlem dvou bodu
nachéazejicich se v prostoru, a které je lidské oko schopno identifikovat jako dva
samostatné body. Za fyziologickych podminek je minimalni rozliSovaci uhel roven 1.
Tento stav odpovida stimulaci dvou eipku, mezi nimiz lezi tegeti éipek, ktery nei
stimulovan. Zrakova ostrost také zavisi na nikolika faktorech. Mezi ni patgi jas
pozorovanych pgedmitu, vzdalenost od sitnice, na kontrastu pgedmitu proti

okolnimu prostgedi, na velikosti zornice a na refrakéni vadi.
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BiZni je zrakova ostrost vySetgovana pomoci standardnich tabulek, které
jsou nazyvany optotypy. U lékage se nejéastiji setkavame stzv. Snellovymi
optotypy. Jedna se o tabulku zaviSenou 5 az 6 metru od pozorovatele, kdy je
akomodace oka mensi nez 0,25, a na které jsou v kontrastni barvi pismena, éislice,
pwgipadni symboly (éerné znaky na bilém pozadi). Tyto znaky jsou konstruovany
velikostni tak, aby éasti pismen byly viditelné ze vzdalenosti uvedené u gadku pod
Uhlem jedné minuty. Tato hodnota ureuje, p@i jaké skuteéné vzdalenosti by
pozorovatel mil byt pgi normalni zrakové ostrosti schopny znak pgeéist.

wis wide

Obr. €. 6 — Snelluv optotyp [22]

VySetgeni zrakové ostrosti za pomoci vysoce kontrastnich tabulek ovSem
neodpovida bizné situaci, kdy se vitSinou jedna o vidini pgedmitu se stgednim
nebo malym kontrastem. Proto je vyuZivano dalSi techniky vySetgujici kontastni
citlivost. NejjednodusSim takovymto testem je Pelliuv-Robsonuv test. U nij jiz
nejsou gadky symbolu se stejnym kontrastem a ruznou velikosti jako vpgipadi
Snellova optotypu, ale je u ni vyuZito stejné velikosti gadku, ale sniZujiciho se

kontrastu textu.
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Obr. é. 7 — Pellitv-Robsonuv test [23]

Rozdil kontrastu mezi gadky je roven 1/12. Tabulka je étena ze vzdalenosti

~ s

1 metru a od textu s nejvysSim kontrastem po nejnizsi.[1][22]

1.6. Mezni stavy zraku

Pokud nastane situace, kdy neni mozné zajistit sprdvnou éinnost zraku,
neboli zrakova éinnost je nijakym zpusobem naruSena, nazyvame pak tento stav
meznim. Pgi pgekroéeni této hranice jiz nastava situace, kdy zrak pgestane zcela
pracovat a zaleZi nasledni na druhu podnitu, zda se bude jednat jen o kratkodobou
nebo dlouhodobou nefunkénost, vnejhorSim pgipadi o trvalé poSkozeni. Mezi
nejbiznijSi mezni stavy muzeme zagadit vysokou a nizkou Uroveo jasu, nejmensi

detall a frekvenci splyvani. Samostatnym meznim stavem je potom oslnini. [5]

Vysoka uroveo jasu — muzeme ji rozliSit na celkovou éi lokalni. Pgi celkovi
vysoké Udrovni jasu je pgetizovana celd sitnice oka, zatimco u lokalni dochazi

k pgetiZzeni jen uréité éasti na sitnici.

Nizk& aroveo jasu - je pgesnym opakem vysoké urovni. Nedochéazi tedy

k pgetiZeni sitnice, ale i tak je zrakova einnost naruSena. Ktomuto stavu dochazi pgi
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plnini Ukolu v misti s nedostateénou mirou osvitleni, ale s vice osvitlenym okolim.
Pro pgiklad hledani zapadky u kapoty automobilu vnoci pgi rozsvicenych pgednich
svitlometech. Zrak se a daptuje v takové situaci na vySsi hodnotu jasu svitlometu

a éinnost zraku je tak vtemnij§im misti, kde se zdpadka nachazi zhorSena. Aby
bylo mozné lépe definovat rozlisitelnost jako schopnost oka rozliSit uréité rozdily
jasu, byla zavedena veliéina nazvana kontrast jasu K. Tu je mozné ureit podle

vztahu:

O
o | M
O

kde L, — jas detailu [cd.m]

L, — jas okoli detailu [cd.m™]

Nejmensi rozliSitelny rozdil jasu se nazyva prah rozliSitelnosti jasu
a odpovida mu tzv. prahovy kontrast K., a jeho pgevracenou hodnotou je kontrastni
citlivost. Ta zavisi na jasu blizkého okoli rozliSovaného detailu a na velikosti
kritického detailu. Kontrastni citlivost roste s adaptaenim jasem a optimalni hodnoty
dosahuje u jast v rozmezi 300 az 5000 cd.m™.

Hladina adaptaéniho jasu je velmi duleZitd pro rozeznani dvou ploch
s rozdilnou Urovni jasu. V pgipadi, kdy je tgeba pracovat srozliSovanim malych
kontrastu jasu, je vyzadovan rovnomirny jas zorného pole. Ten ale neni zase
vhodny pro dlouhodobijSi préci, nebos vede k dgivijSi Unavi zraku a pusobi

Utlumovi.

Nejmensi detail — jedn& se o dalSi mezni faktor lidského zraku. Od mezniho
detailu je dale odvozen kriticky detail, coZ je nejmensi pozorovany detail pgi praci.
Aby bylo mozné ho rozeznat, musi byt vitSi, neZz umozouje rozliSovaci schopnost
zraku. Tu posuzujeme za pomoci tzv. zrakové ostrosti, ktera je definovana jako
schopnost zraku rozeznat dva detaily na ureitém pozadi, napgiklad dva body éi dvi
Useéky. Zrakovou ostrost je mozné vyjadeit také matematicky jako pgevracenou
hodnotu nejmensiho Ghlu, zadaného v Uhlovych minutach, pod kterym jsou detaily
pozorovany. Logicky plati, Ze eim blize u sebe jsou pozorované pgedmity

rozeznatelné, tim lepsi je zrakova ostrost.

Frekvence splivani — kazdy zrakovy viem mé uréité zpozdini. Ten je
zpusoben pgenosem pges opticky aparat oka a po zrakoveé draze. Zohoto duvodu je
zrakovy vjem zachovan i v dobi, kdy napgiklad svitelny zablesk jiz pominul, nebo

se jeho hodnota zminila. Vjem tedy vznikne az po uréité dobi po vzniku svitelného
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podnitu. V pgipadi, Ze doch&zi k periodickému opakovani svitelného podnitu,
zaleZi na frekvenci signélu. Pgi pgekroéeni uréité frekvence se pgeruSovany signal
chova pro lidské oko jako nepgeruSovany o intenziti aritmetického prumiru hodnot
miniciho se podnitu. Tento stav je popsan pomoci Talbotova zdkona a mezni

frekvence je nazyvana frekvenci splyvani.

Oslnini  — je zvlastnim meznim stavem. Bihem osInini dochazi k neruseni
zrakové funkce vlivem svitla, které vychyluje zrakovou einnost z idealniho stavu.
Oslnini vznik4 za situace, kdy se v zorném poli oka nachazi pgilis vysoké jasy,
rozdily jasu nebo easové kontrasty jasu, které pgekraéuji meze adaptabilityzraku.
Lidské oko se adaptuje na uréity prumirny jas zorného pole, ktery je oznaéovan
jako adaptaeni jas. Ten ovlivouje veskeré funkce oka, tim i pracovni vykon, kvalitu
prace a také unavu.

OslInini muze byt zapgieinino nikolika zpusoby, a proto ho rozdilujeme na:

Pgimé oslnini
Oslnini odrazem
Pgechodové osInini
Zavojové oslnini

Kontrastni oslnini

Pgimé osvitleni je zpusobeno pgilis vysokym jasem zdroje svitelného zageni
nebo hlavnich povrchu prostoru. Jedné se napgiklad o oslnini pgi pohledu na slunce
nebo v noci o svitelny billboard.

U druhého zpusobu jiz ndzev napovida, k jakému oslnini dochazi. Oslnini
odrazem je zpusobeno odrazy svitivych ploch na lesklych eastech pozorovanych
pgedmitu a jejich bezprostgedniho okoli. Vdopravi s e stimto osIlninim muzeme
setkat napgiklad pgi gizeni vozidla na mokré vozovce, kdy se od ni odrazegluneéni
paprsky.

K pgechodovému oslnini dochazi pgi ndhlé zmini adaptaeniho jasu, kdy se
zrakovy systém nedokéze rychle pgizpusobit prostgedi.

Z&vojoveé osvitleni vznik4 za situace, kdy se pged pozorovanym pgedmitem
nachazi prostgedi svySSim jasem.

Kontrastni osInini je zapgiéinino tim, Ze v zorném poli se vyskytuji jasy pgilis
vysoké v porovnani s jasem, na ktery je zrak adaptovan.

Pravi posledni zminini kontrastni oslnini je v noci nejeastijSim typem

oslnini a dale ho muzeme rozdilit na osInini psychologické a fyziologické.
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Psychologické osInini zahrnuje jak ruSivé oslnini, tak i oslnini
pozorovatelné, ktery je nizSim stupnim osInini ruSivého. Pgi osInini
psychologického charakteru je odpoutan zrak smirem ke zdroji nejvySSiho jasu
v zorném poli od puvodni sledovaného mista.

U fyziologického kontrastniho oslnini je zhorSena éinnost zraku a tim je
shizena schopnost vnimani lidského oka. Dochazi ke sniZzeni zrakové ostrosti a
kontrastni citlivosti. Meznim stavem fyziologického oslnini je pak oslnini oslepujici
nebo také oznaéované jako absolutni oslnini. To mé& za nasledek celkové vygazeni
zraku.[1][2][5]

2. Svitlo

Svitlo je elektromagnetické zageni, které je schopno prostgednictvim
zrakového organu vybudit zrakovy vjem. Svitelné zageni je mozné charakterizovat
frekvenci nebo vinovou délkou. Vinové délky, které je lidské oko schopné zachuytit,
jsou vrozmezi 380 — 780 nm. Easti optického zageni je zageni viditelné, které
v kratSich vinovych délkdch navazuje na ultrafialové zageni a vdelSich vinovych
délkach na nij navazuje infraéervené zageni.

Svitlo nezpusobuje pouze zrakovy viem, ale také barevny poéitek. Barevné
vlastnosti primarnich svitelnych zdroju jsou oznaéovany nazvem chromatiénost
nebo jsou popsany vSeobecnym indexem barevného podani. Pro barevné vlastnosti
sekundérnich svitelnych zdroju se misto ndzvu chromatiénost pouzivd pojem
kolorita. Zageni kazdé vinové délky viditelné easti svitelného zéageni vybuuje
barevny poeitek. Kazdému ztichto barevnych poeitku odpovida ureitd spektralni

barva, ktera je popsana barevnym tonem.[4]
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Tabulka 1 - RozloZeni spektralnich barev k jednotlivym vinovym délkam

VInova délka Barevny tén
I (nm) spektralni barvy
380 - 420 Fialova
420 - 440 Modrofialova
440 - 460 Modra
460 - 510 Modrozelena
510 - 560 Zelena
560 - 590 Zluta
590 - 650 Oranzova
650 - 780 Eervena

2.1. Migeni svitla

Obor zabyvajici se migenim svitla je nazyvan fotometrii. Tato metoda je
zaloZena na migeni jednotlivych svitelnych veliein, s nimiz se ve svitelné technice
muzeme setkat. Pgi zhodnocovani zageni se musi vzit Wivahu rozdilna citlivost oka
ke svitlu ruznych vinovych délek. Proto se obecni pracuje s citlivosti tzv.
normalniho fotometrického pozorovatele, éimZz dochazi k odstranini rozdilu
spektralni citlivosti jednotlivych pozorovatelu. Prubih spektralni citlivosti zraku je
vidit na Obr. é. 8, kde je moZné si vSimnout i rozdilu pro noeéni vidini a denn i

vidini.

Relativni spektraini citlivost lidského zraku

i =Y "metabolicka” (Fidic cilkadianni rytmus) =
nocni vidéni, tyéinky (skotopicka) -

"._ denni vidéni, Cipky (fotopicka)

o - e -
500 E50 600 650 700
vinowa délka 7 1 nm

Obr. é. 8 — Prubih spektralni citlivosti zraku [24]

23



Kgivka spektralni citlivosti zraku by mila byt shodna s kgivkou spektralni
citlivosti pgijimaée. U migicich pgistroju je citlivost jednotlivych fotoélanktna rozdil
od oka odliSna, a proto musi byt pgizpusobena pomoci korekénich filtru. DalSim
zpusobem korekce rozdilné citlivosti fotoelanku je kosinuv nastavec, napgiklad ve
tvaru kulového vrchliku zrozptylného skla. Ten umoZouje pgesnijSi migeni
svitelného proudu pgi Sikmém dopadu na fotoelanek.

V dnesni dobi se pro migeni zageni svitelnych zdroju vyuziva metody
fyzikalni, nebo také nikdy oznaéované jako objektivni. Pgi nije vyuZito k migeni
ruznych eidel. Dgive se kmigeni také pouZzivalo lidského zraku, tato metoda se
nazyva vizualni (subjektivni). Ov8em pro migeni touto metodou bylo zapotgebi
pozorovatele s dokonalym zrakem, coZ nebylo nikdy Uplni zaruéeno.

Mezi nejeastijSi éidla a pgijimaée patai fotoelektrické nésobiee, fotonky

hradlové a emisni fotonky.[4][5]

2.1.1. Svitelny tok

Svitelny tok je velieina, kterd odpovida zagivému toku a vyjadguje jeho
schopnost zpusobit zrakovy viem. Oznaeenim svitelného toku je F a jednotkou je
lumen [Im]. [4]

Podil vystupniho svitelného toku zdroje a celkového elektrického pgikonu
svitelného zdroje se nazyva mirny vykon. Ten ureuje Géinnost pgeminy elektrické
energie na svitlo. Jednotkou mirného toku je Im/W. Je zde zavedena maximalni
teoreticka hodnota mirného vykonu, kterd eini 683 Im/W. Pgi této hodnoti dochazi
ke kompletni pgemini elektrické energie na optické zageni o frekvenci 540 THz,
nebo-li vinové délce 555 nm. Pgi této hodnoti ma oko normalniho fotometrického
pozorovatele nejvysSi hodnotu. Této maximalni hodnoty vSak neni v realném sviti
nikdy dosazeno, neboe dochazi k napgiklad tepelnym ztratdm pgi pgemini energie.

Svitelny tok je mozné stanovit pomoci migeni svitelného toku v kruhovém

integratoru nebo vypoétem z kgivek svitivosti[5]
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2.1.2. Svitivost

Svitivost je svitelni technick& velieéina, popisujici distribuci svitelného zageni
do prostoru. Udava tedy mnoZzstvi svitelného toku, které vyzagi zdroj v prostorovém
Uhlu do ureitého smiru. Svitivost se oznaéuje pismenem | a jeji jednotkou je
kandela [cd]. Kandela patgi mezi zakladni jednotky soustavy SlI. Kandela je
definovana jako svitivost zdroje, ktery vyzaguje pod ureitym thlem monochromaticlé
zageni sintenzitou 1/683 W.sr™ a frekvenci 540.10" Hz. Stgedni hodnotu svitivosti

muZeme vyjadgit podle vztahu:
@ "
T o
kde | je svitivost [cd],

dF svitelny tok [Im];

ade je prostorovy uhel, do nijZ je svitelny tok vyzagovan [sr].

Svitivost se uréuje pouze pro bodovy zdroj. Zdroj je tedy zanedbatelnych
rozmirt vuei vzdalenosti bodu, ke kterému je provadino kontrolni migeni. V praxi
by pomir tohoto rozmiru a vzdalenosti mil byt vits§i nez 5, kdy od této hodnoty
muZeme zdroj brat jako bodovy.

Zmigenim svitivosti ve vSech bodech prostoru v okoli zdroje zageni a
naslednym vynesenim hodnot vektoru ziskame prostorové rozlozeni svitivosti
zdroje. Jednotlivé gezy timto prostorovym rozloZzenim jsou nazyvany kaikami
svitivosti, které se standardni vynaseji v polarnich sougadnicich. Tyto kaivky pak
charakterizuji distribuci svitelného toku. Vztazny smir je ve vitSini pgipadu roven
norméle hlavni plochy svitivosti. Od této normaly jsou nasledni poéitany vSechny
ahly. Kgivku svitivosti muzeme uréit ze vztahu:

+ L 4aBl U
kde | — svitivost vztazena k uhlu ! [cd],
lo — vztazna svitivost [cd],

fi( ) — funkce charakterizujici kaivku svitivosti vkonkrétnim gezu.
Kaivky svitivosti svitidel se vkatalozich pgepoéitavaji na svitelny tok 1000 Im

a to z duvodu nezavislosti na skuteéném svitelném toku svitelného zdroje. Timto je

mozné vyuzit v jednom svitidle vice typu svitelnych zdroju.
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Obr. €. 9 — Kgivka svitivosti[25]

DalSim zpusobem znazornini prostorového rozlozeni svitivosti je na povrchu
jednotkové koule. Metoda spoeiva vtom, Ze na kouli jsou vyneseny body s danou
velikosti svitivosti a smirem a poloha jednotlivych bodu je pak popsana pomoci
rovnobiZzek a poledniku. Hodnoty stejné svitivosti jsou nésledni spojeny kaiv kou,
tzv. izokandelou, éimZ vznikne diagram se znézorninou svitivosti. JelikoZ tento
zpusob je velmi obtizny, je tak zobrazeni koule nebo polokoule znazornino
sinusoidalnim zobrazenim.[4][5]

280 290 300 310 320 330 340 B0 C<0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Obr. é. 10 — Izokandelovy diagram zdroje v sinusoidalnim zobrazeni [26]
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2.1.3. Osvitlenost

Osvitlenost, nikdy také udavana jako intenzita osvitleni, je jednou z  dalSich
odvozenych fotometrickych veliéin. Udava hodnotu svitelného toku dopadajiciho na
jednotkovou plochu (1 m?. Jednotkou osvitlenosti je lux (Ix) a oznaéuje se

pismenem E. Osvitlenost Ize spoéitat podle vztahu:

L@
@ #
kde E je osvitlenost [lx],
dF velikost svitelného toku dopadajiciho na plochu [Im] a

dA je plocha, na kterou dopada svitelné zageni [m?].

11Im

11Ix

1 m 1Tm

Obr. é. 11 — Osvitlenost [4]

Intenzitu osvitleni je také mozné vyjadgit pomoci svitivosti. Tento postup je
zaloZen na zakladi tzv. étvercového a kosinového zakona. Princip je znazornin na
Obr. €. 12, kde muzeme vidit rovinu <, na které se nachazi ze vzdalenosti |

osvitlovany bod P, jehoz blizké okoli je tvogeno plochou dA. Normala roviny N.
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svira s paprskem zdroje Uhel . Ztichto parametru je mozné ureéit svitivost |
pomoci vztahu:
+a?KoU
Sl

Ze vztahu muzeme vidit, Ze intenzita osvitleni v daném bodi P klesa
s rostouci vzdalenosti bodu od svitelného zdroje, pgesniji podle eétvercového
zakona s rostoucim étvercem vzdalenosti. Dale podle kosinova zakona je
osvitlenost pgimo Uumirna hodnoti kosinu Ghlu <, éim vitSi je Ghel, tim nizsi je
osvitlenost. Maximalni osvitlenosti je tedy dosazeno v pgipadi, kdy normala roviny
je s hodna uhlem dopadajiciho paprsku svitelného zdroje. Hodnota kosinu bude tak
mit maximalni hodnotu (cos 0°=1). V tomto pgipadi pak hovogime o normélové

osvitlenosti Ey.

Obr. e. 12 — Definice osvitlenosti bodového zdroje [4]

Stejni jako v pgipadi svitivosti i zde muZeme zmigit na ureité ploSe
v kontrolnich bodech hodnoty osvitlenosti, které pgi nasledném pospojovani

stejnych hodnot kgivkami vytvogi izoluxni mapy4][5]
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2.1.4. Jas

DalSi fotometrickou velieinou, jakou je mirna svitivost , je jas. Oznaéuje se L
a jeho jednotkou je kandela na étvereény metr [cd.m?]. Na tuto veliginu jiz pgimo
dokaze reagovat oko, pro upgesnini na jeho kontrast.

Jas je ureen ploSnou a prostorovou hustotou svitelného toku. Z tohoto
duvodu vzdy zalezi na poloze pozorovatele a na smiru pohledu. Naopak nehraje
roli to, jestli svazek paprsku vychazi pgimo ze zdroje zageni nebo je odrazenod
libovolné plochy.

Svitelny tok

Syitivost =
svitelny tok
ra 1 steradian

Osvatleni =
switelny tok
na 1 mé

- " Luminance =
svetelny tok na 1 sr
z plochy 1 m?

Obr. é. 13 — Definice jasu [27]

Pgi migeni jasu je mozné ziskat fotometrickou mapu sjeho rozdilenim. Toho
docilime ureenim velikosti jasu svazku paprsku ureitému bodu a vynesenim tichto
paprsku v odpovidajicich ahlech jako radiusvektory. Vzniklou plochou je pak mozné
vést gezy prochazejici vztaznym bodem. Zde jasy svazku paprsku vdanych uhlech
pgedstavuji eary udavané vpolarnich sougadnicich. Vztah pro uréeni @asu je
L .,4 B} X
kde Lo — jas ve vztazném smiru [cd.m?],
L. — jas ve vztazném smiru [cd. m?],
f(e) — funkce charakterizujici tvar eary jasu.
Pro snadnijSi pgedstavu je mozné vyjadgt jas jako pomir svitivosti, kterou

disponuje zdroj zageni pgipadni plocha od které je zageni odraZzeno smirem koku,
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k prumitné ploSe zdroje (plochy) na smir pozorovani. Tak je mozné jas vyjadait
podle vzorce [4]:

L—@+
@#a?KoU

Ke kontrole jasovych pomiru v osvitlovanych prostorech slouzi jasomiry ve
vizuélnim nebo fyzikalnim provedeni. U vizualnich easomirt dochazi k porovnavani
nezndmého jasu s umile vytvogenym jasem ze samotného pgistroje na migeni
v zorném poli pozorovatele. V pgipadi fyzikalnich jasomiru se migi svitelny tok,
ktery prochazi clonou ureitého tvaru a velikosti. V rovini clony se zobrazuje plocha

vymezenda zornym polem, na které se ureuje jas.[4]

Obr. €. 14 — Svazky rozbihajicich a sbihajicich paprsku [4]

2.1.5. Svitleni

DalSi z fotometrickych veliéin je svitleni. Je oznaeovano pismenem M,
v nikteré literatuge jako pismeno H, a jeho jednotkou je lumen na étvereéni metr
[Im.m?]. Tato veliéina definuje plosnou hustotu svitelného toku de , ktery je
vyzagovan, pgipadni odrézen, zplochy dA. Definuje tedy velikost svitelného toku
vychazejiciho z této plochy.[4]
kde M je svitleni [Im.m?],

dFy plosn& hustota svitelného toku [Im],
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dA je plocha, ze které vychazi nebo se odrazi svitelny lok [m?].

Svitelny tok, ktery dopadé na uréitou einnou latku, muzeme rozdilit na tgi
eéasti. Na tok, ktery se odrazi (F.), na tok, ktery materidlem projde () a nakonec na
tok, ktery je hmotou pohlcen (F,). Z uvedeného rozdileni je patrné, Ze svitelni
technické vlastnosti latek charakterizuji tei éinitelé, mezi nimiz plati vztah:

EEIEULS

Tyto t@i einitelé nezavisi pouze na vlastnostech sledované latky, nybrz i na
vinové délce dopadajiciho svitelného toku.

Pgi odrazu svitelného toku od povrchu ureité latky muze dojit k raznému
rozloZeni. NejjednodusSim pgipadem je tzv. zrcadlovy odraz. Knimu dochézi, kdyz
se svitelné paprsky odrazeji od plochy pod stejnym thlem, jako pod kterym na ni
dopadly. Plati tedy, Zze Uhel odrazu se rovna uhlu dopadu. V pgipadi, Ze dojde
k rozdileni odrazeného svitelného toku od uréitého elementu povrchu tak, Ze jas
tohoto elementu uvazované plochy je ve vSech smirech shodny, dochazi
k rovnomirni rozptylenému (difdznimu) odrazu. S vitivost idealniho rozptylovaée je
vtomto pgipadi maximalni v kolmém smiru a v ostatnich smirech je ureena
kosinovym zakonem:

+L 4a?KoOU ST
I — svitivost vztazené k thlu " [cd],
lo — maximalni svitivost rozptylovaee [cd],

"#- Uhel odraZzeného svitelného toku [sr].

Stejni jako ma svitleni souvislost se svitivosti, tak u difaznich povrchu
existuje vztah mezi svitlenim povrchu a jasem. Ten je mozné vyjadgit nasledujici

rovnici:

/IL+. a?2KOU @xB:Ua?KOU @xRB:U@x Lsay 'SS;
4 4 4
kde L. — jas plochy dA svitici pod uhlem ! od normaly této plochy,
Lo — jas plochy ve smiru normaly plochy dA,
$ — prostorovy Uhel,
$ . — ekvivalentni prostorovy Ghel.

Pokud osvitlujeme dokonale rozptylujici povrch a dojde k vytvogeni osvitleni
E, potom ze znamé odrazivosti * je mozné ureit svitleni a nésledni jas takoveé

plochy podle vztahu [4][5]:
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2.1.6. Prostorovy Uhel

Prostorovy Uhel je dulezitou geometrickou veliéinou pouzivanou ve svitelni
technickych vypoétech. Jeho jednotkou je » a zakladni jednotkou je steradian [sr],
uréeny jednotkovou plochou [1 m?] na povrchu jednotkové koule (r=1 m). Velikost
prostorového Uhlu se ureuje pomoci velikosti plochy, ktery je vymezen& obecnou
kuZelovou plochou na povrchu jednotkové koule, jejiz stged je shodny svrcholem
uvazované kuzelové plochy. Prostorovy uhel, pod nimzZ je ze stgedu koule takb

vymezena plocha na povrchu vidit , se da spoeitat podle vztahu:

XL# SO N &3 1? 'Su;
KP ¢ .Su,

kde ¢ je poéitany prostorovy Uhel,
A vymezenda kuzelova plocha na povrchu koule

r je polomir koule.

Obr. é. 15 — Vymezeni prostorového Uhlu [28]

V pgipadi Ze hledame jen uréity element na ploSe, nemuZzeme pouzit
pgedchoziho vzorce Prostorovy Uhel de , pod kterym vidime element plochy dA, tak

ureime ze vztahu:

#52KOU
@XL@Ta SO N &4 Fa2
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kde ¢ se rovna Uhlu, ktery svird osa prostorového Uhlu s normalou plochy dA,

| je vzdalenost pozorovaného bodu od stgedu elementérni plochy.

Pro zjistini prostorového Uhlu < je tgeba provést integraci po ploSe dle
vzorce [4][5]:

?KOU
pr—ﬁ@#ONaFaﬁal ;

o

Obr. €. 16 — Ureeni prostorového Uhlu elementu plochy [4]

2.2. Umilé osvitleni

V soueashych elektrickych svitelnych zdrojich dochézi ke vzniku svitla na
etygech zakladnich principech:
inkadescenci neboli tepelnym buzenim vznikajicim pgi zahgati pevné
latky na vysokou teplotu,
vybuzenim atomu v elektrickém vyboji,
luminiscenci pevnych latek (bioluminiscence, fotoluminiscence,
elektroluminiscence),

emisi fotonu pgi pruchodu proudu polovodieem

K typickym elektrickym svitelnym zdrojum fungujicim na principu
inkadescence jsou halogenové Zarovky. Ty vyuzivaji tepelné energie, ktera vznika

pai pruchodu elektrického proudu wolframovym vliaknem vzarovce.
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Mezi zastupce svitelnych zdroju fungujicimi na zpusobu vybuzeni atomu
v elektrickém vyboji patai veSkeré nizkotlaké a vysokotlaké vybojové zdroje. Jsou b
napgiklad zagivky, zdroje rtusové, sodikové, halogenidové a dalSi nové typy vybgek.
Svitlo u takovychto zdroju vznika pgi nepruznych srazkach atomu, iontu a elektronu
ve sloupcich vyboje, ktery se nachazi v elektrickém poli.

Toeti typ zdroje svitla pracuje na principu pgeminy zageni o kratsivinove
délce, napgiklad ultrafialového na viditelné zageni o delSi vinové délce. Tento typ
pgeminy svitla je nazyvan fotoluminiscence a nastava v chemickych latkach, které
jsou oznaeovany jako luminofory, coz jsou povlaky vybojkovych zdroju nanesené na
vnitgni povrch vybojkovych trubic nebo banik. Zagivka, ve které neni vrstva
luminoforu, vyzaguje svitlo ve vinové délce ! = 253,7 nm a stejni jako v pgipadi
vysokotlakych rtueovych vybojek, kde vinova délka svitla eini 365 nm, je
v ultrafialové spektralni oblasti a pro élovika tedy neviditelné. V pgipadi pouZziti
v zagivce vrstvy luminoforu se toto svitlo transformuje do viditelné éasti spektra.

Poslednim typem, kdy dochéazi k tvorbi svitla pomoci emise fotonu pgi
pruchodu proudu polovodiéem, jsou svitelné diody (LED). | u nich je pak mozné

vyuzit k transformaci emitujiciho ultrafialového zageni luminoforu[4]

2.1. Svitidla

Svitidla jsou zagizeni, ktera rozdiluji, filtruji nebo mini svitlo vyz agované
jednim nebo vice svitelnymi zdroji a kromi samotnych svitelnych  zdroju navic
obsahuiji i vSechny dily potgebné kupevnini a ochrani zdroju a v pgipadi potgeby
pomocné obvody, veetni prostgedku na jejich pgipojeni kelektrické siti.

Easti svitidel, ktera slouzi ke zmini rozloZeni, usmirnini nebo rozptyleni
svitelnych paprsku zdroje , jsou nazyvany svitelni einnymi éastmi. Ty dale slouZi
k omezeni jasu svitidla v Ghlech, pod kterymi je mozné pozorovatelem svitidlo
vhimat a zabranit tak jeho oslnini. DalSi z funkci svitelni einnych éasti svitidel je
odstranini nezadoucich éasti spektra vyzagovaného zdrojem, tzv. filtrace.

Zbylé éasti, které se jiz aktivni nepodileji na vzniku svitelného toku,
pgipadni jeho rozptyleni, jsou konstrukéni. Ty slouZi k upevnini zdroje a svitelni
einnych éésti, kjejich ochrani pged vniknutim cizich pgedmitu a vody. Svitidla musi
sploovat podminky na snadnou montaz a udrzbu, dlouhou Zivotnost a spolehlivost
a dale z hlediska teploty nesmi byt nebezpeéna pro své okoli.

Svitidla je mozna dilit podle nikolika kritérii. Nejeastiji pouzivané dileni je
podle pouziti a uréeni svitidla.
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reflektorova
 dni sviicla .
) ema?
rueni iy
|
* automobilovs osvaieni
7

Obr. &. 17 — Dileni svitidla dle pouziti a uréeni [4]

DalSim dulezitym hlediskem je zdroj pouzitého svitla, podle kterého muzeme
sviidla dilit na:
kompaktni zdroje (Zarovky, LED nahrady Zarovek, kompaktni
zagivky),
zawivky (linearni nebo cirkularni),
vybojky
LED.

Easto pouzivanym je jesti dileni dle typu montaze svitidla.

Obr. é. 18 — Dileni svitidel dle typu montaze [4]
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Neni ovSem vhodné ruzna dileni kombinovat a to ztoho duvodu, Ze
napgiklad pro jeden zdroj svitidla existuje nikolik typtu montazi. MuZzeme se tak tedy
setkat se zagivkovym svitidlem pgipevninym ke stropu a stejné najit na povisené na

lankach jako svitidlo zavisné.

Poslednim moznym zpusobem, jak svitidla rozdilit, je podle rozlozeni

svitelného toku, které z nich vychazi.

Tabulka 2 - Rozdileni svitidel dle svitelného toku [4]

Tgida rozlozeni svitelného toku Nazev F osimy/ F celkovy
I Pgimé 80 — 100 %

[l Pagevazni pgimé 60 — 80 %

1 Smisené 40 — 60 %

\Y, Pgevéazni nepgimé | 20 — 40 %

Vv Nepgimé 0-20%

Kromi zakladnich parametru, jakymi jsou svitelny tok, jas a Geinnost, ktera

.....

rrtat ’ oy B ¥ 'Y
pfime pfevainé smisené pfevazné nepfiime
pfime nepfime

Obr. é. 19 — Piktogramy rozloZeni svitelného toku [4]

2.2.  Kagivky svitivosti

Kgivky svitivosti jsou smirovou charakteristikou zdroju svitla a svitidel a pro
souéasny navrh osvitleni jsou dulezitym faktorem. Proto je je mozné u nikterych
vyrobcu pgimo dohledat vdokumentaci k nabizenym svitidliom a zdrojum. Podle nich
tak muZzeme ziskat nazornou pgedstavu o zpusobu Sigeni svitelného toku

v prostoru, neboe z nich je mozné ureit thel clonini, smir maximalni svitivosti a pod.
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Svitivost pgedstavuje velikost svitelného toku, ktery je vyzagen do pgesni
uréeného prostorového Ghlu. VitSinou se uvadi v orientaci 0° a 90°. Pokud je tento
Ghel velmi maly, udava se svitivost zdroje svitla nebo svitidla v tzv. daném smiru.

Pravi grafy svitivosti v jednotlivych smirech se nazyvaji kaivky svitivosti.

90°

Obr. &. 20 — Kgivka svitivosti[29]

Pro vypoeet kaivky svitivosti je tgeba znat gezy rovinami prochazejich
bodovym zdrojem. V rovindch gezu tak ziskdme kgivky svitivosti \polarnich
sougadnicich. Poéatek kgivky, znézoroujici svitivost, je vzdy umistin ve stged
zdroje svitelného toku. Zakladni neboli vztazny smir plochy gezu se obvykle
umiseuje do smiru normdly hlavni vyzagovaci plochy. Jednotlivé kgivky se
v souéasné dobi migi pomoci goniofotometru.

Vztah pro vypoeet kgivky svitivosti pak je:

+ L 4480
kde I. je svitivost pgeétena zdiagramu svitivosti pod Uhlem ¢ od vztazného smiru
[cd],
lp je svitivost uvazovaného zdroje ve vztazném smiru [cd],

fi(*) je charakteristicka funkce svitivosti matematicky popisujici uvazovanou

kagivku svitivosti

Kgivky svitivosti se vitSinou udavaji po pgepoétu na 1000 Im, a to zduvodu

vzajemné porovnatelnosti svitidel s ruznymi svitelnymi zdroji.
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V pgipadi rotaénich svitidel je mozné k popisu charakteristiky vyuzit jen
jednu svitelnou kgivku v jedné polorovini gezu, neboe se shoduje s kaivkami vjinych
Uhlech. U ostatnich svitidel je k popisu tgeba jiz vice kgivek svitivosti. Na Obr. . 21

je znazornina fotometrick& soustava migicich rovin, které se pouzivaji nejeastiji.

I__—_____R_"
"

i

—

Obr. €. 21 — Fotometricka soustava rovin [5]

Svitidla je mozné rozdilit i podle svitelni technickych vlastnosti, kam patai
kromi kriteria svitelného toku i kritérium tvaru keivky svitivosti zdroje. V tomto
rozdileni se vyuZiva k ureeni kgivky svitivosti Uhlového padsma maximalni svitivosti.
Rozdileni svitidel podle tvaru kgivky svitivosti a uhlového pasma je znazornino

v nasledujici Tabulce 3.

Tabulka 3 - Rozdileni svitidel podle tvaru kgivky svitivosti [5]

Tvar kaivky svitivosti Uhlové pasmo maximalni svitivosti

koncentrovana 0-15

hluboka 0-30, 150 - 180

kosinusova 0-35,145-180

poloSiroka 35-55,125- 145

Siroka 55-85,95- 125

rovnomirna 0-180

sinusova 70 -90, 90 - 100

Svitivost je také mozné kromi kgivek svitivosti zobrazit v prostorovém
uspogadani za pomoci hodnot svitivostina povrchu jednotkové kouli, jejiz stged je
totozny s bodovym zdrojem svitelného zageni. Body svitivosti jsou uréeny v siti
rovnobizek a poledniku. Spojenim tichto bodu o stejnych hodnotach svitivosti
vznikne izokandelovy diagram.[4][5]
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2.3.  Vegejné osvitleni

Vegejné osvitleni zahrnuje osvitleni vegejnych komunikaci a prostranstvi
(mistnich komunikaci, silnic, dalnic, komunikaci pro pisi a cyklistickou dopravu,
tunely, podjezdy a podchody, mosty a lavky, kaizovatky, pgechody, namisti, parky,
piSich a obytnych zén, zastavek vegejné dopravy, parkoviSe atd.), osvitleni
vyznamnych objektu (architektonické pamatky, budovy, vytvarnych a umileckych
dil, pgirodnich utvaru atd.), osvitleni vegejnych hodin, slavnostni osvitleni ve
mistech, obcich i mimo ni.

Vegejné osvitleni vyrazni pgispiva ke zlepSeni vegejného pogadku a hlavni
bezpeenosti dopravy, osob, majetku a dale ke zvySeni atraktivnosti mist a obci.

Rozvody vegejného osvitleni jsou ve spravi obce, ktera zajiSeuje i jeji
financovani. K rozvodum jsou pgipojeny také dopravni znaéky, svitelné signalizaéni
zagizeni a informaéni systémy na komunikacich. Tyto zagizeni maji vitSinou
spoleeny pouze zdroj s vegejnym osvitlenim a jinak jsou oddilena.

Mezi hlavni podminky provozu vegejného osvitleni patgi nejen mechanické
easti, ale také fyzikalni vlastnosti. Mezi moznosti provozu tak zagazujeme Géinnost

svitidla, reflektor, difuzor, mechanické prvky a také vybir svitelného zdroje.

Ueinnost svitidla je definovana jako pomir svitleného toku, které vychazi
ze svitidla, a svitelného toku zdroje svitla umistiného ve svitidle.

Na uéinnosti svitidel a dalSich optickych vilastnostech se z velké éasti podili
dva konstrukéni prvky. Jednim je reflektor, pgevazni jeho kvalita a druhym je
provedeni difuzoru, ktery kryje optickou eéast svitidla.

Nrws

Ueinnost je mozné zvysit pouzitim kvalitnijSich materiald nebo rozsigenim

> s s

prostorového Uhlu vystupniho otvoru. Pro lepSi Géinnost u svitidel plati, ze éim lepsi
jsou odrazové vlastnosti reflektoru, tim vice svitla se od nij odrazi a éim vy SSi je
propustnost difuzoru, tim vice odrazeného svitla jim projde .

RozSigeni prostorového uhlu je mozné docilit tim, Ze posuneme svitelny
zdroj blize k vystupnimu otvoru. Toto geSeni je sicevelmi jednoduché, ale zaroveo
tak dochazi ke sniZzeni uhlu clonini, coz je Uhel, pod kterym zaéne byt vidit
svitelni aktivni éast svitelného zdroje, a muze tak dojit k oslnini. Mimo tento
dusledek se jesti zmenSuje odrazova plocha reflektoru a svitlo je nasledné méni
vyuZzitelné. Proto je nutné pgi navrhu najit vhodny kompromis mezi co mozna

nejvysSi uzitnou hodnotou a nejmensim osIninim. [4]
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Pokud je spravni zvolen charakter svitidla, potom je rozhodujici Géinnost

svitidla. Jak jiz bylo uvedeno, Géinnost ale zavisi na dalSich eastech svitidla.

Reflektor je éast svitidla, ktera slouzi k rozptylu svitelného toku od zdroje
do okolniho prostgedi. Je vyroben z radialni zbrouseného materialu s velmi vysokou
odrazivosti svitla. VitSinou se jednd o platovany hlinik nebo jiny material

s podobnymi optickymi vlastnostmi.

Difuzor je dalSi dulezitou easti svitidla, kterd& méa vliv na Géinnost svitidla.
NejueinnijSim typem difuzoru je refraktor, ovSem jelikoZ neni bizni v nabidkéach
vyrobcu svitidel z duvodu vysoké ceny, neni pro vegejné osvitleni pgili§ vyuzivany.
Nejeastiji se tak setkavame s difuzorem vypouklym, také oznaeovanym jako
klasickym, z polymethylmathakryldtu (PMMA) nebo polykarbonatu (PC). Difuzor
vyvedeny z PC mé& vysSi odolnost proti vnijsim vlivuam a PMMA naopak je stalejsi
material. Pro svitidla vegejného osvitleni se pouziva i plochych skel s antireflexnimi
vlastnostmi. Ty jsou oproti vypuklym difuzorum drah& a navic vykazuji nizsi Géinnost
a menSi vyzagovaci uhel. Ztohoto duvodu jsou vhodna jen pro nikteré typy

svitelnych zdroju.

Mechanické prvky maji za Ukol chréanit celé svitidlo pged vnijSimi vlivy.
Systém by mil také umoZoovat tzv. dychani, coz v praxi znamena vystup vodnich
par, aby nedoSlo ke zkratu svitelného zdroje, pgipadni oroseni refraktoru a
difuzoru, a tim vyznamnému ovlivnini Géinnosti svitidla. Dale by mechanické prvky

mily umoZzoovat ruzné nastaveni svitidla a reflektoru.

Ke spravné funkenosti svitidla je tgeba kromi vySe uvedenych parametru
zajistit také kvalitni navrh osvitlovaci soustavy. Ani nejueinnijsi sviti dlo
s nejvhodnijsi charakteristikou svitivosti bez kvalifikovaného navrhu nezaruéi

spravné vyuziti a docileni kvalitniho osvitleni .[4]

2.3.1. Osvitleni komunikaci

Osvitleni komunikaci je zvlastnim pgikladem vegejného osvitleni. Jeho

realizace se musi gidit platnymi pgedpisy a technickymi normami.
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Z&kladni technické normy pro navrh vegejného osvitleni komunikaci pro
vozidla, chodce nebo cyklisty jsou obsazeny v souboru norem Osvitleni pozemnich
komunikaci:

ESN CEN/TR 13 201-1 (Eést 1: Vybir tgid osvitlen),
ESN EN 13 201-2 (E&st 2: Pozadavky),

ESN EN 13 201-3 (Eést 3: Vypoeet),

ESN EN 13 201-4 (East 4: Metody migeni).

Pro zatgidini vegejného osvitleni se vyuziva prvnich dvou norem, tgeti
norma je zavazna hlavni pro vyrobce a dodavatele svitidel a posledni étvrtd norma
se aplikuje na migeni a vypoéet parametru jiZz realizovanych soustav dle

projektovych dokumentaci staveb.[4]

2.3.1.1. PoZadavky na vegejné osvitleni

PozZadavky na vegejné osvitleni a postup k jejich ureeni je definovan normou
a je nutné postupovat v pgesném sledu stanovenych kroku, a to zduvodu zajistini
co nejobjektivnijSiho vysledku. Poté je mozné spravni zatgidit osvitleni dle
nastavenych parametru a vnijSich vlivu. Ke spravnému postupu vybiru taidy
osvitleni je potgeba dle normy ESN EN 13 201-1:
definovat Useky vegejné pozemni komunikace vjedné nebo nikolika
relevantnich oblastech a vybrat pgisluSné modelové situace dle
nasledujicich parametru:
o typicka rychlost hlavniho uzivatele (km/h),
o hlavni uzZivatel (motorovd doprava, velmi pomald doprava,
cyklisticka doprava, chodci),
0 jiny povoleny uzivatel (velmi pomald doprava, cyklisticka
doprava, chodci),
0 nepovoleny uzivatel (velmi pomala doprava, -cyklisticka
doprava, chodci),
vyhodnotit parametry a definovat relevantni oblasti z nasledujicich
parametru:
0 prostorové uspogadani (smirové rozdileni komunikace, druhy

kagiZzovatek, hustota kgiZzovatek, kolizni oblastiatd.)
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o vliv dopravy (intenzita silnieéniho, cyklistického a piSiho
provozu, naroenost navigace, parkujici vozidla, rozeznani
obliéeje, riziko kriminality),

o Vliv okoli (slozitost zorného pole, jas okoli, pgevaZzujici poeasi),

vybrat vhodnou tgidu osvitleni pro zvolenou komunikaci.[4]

2.3.1.2. Tgidy osvitleni komunikaci

Komunikace Ize podle ESN 13 201-1 rozdilit do tei zékladnich skupin
osvitleni. Jsou jimi tgidy ME, CE, S a déle tgi doploujicitaidy A, ES a EV

ME je komunikace uréena pro vozidla se stgedni az vysokou povolenou
rychlosti. Souéésti této tgidy je i komunikace oznaéend MEW a ta se vztahuje na
paipady spgevladajicim mokrym povrchem.

CE je tgida pro komunikace vkonfliktnich oblastech jako jsou obchodni tagidy,

Posledni tgidou je tgideS. Do ni patgi komunikace uréené pgedevsim pro pisi

provoz a pro cyklistickou dopravu.

Doploujici tgidy upgesouji skupiny CE a S.

A je alternativni tgidou pro tgidu S. Jedna se o komunikace pgedevsim pro
piSi a pro cyklisty nebo pisi a cyklisticky provoz po nezpevninych krajnicich a
ostatnich eastech pozemnich komunikaci, které lezi oddileni nebo podél jizdniho
pasu, po komunikacich v osidlenych Gtvarech, piSich zénach, parkovistich apod.

TogidaES se pouziva pro pisi zony za Ueelem snizeni kriminalniho deliktu a
zvySeni bezpeéi. Doplouje tgidy CE a S.

EV se pak pouZziva v mistech, kde je tgeba zajistit dobrou viditelnost svislych

ploch, napgiklad na kgizovatkach a stejni jako ES doplouje taidy CE a S.
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Tabulka 4 - Ukéazka parametru tgidy osvitleni ME [4]

Jas suchého povrchu pozemni Omezujic| Osv'tleni
komunikace osIn'ni | okoli

Teida | L [cd.nT]
(udrZzovana Uo U |TI[%FU,| SR
hodnota)
ME1 "2,0 "0,4 |"0,7 |#10 "0,5
ME3c |"1,0 "0,4 |["05 |# 15 "0,5
ME4a |"0,75 "0,4 |["06 |# 15 "0,5
ME4b |"0,75 "0,4 |["05 |# 15 "0,5
ME5 "0,5 "0,35 ["0,4 |# 15 "0,5

& Zvyseni prahového peir$stku 0 5 % lze peipustit v peipadech
jsou pouzity sv!telné zdroje s nizkym jasem.

®Toto kritérium Ize uplatnit pouze v peipad!, kde k silni&nf
komunikaci nepeiléhajiné komunikace s vlastnimi padavky.

Podle ESN 13 201-3 a ESN 13 201-4 se pogitaji jednotlivé parametry tgid,
jako je prumirny jas povrchu pozemni komunikace ( $, celkova rovnomirnost jasu

(74, podélna rovnomirnost jasu ( 7y, prahovy pgirustek (6 }a einitel osvitleni okoli

(5 4.[4][6]

3. Viditelnost cyklisty  pgi vegejném osvitleni

V souéasné dobi dle zakona é. 361/2000 Sb., zakon o silniénim provozu, je
stanovena jako povinna vybava cyklisticka helma a to pouze pro osoby mladsi 18
let. StarSi osoby maji helmu pouze doporuéenou. Dale podle pgilohy e. 13 vyhlasky
€. 341/2002 Sbh. je stanovena povinné vybava jizdniho kola, pro zvySeni bezpeénosti

cyklistu na pozemnich komunikacich.

Dle vyhlasky tak musi byt kolo vybaveno:
dvima na sobi nezavislymi Géinnymi brzdami s odstupdovatelnym
ovladanim brzdového Géinku; jizdni kola pro diti pgedskolniho viku
vybavena volnobiznym nabojem s protiSlapaci brzdou nemusi byt
vybavena pgedni brzdou,
volné konce trubky giditek musi byt spolehlivi zaslepeny (zatkami,
rukojeemi apod.),
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zakoneeni ovladacich paéek brzd a volné konce giditek musi mit
hrany bui obaleny materialem pohlcujicim energii, nebo (jsou -li
pouzity tuhé materidly) musi mit hrany o polomiru zakgiveni nejmeéni
3,2 mm; paéky minieu pgevodu, kegidlové matice, rychloupinaee
naboju kol, drzadky a konce blatniki musi mit hrany bui obaleny
materidlem pohlcujicim energii, nebo (jsou-li pouZzity tuhé materialy)
musi mit hrany o polomiru nejméni 3,2 mm v jedné rovini a v druhé
rovini na ni kolmé nejméni 2 mm,

matice naboju kol, pokud nejsou kgidlové, rychloupinaci nebo

v kombinaci s krytkou konce naboje, musi byt uzavgené,

zadni odrazkou éervené barvy, tato odrazka muze byt kombinovana
se zadni éervenou svitiinou nebo nahrazena odrazovymi materialy
obdobnych vlastnosti; plocha odrazky nesmi byt menSi nez 2000
mm2, pgieemz vepsany étyguhelnik musi mit jednu stranu dlouhou
nejméni 40 mm, odrazka musi byt pevni umistina v podélné stgedni
rovini jizdniho kola nebo po levé strani co nejblize k ni ve vy3ce
250-900 mm nad rovinou vozovky; einna plocha odrazky musi byt
kolmé k rovini vozovky v toleranci + 15° a kolméa k podélné stgedni
rovini jizdniho kola s toleranci + 5°; odrazové materidly nahrazujici
zadni odrazku mohou byt umistiny i na odivu ei obuvi cyklisty,

pgedni odrazkou bilé barvy, tato odrazka muze byt nahrazena
odrazovymi materidly obdobnych vlastnosti; odrazka musi byt
umistina v podélné stgedni rovini nad povrchem pneumatiky
paedniho kola u stojiciho kola; plocha odrazky nesmi byt mensi nez
2000 mm2, pgieemz vepsany étygUhelnik musi mit jednu stranu
dlouhou nejméni 40 mm, éinna plocha odrazky musi byt kolma

k rovini vozovky s toleranci £ 15° a kolmé& k podélné stgedni rovini
jizdniho kola s toleranci = 5; odrazové materialy nahrazujici odrazku
mohou byt umistiny i na odivu € i obuvi cyklisty,

odrazkami oranzové barvy (autozlue) na obou stranach Slapatek
(pedalu), tyto odrazky mohou byt nahrazeny svitlo odrazejicimi
materialy umistinymi na obuvi nebo v jejich blizkosti,

na paprscich pgedniho nebo zadniho kola nebo obou kol nejméni
jednou boeni odrazkou oranZové barvy (autoZlue) na kazdé strani
kola; plocha odrazky nesmi byt menSi nez 2000 mm2, pgieéemz

vepsany etyguhelnik musi mit jednu stranu dlouhou nejméni 20 mm,
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tyto odrazky mohou byt nahrazeny odrazovymi materialy na bocich
kola nebo na bocich plaSeu pneumatik éi na koncich blatniki nebo

boénich éastech odivu cyklisty.

Déle musi byt jizdni kola pro jizdu za snizené viditelnosti vybavena
nasledujicimi zagizenimi pro svitelnou signalizaci a osvitleni:

svitlometem sviticim dopgedu bilym svitlem; svitlomet musi byt
segizen a upraven trvale tak, aby referenéni osa svitelného toku
protinala rovinu vozovky ve vzdalenosti nejdéale 20 m od svitlometu
a aby se toto segizeni nemohlo samovolni nebo neumysinym
zasahem gidiée minit, je-li vozovka dostateéni a souvisle osvitlena,
muZze byt svitlomet nahrazen svitiinou bilé barvy s pgeruSovanym
svitlem,
zadni svitiinou eervené barvy, podminky pro umistini této svitilny
jsou shodné s podminkami pro umistini a upevnini zadni odrazky
podle odst. 1 pism. e); zadni eervena svitilna muze byt kombinovana
se zadni odrazkou éervené barvy podle odstavce 1 pism. e); zadni
eervend svitina muZe byt nahrazena svitiinou s pgeruSovanym
svitlem éervené barvy,
zdrojem elektrického proudu, jde-li o zdroj se zasobou energie, musi
svou kapacitou zajistit svitivost svitel podle pismen a) a b) po dobu

nejméni 1,5 h bez pgeruseni.[11]
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# Povinne vybaven: A Vybaveni pro jizdu za #» Doporucené vybaveni
snizene viditelnosti

Obr. €. 22 — Povinna vybava kola [11]

Ve své préaci se zamiguji pravi na posledni east a to vybavu kola za snizené

viditelnosti a na vybavu cyklisty, kterd neni nikterak stanovena.

3.1. Pomucky a zagizeni k migeni

K provedeni migeni bylo tgeba tichto pomucek:
figurant s jizdnim kolem,
pgedni a zadni svitilna,
reflexni vesta,
jasovy analyzator LumiDISP,
luxmetr,
stativ na fotoaparat,

skladaci metr.
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Pro uéely migeni byla pouZzita dvi jizdni kola. Prvnim kolem byl starSi typ
silnieniho kola znaéky Favorit z roku 1982. Toto kolo bylo vybrano z duvodu
rozSigujiciho se trendu vyuzivani starSich kol kdopravi po misti . Druhé kolo
pouzité pgi migeni je horské kolo od spoleénosti Kellys. Tento typ kola je naopak
velmi rozSigeny mezi sportovnimi a pravidelni jezdicimi cyklisty. Obi vybrand jizdni

kola je mozné si prohlédnout na obrazcich é. 23 a 24.

Obr. e. 24 — Silnieni kolo Favorit

Jak je ze snimku é. 23 a 24 patrné, ani jedno jizdni kolo nesploovalo
vSechny body povinné vybavy dle vyhlasky. Na obou kolech chybily odrazky ve
vypletu kol. Duvodem, proé doSlo ke zvoleni kol bez této éasti povinné vybavy, byly
vysledky uvedené ve vyjadgenich Policie ER, kdy pgi kontrolach bylo aZ u dvou taetin

cyklistu  zjiStino nijaké pochybeni. Z fotografické dokumentace z jednotlivych
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kontrol byly pgevazni chybijici odrazky duvodem nesplnini poZzadavku povinné
vybavy. Zpusobeno je to i tim, ze velké mnozstvi vyrobcu jizdnich kol je jiz ve
standardu nedodava a stejni tak pgi koupi nového pleteného kola neni odrazka
souéasti kola. Podle dodatku k vyhlaSce neni vyrobce povinen kolo vybavit dle
povinné vybavy a staéi pouze v navodu k pouziti dopsat upozornini. Jizdni kola
jinak sploovala dalsi podminky na povinnou vybavu, veetni éelniho a zadniho
osvitleni.

Velice dulezitymi pomuckami pro migeni a nasledné vyhodnocovani byly
jasovy analyzator LumiDISP a luxmetr.

3.1.1. Jasovy analyzator LumiDISP

Jasovy analyzator LumiDISP (LUMInance DIStribution Processing) byl
vyvinut tymem z Vysokého ueeni technického v Brni na Fakulti elektrotechniky a
komunikaéenich technologii. Jedna se o systém vyuZivajici analyzy jasovych pomiru
za pomoci digitalni fotografie k fotometrickému migeni jasu a jeho distribuci.

Jednotlivé éasti analyzatoru LumiDISP jsou:

migici fotoaparat NIKON D7000 kalibrovany na zékladni zdroje
svitla,

program LumiDISP, pgipadni jeho adaptace na konkrétni aplikaci,
databazovy stroj FireBird,

napovida k programu a pgirueka wtistiné podobi,

kufgik sdalSimi doploky (kabely, baterie, nabijeéka, filtry na objektiv,
eteéka pamisovych karet, popruhy)
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Obr. é. 25 — Baleni jasového analyzatoru LumiDISP

Digitalni fotoaparat musi poskytovat vysoké rozliSeni, kvuli lepSimu
zaznamenani RGB barev jednotlivymi subpixely, proto byla k softwaru dodana
digitalni zrcadlovka Nikon D7000. Nelze pouzit kterykoliv fotoaparat, ale pouze ten,
pro ktery je software kalibrovan. Fotografie z jiného zagizeni by sice mohly byt
pouzity, ovSem jelikoZ z vyroby neni zajistino, Ze eip pgistroje je umistin v pgesném
stgedu objektivu a dale neni zarueeno shodné nastaveni sjinymi fotoaparaty, dojde
tak pgi praci sanalyzatorem k nepgesnym vysledkum. Tento problém pravi vygesi

pomirni naroena kalibrace softwaru k jednotlivé pixelum snimaciho zagizeni

Tabulka 5 - Technické parametry digitalni zrcadlovky Nikon D7000 [5]

Snimaci éip CMOS formatu DX (APS-C)

Velikost snimaciho éipu 23,6 x 15,6 mm
Poéet efektivnich pixelu 16,2 MPix
Maximalni velikost fotografie 4928 x 3264

Format fotografie

NEF (RAW), JPEG

Rozsah citlivosti ISO 100-6400, manudlni nastaveni
100-25600

Rozsah uzavirky 1/8000saz 30 s

Paipojeni USB2, HDMI
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Soueasti baleni je i objektiv fotoaparatu AF-S DX NIKKOR 18-105 /3,5-5,6G
ED VR a sada filtru, geSici pgizpusobeni ke kagivce spektralni citlivosti naralniho

pozorovatele V(!).

Tabulka 6 - Technické parametry objektivu AF-S DX NIKKOR 18-105 f/3,5-5,6G ED VR [5]

Ohniskova vzdalenost 18 — 105 mm
Svitlost f/3,5-5,6

Opticky zoom 5,8x

Nejvyssi clonové eislo f/22 - 38
Konstrukce 15 eoéek / 11 élenu

Software LumiDISP vyuZiva uloZzena data z fotografie, ktera pgevede na
hodnoty jasu, které jsou nasledni zobrazeny pomoci barevnych palet. V pgevedené
fotografii do jasovych hodnot pak jdou migit hodnoty jasu pomoci nikolika ruznych
detektoru. Jsou jimi napgiklad, kruh, Useéka, eétverec, pgipadni jiny libovolny
polygon. JelikozZ je dulezité, aby pogizena fotografie nebyla pgepéalena, neboe pat
dochéazi ke zkresleni hodnot v tomto okoli, je program vybaven funkci HDR. Tato
funkce umoZouje pogidit snimky vnikolika sekvencich s ruznym nastavenim
uzavirky. Nasledni jsou tyto snimky poskladany k sobi a dojde tak k redukci
pgepalenych mist, pgipadni kjejich Uplné eliminaci. Ziskany obrazek tak po
pgevedeni do jasovych hodnot poskytuje mnohem pgesnijsi vysledky.

Jasovy analyzator LUumiDISP je v souéasné dobi mozné vyuzit na:

Migeni jasu a jeho distribuce — migeni @geSi rozloZeni jasu, kde vysledkem
je jasovd mapa, ze které je mozné ziskat hodnoty jasu v libovolném bodi nebo
oblasti.

Rovnomirnost jasu, jasové gezy - k hodnoceni jasového rozlozeni se
nejéastiji vyuziva ukazatele rovnomirnosti jasu. Zkoumané jasy zorného pole by
mily byt rovhomirné vzhledem k prumirné hodnoti. Jasovy gez, také udavany jako
jas na ureité eage, specifikuje prubih jasu vdaném smiru a sougadnici

Osvitleni komunikaci — pgedchozi bod, migeni rovnomirnosti jasu, lze
pgimo aplikovat na hodnoceni osvitleni komunikaci. Vyhodou oproti klasickym
migenim je rychlost, neboe jasovému analyzatoru staéi nikolik sekund na
vyhodnoceni, zatimco klasicka metoda zabere i nikolik hodin.

Osvitleni pgechodu pro chodce - u tohoto migeni se vyuziva rozliSovani
kontrastu chodcu vzhledem k osvitlené silnici. Osvitleni chodce musi byt takové,
aby paijizdijici gidié vdostateené vzdalenosti stihl veas zpozorovat chodce.
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Hodnoceni zobrazovacich zagizeni — pomoci jasového analyzatoru je
mozné hodnotit svitelné parametry ruznych displeju, monitoru, palubnich pgistroju
apod.

Hodnoceni svitidel — zjasového rozloZeni svitelného toku svitidla Ize za
pomoci pgesni uréenych vypoétu stanovit kaivky svitivosti danych zdroju.

Posuzovani svitelnych zdroju — na rozdil od Kklasického jasomiru
umoZzouje analyzator LumiDISP zaznamenavat dije probihajici ve svitelném zdroji

ato i za velice intenzivnich jasu.

|28 LumiDISP - Luminance Distribution Processing - [Vyfoceno 2014-04-03 21:44:13 [1:6] (upraven)]
B3 Soubor Upravy Zobrazit Kalibrace Obrizky Analjza Okno Napovéda

D@ SRcl RIBRE BRED MD= | [KVEREEM & QG (ovws Y&~

furbova.idb % Yirbova vesta.ldb X Yurbova bikacky.idb X JVyfoceno 2014-04-03 21:44:13 [1:6] (upraveny) X |

1R x Metadata 7 x| [Nastavenika...  x
S Hedér X novj Odebrat [ Gama
mQ Nézev Hodnota e R
we Ls i — < v
Fie ... Vyfoceno 2014... 611 Y
£ Fie... 15 ™8 -
w5 Fle ... 20140403 21:...
+m Rres.. 4948 x 3280 B
= Optika T
e Exp... 18
a8 Ape... 3.5 Nasobek |
@ o 150 100 bl "
@0 Kanaly 2 x|
R v Pes... Rozieni vaork... Formét Gama
@ i vl R Short 4948x3280 %2 Vychozi 2
vl Gt Short 4948x3280 %2 Vychozi 2
T al | 62 Short  4948x3280 22 Vichozi 2
v B Short 4948x3280 2 Vychoai 2
v L Float 4548x3280 x1 Vychoz 1
Méfeni hodnot 2 x[Luoa 2 x
Hodnoty | Kandly | Luminance

-
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¥ =0,002639

) - } +]1667%

Obr. é. 26 — Uzivatelské prostgedi programu LumiDISP

Podle pgedchoziho uvedeného popisu jednotlivych funkci jasového
analyzatoru LumiDISP je evidentni, Ze je ho mozné vyuZit v celé gadi moZnosti

jasové analyzy.[5][9][10]

3.1.2. Luxmetr

Luxmetry jsou objektivni pgistroje pro migeni osvitlenosti, které se skladaji z
pgijimaée s korigovanym (nejéastiji ke@emikovym) fotoélankem, opatgenym
kosinusovym nastavcem, a z migiciho a vyhodnocovaciho systému s digitalnim
nebo analogovym indikatorem. Existuji typy luxmetru rovinné, kulové, valcové,

polokulové, polovalcové a dalsi.
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Obecni se luxmetry zagazuji do étyg tgid pgesnosti oznaéovanych eislicemi 1,
2, 3, 4, nebo podle mezinarodnich doporueeni pismeny L, A, B, C. Tato rozdileni
jsou uréena podle nejvitSich dovolenych souhrnnych chyb luxmetru, jejichz hodnoty
jsou 2, 5, 10 a 20 %.

Pai migeni luxmetry se sleduje celkem jedenact moznych druhu chyb. Mezi
ni patgi zejména chyba spektralni, kterd vznika pgi migeni osvitlenosti svitlem
jiného spektralniho slozeni, nez které bylo pouZito pgi kalibraci luxmetry chyba
Uhlova éi smirova, chyba vlivem odchylky spektra Ini citlivosti eidla od kgivky V(!),
chyba linearity, chyba vyplyvajici z citlivosti fotonky na zdgeni UV a infraéervené
a dalsi.

Luxmetry tgidy pgesnosti L a A se vyuZivajiz duvodu jejich pgesnosti
vysledku pro pgesna laboratorni migeni. Pro bizn4 provozni migeni osvitlenosti
postaeuji pgistroje s tgidou pgesnosti B C.

Indikator luxmetru by mil byt opataen korektorem umoZzoujicim nastavit nulu.
V pgipadi, Ze ma luxmetr vlastni napgjeci zdroj, musi byt mozZné prubizni
kontrolovat napiti tohoto zdroje. Podle technickych odpisu musi luxmetr na kazdém
rozsahu snést pgetizeni 20 % migiciho rozsahu, a to po dobu 5 min. Za normalnich
podminek musi byt Zivotnost luxmetru minimélni 5 000 provoznich hodin.
Frekveneni rozsah pro vSechny tgidy pgesnosti luxmetru je v mezich od 40 do 105
Hz.

Z duvodu mozné zminy parametru, zejména vlastnosti fotoelanku, bihem
pouzivani luxmetru je teebapgistroje pravidelni kalibrovat. Pro pgistroje na pgesna
laboratorni migeni by kalibrace mila byt provedena minimalni jednou za 2 r oky,

u pgistroju pro bizné uzivani pgi migeni osvitlenosti postaéuje kalibrace jednou za 5
let.
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Obr. €. 27 — Luxmetr pouzity pgi migeni

Luxmetry uréené pro provozni migeni jsou éasto konstruovany s dostateéni
dlouhym stininym kabelem, ktery spojuje pouzdro s fotoélankem s vilastnim migicim
paistrojem. Tim dochéazi kzabranini nevhodnému ovlivnini vysledku migeni pgi
eteni adaju. Je-li fotoelanek zabudovan pgimo v pouzdru migiciho pgistroje, je taeba,
aby byl pgistroj vybaven délkovi ovladanou fixaci namigené hodnoty. Pokud tomu
tak neni, jde jen obtizni zabranit tomu, aby osoba provadijici migeni neovlivnila
hodnoty, napg. zastininim eidla, pgipadni dalSich svitelni einnych ploch atd.

Nejsou-li malé kapesni luxmetry takto upraveny, Ize je pouzit skuteéni jen
pro orientaéni migeni. Podobné malé luxmetry jsou téZz zakladem expozimetru
pouzivanych ke zjiSsovani potgebné doby osvitu pai fotografovan[4][12]

Pro migeni byl pouZit luxmetr od Voltcraft LX-1180 vypujéeny na Ustavu
soudniho znalectvi na Fakulti dopravni. Luxmetr patgi do tgidy pgesnosti A,
respektive 2 a jeho odchylka je + 3%. Pgistroj byl zatim kalibrovan pouze od

vyrobce, neboe stagi je mensi nez 5 let a nebylo taeba jej dgive kalibrovat.

3.2.  Lokality migeni

Pro migeni viditelnosti chodce jsem vybral étygi lokality vPraze - Braniku
sruznymi typy svitidel a zdroju. VSechny lokality jsou umistiny v blizkosti
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frekventovanych cyklotras a jedno migeni probihalo pgimo na cyklostezce. Mista
byla vybrana s ohledem na intenzity cyklistt a moznost setkani s motorovymi
vozidly.

Migeni probihala v noci po astronomickém soumraku mezi 21:30 — 23:30 ve
fazi misice novu a za vegejného osvitleni. V lokalitdch byly digitalni zrcadlovkou
NIKON D7000 zkonfigurovanou s jasovym analyzatorem LumiDISP pogizeny
snimky, které slouZily jako zaklad pro vyhodnocovani. JelikoZ pgi prvnim migeni
zaéalo prSet, muselo byt pgeruseno, nebos mokré vozovka by mila vliv na pgesnost
migeni. Migeni bylo dokonéeno pgi stejnych podminkéch jako pgi prvnim pokusu.

Lokality jsou vyznaéeny v pgehledné situaci na Obr.e. 28.
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Obr. é. 28 — Pgehledna situace migenych lokalit[30]

3.2.1. Ulice Vrbova

Tato lokalita byla vybrana nejen z duvodu spinini podminek setkavani
cyklistické dopravy s automobilovou, ale hlavni z duvodu pgejezdu pro cyklisty
cyklostezky A22 na ulici Vrbova. Tento pgejezd je situovan do stinu mezi svfidly,

a proto je velmi vhodny pro prubih migeni, protoZe k vitSini nehod cyklistu

S motorovymi vozy pgi vegejném osvitleni dochézi pravi mezi nimi.
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Obr. €. 29 — Pgehledna situace migeného pgejezdw ulici Vrbova [30]

Paejezd pro cyklisty je opatgen stgedovym dilicim ostruvkem, zoho duvodu
bylo zvoleno 5 pozic figuranta (na Obr. €. 29 éerveni). Prvni a posledni pozice byla
na sjezdu na komunikaci, druhd a tgeti uprostged jizdnich pruhu a posledni na
stgedovém ostruvku.

Migeni probihalo za biZzného provozu, ovSem aby nedoSlo k ovlivnini jasu,
snimky byly pogizeny bez pgijizdijicich vozidel.

U pgejezdu se nachéazi svitidlaMC2 (na Obr. e. 29 vyznaeena Zlutou barvou)
od vyrobce Artechnic-Schréder. Svitelnym zdrojem je éira vysokotlakd sodikova

vybojka o pgikonu 70 W. Vyska svitelného bodu je 10 m.[15]
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Obr. e. 30 — Kgivka svitivosti svitidla MC2

Na Obr. é. 30 je znazornina kgivka svitivosti svitelného zdroje MC2.
Eervena kaivka svitivosti zobrazuje rovinu rovnobiznou s komunikaci. Je patné, ze
v této rovini se dba hlavni na rovnomirnost svitivosti. Modra kgivka ukazuje
svitivost v rovini kolmé na osu komunikace. Z duvodu snahy co mozna nejlepSiho
osvitleni komunikace je vidit vyrazné maximum kgivky(kolem hodnoty 270 cd/kim).
Tento fakt, Ze svitidlo je nasmirovano pgedevsim k osvitleni blizSiho jizdniho pruhu
a stgedu komunikace je moZné ovigit znasledného migeni za pomoci luxmetru
z Obr. é. 31 a 32.

V lokaliti probihlo migeni osvitlenosti z danych zdroju svitidel v pozicich
figuranta. Migeni byla provedena luxmetrem po 2,5 m v horizontalnim smiru a po
0,5 m ve vertikdlnim smiru. Body a hodnoty v luxech migeni jsou znazorniny na

Obr. . 31 a Obr. & 32.
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Obr. é. 31 — Hodnoty svitivosti v ulici Vrbova [IX]

2754+ 48+ HOERGTL 74 L 43
3.3+ 4,68+ 892+ 95+ 6,8+ 445+
385+ 46+ 83+ 80+ 655+ 42+

3.6+ 4,5+ QO Rafdi 0 683+ 40+
3568 43tz B 605 3,5+

Obr. €. 32 — Hodnoty svitivost v ulici Vrbova z opaéného smiru [Ix]

Na namigenych hodnotdch se znaéni podilela citlivost luxmetru, ktery
zaznamenaval setiny luxu, a pgi nepatrném pohybu éidla dochazelo ke zminam
zobrazovanych hodnot. Kvuli této okolnosti bylo v jednotlivych bodech provedeno
migeni opakovani, vzdy alespoo taikrat, a ze ziskanych hodnot prumirem uréena
koneéna hodnota.

3.2.2. Ulice Na Mlejnku

DalSi vybranou lokalitou je ulice Na Mlejnku. Opit se jedna o cyklisty velmi

frekventovanou oblast, ovSem intenzity vozidel jsou zde nizké. Komunikace vede na
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okraji obytné étvrti a slouzi pgevazni jako pgijezdova cesta kpgilehlym parkovacim

plocham.

9
%
Y'i’;i, \ ‘

" \ \\‘\\\\Q\“‘V;g;
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> .' AT

Obr. €. 33 — Pgehlednd situace ulice Na Mlejnku[30]

Pro uéely migeni byl vybran pgechod pro chodce u kgiZzovatek ulic Na
Mlejnku a Jiskrova, ktery vyuZivaji i cyklisté jedouci od Barrandovského mostu nebo
po cyklostezce A22 k pgejezdu komunikace smirem k obytnym domum v okoli.

Pgimo u pgechodu se nachazi svitidlo Mars vyrobené spoleénosti Gaals
vysoké 12 m. Svitelny bod je také osazen éirou vysokotlakou sodikovou vybojkou
0 pgikonu 70 W[14]
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Obr. e. 34 — Kgivka svitivosti svitidla Mars

Na rozdil od svitidla MC2 se u svitidla Mars jiz nesetkdvame u kgivky
svitivosti s vyraznijSim maximem ale svitelny zdroj ma za Géel co mozZna
nejrovnomirniji osvitit plochu pod nim, neboe svitidla se nachazi pouze na jedné
strani komunikace a osvitleni jen jedné éasti komunikace by nebylo dostateéné.
Zminina rovnomirnost je vidit na migeni luxmetrem na Obr. €. 35 a Obr. é. 36, kde
v migenych pozicich pod svitidlem a ve stgedu komunikace jsou hodnoty velmi
podobné a teprve u vzdalenijsi hrany komunikace dochéazi k vyraznijSimu snizeni
svitivosti.

U namigenych hodnot je mozné si povSimnout narustu svitivosti v bodech
u zemi a to z duvodu odrézeni dopadajiciho svitla od vodorovného dopravniho
znaéeni. Jelikoz migeni pomoci jasového analyzatoru probihalo ve shodnych
podminkéach véetni vodorovného znaéeni, nebylo tgeba odrazové plochy nijakym

zpusobem zakryvat nebo jinak potlagovat.

59



Obr. é. 35 — Hodnoty svitivosti v ulici Na Mlejnku [Ix]

Obr. €. 36 — Hodnoty svitivosti v ulici Na Mlejnku z opaéného smiru [Ix]

3.2.3. Cyklostezka Pobgezni cesta

Togeti migenou lokalitou byla pgimo cyklostezka vedouci od centra Prahy
smirem k Praze — Modgany. Pgestoze na cyklostezce je vylouéen provoz
motorovych vozidel s vyjimkou integrovaného zachranného sboru a vozidel udrzby,
migeni zde bylo vhodné provést z duvodu pouZzitych svitidel, neboe se se stejnym
typem muzeme velmi easto setkat v obytnych zénach a obytnych étvrtich.

Jedna se 0 5 m vysoké svitidlo typu Z1 Sidonia, vyrobené spoleénosti
Artechnic-Schréder. Zdrojem tohoto svitidla je 50 W sodikova vybojka. Svitidlo se
sklada z tlakovi odlitého hlinikového tilesa, horniho odnimatelného plastového
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krytu, odnimatelné desky s pgedgadnymi pgistroji a vakuovi pokovenym reflektorem.
[13]
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Obr. e. 37 — Kgivka svitivosti svitidla Z1 Sidonia

Z kaivky svitivosti je dobge viditelny hlavni Géel tohoto typu svitidla. \fovini
rovnobizné s osvitlovanou komunikaci je vidit snaha o co nejvitsi rovnomirnost a
co nejvitsi rozsah svitivosti, za to u roviny kolmé ke komunikaci pozorujeme uZzsi
osvitleni ééasti pged zdrojem svitidla, coZ odpovida osvitleni hlavniho prostoru na
cyklostezkach nebo chodnikovych plochach.

V jednotlivych jizdnich pruzich cyklostezky byly zmigeny luxmetrem hodnoty

svitivosti.
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Obr. é. 38 — Hodnoty svitivosti na cyklostezce
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Obr. é. 39 — Hodnoty svitivosti na cyklostezce z druhého smiru

V obou pgipadech je vidit, Ze na fotografii je vice osvitleny pravy jizdni pruh
na cyklostezce. JelikoZz se migeny bod nachazel blize ke svitidlu smirem k Podoli,

hodnoty svitivosti jsou zde tak vitSi nez v opaéném smiru.

3.2.4. Ulice Za Mlynem

Tato ulice byla vybrana pgevazni z duvodu dalSiho éasto pouzivaného typu
svitidla a to typu Safir 1 opit od spoleénosti Artechnic -Schréder. Jedna se 0 8 m
vysoky svitelny bod s vysokotlakou sodikovou vybojkou o pgikonu 50 W. Svitidla
jsou sestavena ztlakovi odlitého hlinikového tilesa, odnimatelného krytu
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