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Uvod

V dnedni dobé& jsou jiz cyklisté fadnymi Cleny provozu na silni¢nich
komunikacich a kromé& dalnic, rychlostnich silnic a silnic uréenym pro motorova
vozidla se s nimi mizeme setkat prakticky kdekoliv.

VétSina cyklistd jsou stale pouze rekreacni jezdci a na vyjizdky se vypravuji
pfevazné pres den, ovsem ¢im dal vice lidi vyuziva kolo jako dopravni prostfedek za
praci, studiem nebo jinou aktivitou. Tito cyklisté tak Casto jezdi za snizené
viditelnosti - v noci nebo za Sera pfi vefejném osvétleni. Podle vyhlasky €. 341/2002
Sb. maji sice stanovenou povinnou vybavu v téchto podminkach, ale ani ta jim
nezarucuje dobrou viditelnost pro Fidi¢e motorovych vozidel.

Podle policejni statistiky se pocet nehod s uCasti cyklisty pohybuje
s obCasnymi vykyvy kolem 4000 nehod rocné. Z toho pfiblizné 15 — 20 % jsou
nehody, ke kterym doSlo v noci. Dalo by se namitnout, ze z celkového poctu to neni
zas tak vysoké Cislo, ovSem nesmime zapomenout, Ze v poméru s cyklistickym
provozem je provoz v noci zna¢né nizSi. Ve své praci se z tohoto divodu zaméfim
na viditelnost pfekazky, presnéji cyklisty, pfi vefejném osvétleni, coZ podle rozdéleni
policie je nejvyznamnéjsi polozka nehod cyklistd v noci.

V prvni kapitole je rozebrano lidské oko, jakozto organ zraku. Zrakem Clovék
vnima nejvice podnétu, az 60 % z celého mnozstvi. Kromé& obecného popisu je zde
rozebrano, jakym zpusobem jsou pfijimany zrakové podnéty, jaké mezni stavy
lidské oko ma a také to, ze i oko bez vady neni UpIné dokonalé.

V dal$i kapitole je psano svétlo a svételné zareni po fyzikalni strance. Jsou
tak popsany viastnosti svétla, meéfené veliCiny a zpusoby méreni. Vlastni
podkapitolou je umélé osvétleni, do néhoz patfi i vefejné osvétleni, pfi kterém
dochazi k méfenim a experimentlim v této praci.

Pravé zminéna méreni jsou soucasti tfeti kapitoly, kde jsou popsany lokality,
na kterych byla méfeni provadéna, pomucky méfeni a vyhodnoceni ziskanych dat.

Prace byla podpofena ze Studentské grantové soutéze CVUT pod &islem
grantu SGS13/157/0HK2/2T/16 s nazvem Zkoumani trajektorie pohybu cyklistl a

vliv riznych faktord na ni.



1. Zrak a vidéni

Zrak, spolu se sluchem, hmatem, €ichem a chuti, patfi mezi jeden z péti
smysli Clovéka. Organem zraku jsou oc€i, které umoznuji vnimani svétla, barev,
jednotlivé tvary a dalSi mnozstvi informaci z okolniho prostfedi. To vSe znaéné
usnadnuje orientaci v prostoru, a proto zrak patfi u Clovéka k nejdllezitéjSimu

smyslu.

1.1. Lidské oko

Lidské oko je velice slozity organ umistény v ocnici a skladajici se ze dvou

hlavnich &asti, jimiz jsou oCni koule a pfidatné o¢ni organy. [1]

1.1.1. Oc¢ni koule

Samotné svétlo prochazi ke svétloCivnym receptorim sitnice, ktera se
nachazi na zadni strané ocni bulvy, pfes rohovku, komorovou vodu, ¢o¢ku a sklivec.
VSechny tyto ¢asti dohromady tvofi tzv. opticky aparat oka. Jak bylo uvedeno, timto
aparatem proS$lé svétlo vrha na sitnici zmenseny obraz okolniho svéta.

Vstup svétla do oka je regulovan duhovkou, ktera obsahuje kruhova
aradialni hladka svalova vlakna. Tato svalova vlakna umoznuji zuzeni nebo
rozsSifeni zornice.

Pro pfesnou reprodukci obrazu na sitnici je tfeba prihlednost, stalost tvaru
a hladky povrch jednotlivych ¢asti systému. K rohovce jsou proto vyvedeny slzné
kanalky, které ji zvih€uji, €imz =zabranuji jejimu zakaleni a uchovavaji jeji
pruhlednost. Dale slzy vyrovnavaji nerovnosti rohovky, odplavuji prach a leptajici
pary, ochranuji oko proti infekci a slouzi jako film usnadnujici klouzani vicek.

Stalost tvaru oéni koule zajiStuje jeji obal tvofeny bélimou, a dale oproti
vnéjSimu prostiedi vy$Sim nitroocnim tlakem, jehoz normalni hodnoty se pohybuji
mezi 2 az 3 kPa. Samotny nitrooc¢ni tlak je vytvafen komorovou vodou pfitékajici
ze zadni komory oc¢ni, kde je vytvarena, a odtékajici pfedni komorou a Schlemmuv

kanal do Zilniho systému.
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Dal8i Casti, ktera je ovlivnitelna pro pfesnou reprodukci obrazu, je oéni
C¢oCka. U ni dochazi pomoci vlaken zonuly, na kterych je zavéSena, K jejimu

zplosténi nebo uvolnéni do puvodniho vypuklého tvaru.

bélima
cévnatka

spojivka

i sitnice
fasnaté télisko

duhovka sklivec

zomice 3luta skvrna

rohovka
C¢otka

komorova voda —

pfedni oéni komora
zadni oéni komora

zrakovy nen

slepa skvrna

Obr. ¢. 1 — O¢ni koule [17]

Nyni se dostavame k posledni &asti oéni koule, na kterou je promitan
zmenSeny obraz. Je jim sitnice, ktera se nachazi na vnitfni ploSe stény o¢ni koule
a zasahuje aZz k pupilarnimu okraji duhovky. Jedinym mistem, kde se sitnice
nenachazi je zadni ¢ast, kde opousti oCni kouli zrakovy nerv. Toto misto je znamé
jako slepa skvrna.

Sitnice obsahuje svétloCivné receptory, jimiz jsou Cipky a tyCinky. Ty jsou
dale napojené na tzv. bipolarni bunky a ty jsou dale napojeny na gangliové bunky
sitnice. V lamelach zevnich segmentl tyCinek a Cipkl jsou uloZzeny pigmenty citlivé

na svétlo. [2]
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1.1.2. Pridatné o€ni organy

K tomu, aby o¢ni koule dobfe plnila svoji funkci, je tfeba dalSich pfidatnych
organll. Ty slouzi nejen k pohybu ocni koule, ale také jako ochrana proti
nepfiznivym vlivim. Patfi sem:

e ocCnicove svaly,

e vazivovy aparat ocCnice,
e vicka,

e spojivka,

e slzné ustroji.

barika slzného
kanalku

slzny vacek horni slzny
vyvod

horni vi¢ko

dolni vicko
stiedni vaz

horniho vicka

slzovod

celni
wbézek

hornf Celisti slzna bradavka

dolni slzny
vyvod

kruhowvy
sval ocni

dutina

horni celisti sikmy dolni

sval

Obr. €. 2 — Pfidatné ocni organy [18]

Oc¢nicové svaly mGzeme jeSté dale rozdélit na okohybné svaly a zvedac
horniho vicka.

Jak jiz sam nazev napovida, okohybné svaly umoziuji pohyb ocni bulvy.
Pfimé a Sikmé svaly jsou s okem spojeny na rGznych stranach kratkymi plochymi
Slachami. Pfimé svaly maji za funkci ota¢eni o€ni koule v horizontalnim sméru, dale
nahoru a doll a soucasné i lehce v medialnim sméru. Prvni ze Sikmych svall

provadi rotaci oka dovnitf (incyklodukce) a druhotné staci oko doli a zevné, druhy
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Sikmy sval naopak provadi rotaci oka zevné (excyklodukce) a oko zveda a staci také
zevné.

DalSim svalem je zdviha¢ horniho vicka, ktery neni tfeba vice rozepisovat,
nebot jiz sdm jeho nazev napovida o jeho ucelu.

Poloha oka, jeho fixace a pohyby zavisi na dokonalé souhfe vSech téchto
svalll. Pokud by tomu nebylo, nedopadal by obraz pfedmétu, na ktery se divame, na
Zlutou skvrnu obou oci a vidéni by tak bylo zkreslené.

Dal$im dalezitym organem jsou vicka. Jejich funkce je predevsim ochranna.
Pfi jejich pohybu dochazi k roztirani slz po ploSe rohovky a tim dochazi k odstranéni
necCistot a zaroven k zabranéni vysychani rohovky. Pfi prudkém osvétleni také
slouzi jako clona a zabrafnuji pfesvétleni sitnice. Posledni, ale také velmi

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

1.2. Akomodace oka

V popisu lidského oka jsme se dozvédéli, ze se sklada z nékolika hrani¢nich
ploch a prostfedi. Pro potfeby vysvétleni akomodace mizeme tento slozeny opticky
aparat zjednodusit. Takovyto systém je obCas nazyvan jako redukované oko.
Vysledkem je jednoduchy opticky systém, ktery ma pfedni ohniskovy bod ve
vzduchu, zadni ohniskovy bod, hlavni bod a uzlovy bod.

Pfi pozorovani velmi vzdaleného bodu, se jevi vstupujici paprsky jako
rovnobézné a pfi akomodaci oka na dalku je obraz tohoto bodu zobrazen v zadnim
ohniskovém bodé&. Tento ohniskovy bod se pfi akomodaci na dalku nachazi pfresné

na sitnici, ¢imz obraz dopada na jeji receptory a obraz se nasledné jevi jako ostry.

13



Obr. €. 3 — Akomodace oka na dalku a na blizko [19]

Jelikoz pfi stejném zakfiveni CoCky na dalku, by se obraz blizkého pfedmétu
promital az za sitnici, dochazi k zvétSeni zakfiveni CoCky. Tento jev se nazyva
akomodace na blizko. Zakfiveni €oCky zvySuje jeji lomivost a tim se obraz opét
promitne na sitnici.

Samotna lomivost oka je pFevracenou hodnotou pfedni ohniskové
vzdalenosti, vyjadfena v metrech a jeji jednotkou je dioptrie. PFfi maximalni
akomodaci na dalku je hodnota lomivosti 58,8 D. Tato hodnota v8ak pfi maximalni
akomodaci na blizko vzroste pfiblizné o 10 D. Narust lomivosti je nazyvan jako
akomodacni §ife. Tu mlze spocitat jako rozdil prevracené hodnoty vzdalenosti
blizkého bodu a prevracené hodnoty vzdaleného bodu. Jelikoz vzdaleny bod pfi
ostrém vidéni na dalku lezi v nekonecnu, potom hodnota akomodacni Sife je rovna

pfevracené hodnoté blizkého bodu. [2]

1.2.1. Vady oka

Mezi nejznamé;jSi vady oka, majici vliv na ostrost vidéni, patfi dalekozrakost
a kratkozrakost. DalSimi vadami jsou ale Sedy zakal, astigmatismus a také
vetchozrakost, ktera se projevuje ve stari, kdy vidéni na dalku zlstava ostré, ale

z duvodu poklesu pruznosti Cocky, je vidéni na blizko rozostfené.

14



V pfipadé dalekozrakosti je o¢ni koule pfFili§ kratka a obraz je tak promitan az
za sitnici. Oko tak musi akomodovat pfi pohledu do dalky stejné jako na blizko a tak
pro vidéni na blizko jiz lomivost nestaCi. Ke korekci této ocni vady se pouziva
spojna cocka.

Naopak u kratkozrakosti je oCni koule pfili§ dlouha, a proto dochazi
k promitnuti obrazu jesté prfed sitnici. Ktéto vady se pouziva rozptylka. Ta
rozptyluje rovnobézné paprsky tak, aby pfichazely ze vzdaleného bodu, nebot
v pfipadé kratkozrakosti je tento bod blizko.

Dal8i vadou je astigmatismus. Ten je zpusoben riznym zakfivenim rohovek,
¢imz vznika rozdil lomivosti v obou rovinach. Bod se nasledné jevi v neostré roviné
jako €ara a da se korigovat aplikaci cylindrickych ¢ocek. Existuje jesté nepravidelny
astigmatismus s nepravidelné& zkreslenymi obrazy, ktery vznika napfiklad zjizvenim

rohovky. Jeho napravu je mozné uskutecnit sférickymi kontaktnimi ¢ockami.[1][2]

\'x\l
>

myopie hypermetropie

korekce hypermetropie

\ 4

presbyopie astigmatismus

4r\‘: —r
L& —
‘ 4

>

korekce presbyopie korekce astigmatismu

Obr. €. 4 — Vady oka a jejich korekce [20]
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1.3. RozliSovani intenzity svétla

Clovék pfi prechodu z osvétleného prostoru do tmavé mistnosti neni
schopny vnimat svételné podnéty. Ke zrakové adaptaci na tmu dochazi az
v prubéhu jedné hodiny. Zavislost prahové citlivosti sitnice na ¢ase muzeme vyjadfit
dvoufazovou kfivkou adaptace na tmu. V prvni €asti adaptacni kfivky je citlivost
sitnice stokrat navySena a je nazyvana Cipkovou adaptaci sitnice, nebo téz rychlou

fazi. Druha Cast je pozvolngjsi a nazyva se ty€inkovou adaptaci sitnice.

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

Obr. €. 5 — Adaptacni kfivka na tmu [21]

Zakladnim podkladem pro adaptaci je syntéza rodopsinu ve svétlo€ivnych
bunikach sitnice. Rodopsin je tyCinkovy pigment, ktery se sklada ze slozky

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

1.4. RozliSovani barev

Lidské oko vnima svételné paprsky v rozmezi 400 — 760 nm svételného
spektra. Paprsky o krat§i vinové délce jsou pohlceny jiz pfi prachodu ¢ockou. P¥i
testech citlivosti oka na vnimani jednotlivych sloZzek svételného spektra je treba
rozdélit testovani na adaptaci na svétlo a na adaptaci na tmu. Timto rozdélenim

ziskame dvé rozdilné krivky citlivosti, kde pfi méreni citlivosti ¢ipk( pfi adaptaci na
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svétlo je jejich nejvétsi citlivost v hodnoté 555 nm, v oblasti zelenozluté barvy, zatim
u kfivky citlivosti adaptace na tmu je maximum pfi 507 nm (modrozelena barva).
Napfiklad ¢ervenou barvu, ktera se ve svételném spektru pohybuje v rozmezi 650 —
750 nm, jsou schopné vnimat jen Cipky, ale nikoliv ty€inky. Ty zustavaji v tomto
spektru adaptovany na tmu, ¢ehoz je vyuzivano napfiklad v rentgenologii nebo
u pristroju nocniho vidéni, kde je zapotfebi rychlé adaptace na tmu.

Lidské oko dale obsahuje tfi druhy €ipkd o rlznych absorpénich maximech.
Tyto maxima odpovidaji jednotlivym pigmentim a to modrému (445 nm), zelenému
(535 nm) a nakonec Zlutému (570 nm). Clovék je tak schopny rozeznat rozdily
o vinové délce 1 nm. Oproti zakladnim barvam, kterymi jsou Cervena, 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 pfimichano jesté bilé svétlo. Pfi maximalnim zvySeni svételné intenzity
pak vnimame Zlutobilou barvu. PFi takovém stavu maji schopnost vnimat barevné
svétlo pouze Cipky. Ty ale také potrebuji ur€itou hladinu osvétleni, aby toho byly
schopné. Pokud neni této hladiny dosazeno, oko neni schopné jednotlivé barvy
rozeznavat. Jednotlivé stavy, jsou odborné nazyvany. Intenzita svétla, kdy funguji
jak Cipky, tak i ty€inky se nazyva mezopické pasmo, intenzita vnimani pouze Cipky
fotopické a pouze tyCinkami skopické. Rozdil prahu citlivosti na svétlo a citlivosti

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

1.5. Zrakova ostrost

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

RozliSovaci schopnost oka je dana pozorovacim uhlem dvou bodu
nachazejicich 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 Cipkl, mezi nimiz lezi tfeti Cipek, ktery neni
stimulovan. Zrakova ostrost také zavisi na nékolika faktorech. Mezi né patfi jas
pozorovanych prfedmétl, vzdalenost od sitnice, na kontrastu prfedmétu proti

okolnimu prostredi, na velikosti zornice a na refrakéni vadeé.
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Bézné je zrakova ostrost vySetfovana pomoci standardnich tabulek, které
jsou nazyvany optotypy. U l|ékafe se nejCastéji setkdvame stzv. Snellovymi
optotypy. Jedna se o tabulku zavéSenou 5 az 6 metrd od pozorovatele, kdy je
akomodace oka mensi nez 0,25, a na které jsou v kontrastni barvé pismena, Cislice,
pfipadné symboly (Eerné znaky na bilém pozadi). Tyto znaky jsou konstruovany
velikostné tak, aby Casti pismen byly viditelné ze vzdalenosti uvedené u fadku pod
Uhlem jedné minuty. Tato hodnota urCuje, pfi jaké skuteCné vzdalenosti by

pozorovatel mél byt pfi normalni zrakové ostrosti schopny znak precist.

Obr. €. 6 — Snelliv optotyp [22]

VyS8etieni zrakové ostrosti za pomoci vysoce kontrastnich tabulek ovSem
neodpovida bézné situaci, kdy se vétSinou jedna o vidéni pfedmétd se stfednim
nebo malym kontrastem. Proto je vyuzivano dalSi techniky vySetfujici kontrastni
citlivost. NejjednodusSim takovymto testem je Pellitv-Robsonav test. U négj jiz
nejsou fadky symboll se stejnym kontrastem a ruznou velikosti jako v pfipadé
Snellova optotypu, ale je u ni vyuZito stejné velikosti Fadkd, ale snizujiciho se

kontrastu textu.
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Obr. €. 7 — Pelliiv-Robson(yv test [23]

Rozdil kontrastu mezi fadky je roven 1/42. Tabulka je &tena ze vzdalenosti

1 metru a od textu s nejvy3Sim kontrastem po nejniz8i.[1][22]

1.6. Mezni stavy zraku

Pokud nastane situace, kdy neni mozné zajistit spravnou cinnost zraku,
neboli zrakova &innost je néjakym zpusobem naru$ena, nazyvame pak tento stav
meznim. Pfi pfekroCeni této hranice jiz nastava situace, kdy zrak prestane zcela
pracovat a zalezi nasledné na druhu podnétu, zda se bude jednat jen o kratkodobou
nebo dlouhodobou nefunkénost, v nejhorS§im pfipadé o trvalé poSkozeni. Mezi
nejbéznéjSi mezni stavy mizeme zaradit vysokou a nizkou uroven jasu, nejmensi

detail a frekvenci splyvani. Samostatnym meznim stavem je potom osInéni.[5]

Vysoka uroven jasu — mizeme ji rozliSit na celkovou &i lokalni. PFi celkové
vysoké Urovni jasu je pfetéZzovana cela sitnice oka, zatimco u lokalni dochazi

k pfetizeni jen urcité ¢asti na sitnici.

Nizka uroven jasu — je pfesnym opakem vysoké urovné. Nedochazi tedy

k pretizeni sitnice, ale i tak je zrakova Cinnost naruSena. K tomuto stavu dochazi pfi
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pInéni ukolu v misté s nedostateCnou mirou osvétleni, ale s vice osvétlenym okolim.
Pro pfiklad hledani zapadky u kapoty automobilu v noci pfi rozsvicenych pfednich
svétlometech. Zrak se adaptuje v takové situaci na vy$Si hodnotu jasu svétlometu

a Cinnost zraku je tak v temnéjSim misté, kde se zapadka nachazi zhorSena. Aby
bylo mozné lépe definovat rozlisitelnost jako schopnost oka rozliSit urcité rozdily
jasu, byla zavedena veliina nazvana kontrast jasu K. Tu je mozné urCit podle
vztahu:

_ |Lo + Ly|

K
Ly

€y

kde L, — jas detailu [cd.m?]

L, — jas okoli detailu [cd.m™]

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

Hladina adaptacniho jasu je velmi dllezitda pro rozeznani dvou ploch
s rozdilnou urovni jasu. V pfipadé, kdy je tfeba pracovat s rozliSovanim malych
kontrastl jasl, je vyzadovan rovnomérny jas zorného pole. Ten ale neni zase

utlumové.

Nejmensi detail — jedna se o daldi mezni faktor lidského zraku. Od mezniho
detailu je dale odvozen kriticky detail, coz je nejmensi pozorovany detail pfi praci.
Aby bylo mozné ho rozeznat, musi byt vétSi, nez umoznuje rozliSovaci schopnost
zraku. Tu posuzujeme za pomoci tzv. zrakové ostrosti, ktera je definovana jako
schopnost zraku rozeznat dva detaily na urcitém pozadi, napfiklad dva body ¢i dvé
usecCky. Zrakovou ostrost je mozné vyjadfit také matematicky jako pfevracenou
hodnotu nejmensiho Uhlu, zadaného v uhlovych minutach, pod kterym jsou detaily
pozorovany. Logicky plati, Ze €&im blize u sebe jsou pozorované predméty

rozeznatelné, tim lepSi je zrakova ostrost.

Frekvence splivani — kazdy zrakovy vijem ma urlité zpozdéni. Ten je
zpusoben pfenosem pres opticky aparat oka a po zrakové draze. Z tohoto duvodu je
zrakovy vjem zachovan i v dobé, kdy napfiklad svételny zablesk jiz pominul, nebo

se jeho hodnota zménila. Vjem tedy vznikne az po urcité dobé po vzniku svételného
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podnétu. V pfipadé, Zze dochazi k periodickému opakovani svételného podnétu,
zalezi na frekvenci signalu. Pfi pfekroCeni urcité frekvence se preruSovany signal
chova pro lidské oko jako nepferuSovany o intenzité aritmetického priméru hodnot
méniciho se podnétu. Tento stav je popsan pomoci Talbotova zakona a mezni

frekvence je nazyvana frekvenci splyvani.

OslInéni — je zvlastnim meznim stavem. Béhem oslInéni dochazi k neruseni
zrakové funkce vlivem svétla, které vychyluje zrakovou €innost z idealniho stavu.
OslInéni vznika za situace, kdy se v zorném poli oka nachazi pfili§ vysoke jasy,
rozdily jast nebo Casové kontrasty jasl, které prekracuji meze adaptability zraku.
Lidské oko se adaptuje na urcity primérny jas zorného pole, ktery je oznaCovan
jako adaptacni jas. Ten ovliviiuje veSkeré funkce oka, tim i pracovni vykon, kvalitu
prace a také unavu.

e Pfimé osInéni

o Oslnéni odrazem

e Prfechodové osInéni
e Zavojove oslInéni

e Kontrastni oslnéni

Pfimé osvétleni je zplsobeno pfili§ vysokym jasem zdroje svételného zareni
nebo hlavnich povrchd prostoru. Jedna se napfiklad o osInéni pfi pohledu na slunce
nebo v noci o svételny billboard.

U druhého zpusobu jiz nazev napovida, k jakému oslnéni dochazi. OsInéni
odrazem je zpusobeno odrazy svitivych ploch na lesklych ¢astech pozorovanych
predmétd a jejich bezprostfedniho okoli. V dopravé se s timto oslnénim mizeme
setkat napfiklad pfi fizeni vozidla na mokré vozovce, kdy se od ni odrazeji slunecni
paprsky.

K pfechodovému oslnéni dochazi pfi nahlé zméné adaptacniho jasu, kdy se
zrakovy systém nedokaze rychle pfizpUsobit prostiedi.

Zavojové osvétleni vznika za situace, kdy se pfed pozorovanym piedmétem
nachazi prostfedi s vy§Sim jasem.
vysoké v porovnani s jasem, na ktery je zrak adaptovan.

Pravé posledné zminéni kontrastni osInéni je v noci nejCastéSim typem

osInéni a dale ho muzeme rozdélit na oslnéni psychologické a fyziologické.
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Psychologické osInéni zahrnuje jak ruSivé oslnéni, tak i oslnéni
pozorovatelné, ktery je nizS§im stupném oslnéni ruSivého. Pfi osInéni
psychologického charakteru je odpoutan zrak smérem ke zdroji nejvysSiho jasu
v zorném poli od puvodné sledovaného mista.

U fyziologického kontrastniho oslnéni je zhorSena &innost zraku a tim je
snizena schopnost vnimani lidského oka. Dochazi ke snizeni zrakové ostrosti a
kontrastni citlivosti. Meznim stavem fyziologického osInéni je pak osInéni oslepujici
nebo také oznaCované jako absolutni oslnéni. To ma za nasledek celkové vyfazeni
zraku.[1][2][5]

2. Svétlo

Svétlo je elektromagnetické zafeni, které je schopno prostfednictvim
zrakového organu vybudit zrakovy viem. Svételné zafeni je mozné charakterizovat
frekvenci nebo vinovou délkou. Vinové délky, které je lidské oko schopné zachytit,
jsou vrozmezi 380 — 780 nm. Casti optického zafeni je zareni viditelng, které
v kratSich vinovych délkach navazuje na ultrafialové zafeni a v delSich vinovych
délkach na néj navazuje infraCervené zareni.

Svétlo nezplsobuje pouze zrakovy viem, ale také barevny pocitek. Barevné
vlastnosti primarnich svételnych zdroji jsou oznaCovany nazvem chromati¢nost
nebo jsou popsany vSeobecnym indexem barevného podani. Pro barevné vlastnosti
sekundarnich svételnych zdroju se misto nazvu chromati¢nost pouziva pojem
kolorita. Zafeni kazdé vinové délky viditelné casti svételného zafeni vybuzuje
barevny pocitek. Kazdému z téchto barevnych pocitkli odpovida urcita spektraini

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

Vinova délka Barevny tén
A (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 Cervena

2.1. Meéreni svétla

Obor zabyvajici se méfenim svétla je nazyvan fotometrii. Tato metoda je
zalozena na méfeni jednotlivych svételnych veli€in, s nimiz se ve svételné technice
muzeme setkat. Pfi zhodnocovani zafeni se musi vzit v vahu rozdilna citlivost oka
ke svétlu rdznych vinovych délek. Proto se obecné pracuje s citlivosti tzv.
normalniho fotometrického pozorovatele, &imz dochazi k odstranéni rozdild
spektralni citlivosti jednotlivych pozorovatel(. Pribéh spektralni citlivosti zraku je
vidét na Obr. &. 8, kde je mozné si vSimnout i rozdild pro no¢ni vidéni a denni

vidéni.

Relativni spektraini citlivost lidského zraku

"metabolicka” (Fidic cilkadianni rytmus) =
nocni vidéni, ty&inky (skotopicka)
"._ denni vidéni, Cipky (fotopicka)

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

Obr. €. 8 — Prlibéh spektralni citlivosti zraku [24]
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Kfivka spektralni citlivosti zraku by méla byt shodna s kfivkou spektralni
citlivosti pfijimace. U méficich pfistroji je citlivost jednotlivych foto€lankd na rozdil
od oka odlisna, a proto musi byt pfizpisobena pomoci korekénich filtrd. DalSim
zpusobem korekce rozdilné citlivosti foto€lankld je kosinGv nastavec, napfiklad ve
tvaru kulového vrchliku zrozptylného skla. Ten umozZniuje presnéjSi méfeni
svételného proudu pfi Sikmém dopadu na fotoc¢lanek.

V dnesni dobé& se pro méfeni zafeni svételnych zdroju vyuziva metody
fyzikalni, nebo také nékdy oznaCované jako objektivni. PFi ni je vyuzito k méfeni
riznych cidel. Dfive se k méfeni také pouzivalo lidského zraku, tato metoda se
nazyva vizualni (subjektivni). OvSem pro méfeni touto metodou bylo zapotiebi
pozorovatele s dokonalym zrakem, coz nebylo nikdy uplné zaruceno.

Mezi nejCastéjsi Cidla a pfijimace patfi fotoelektrické nasobiCe, fotonky

hradlové a emisni fotonky.[4][5]

2.1.1. Svételny tok

Svételny tok je veli€ina, ktera odpovida zafivému toku a vyjadfuje jeho
schopnost zplsobit zrakovy viem. Oznacenim svételného toku je @ a jednotkou je
lumen [Im]. [4]

Podil vystupniho svételného toku zdroje a celkového elektrického pfikonu
svételného zdroje se nazyva mérny vykon. Ten uruje u€innost pfemény elektrické
energie na svétlo. Jednotkou mérného toku je Im/W. Je zde zavedena maximalni
teoreticka hodnota mérného vykonu, ktera ¢ini 683 Im/W. Pfi této hodnoté dochazi
ke kompletni pfeméné elektrické energie na optické zareni o frekvenci 540 THz,
nebo-li vinové délce 555 nm. Pfi této hodnoté ma oko normalniho fotometrického
pozorovatele nejvysSi hodnotu. Této maximalni hodnoty v8ak neni v realném svété
nikdy dosazeno, nebot dochazi k napfiklad tepelnym ztratam pfi pfeméné energie.

Svételny tok je mozné stanovit pomoci méfeni svételného toku v kruhovém

integratoru nebo vypoctem z kfivek svitivosti.[5]
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2.1.2. Svitivost

Svitivost je svételné technicka veli€ina, popisujici distribuci svételného zareni
do prostoru. Udava tedy mnozstvi svételného toku, které vyzari zdroj v prostorovém
Uhlu do urcitého sméru. Svitivost se oznaluje pismenem [ a jeji jednotkou je
kandela [cd]. Kandela patfi mezi zakladni jednotky soustavy Sl. Kandela je
definovana jako svitivost zdroje, ktery vyzafuje pod urcitym uhlem monochromatické
zafeni s intenzitou 1/683 W.sr a frekvenci 540.10"? Hz. Stfedni hodnotu svitivosti
muzeme vyjadfit podle vztahu:

_do

I = 0 (2)
kde I je svitivost [cd],
d@ svételny tok [Im];

a dQ je prostorovy Uhel, do néjz je svételny tok vyzafovan [sr].

Svitivost se urCuje pouze pro bodovy zdroj. Zdroj je tedy zanedbatelnych
rozméra vaci vzdalenosti bodu, ke kterému je provadéno kontrolni méfeni. V praxi
by pomér tohoto rozméru a vzdalenosti mél byt vétsi nez 5, kdy od této hodnoty
mulzeme zdroj brat jako bodovy.

Zméfenim svitivosti ve vSech bodech prostoru v okoli zdroje zafeni a
naslednym vynesenim hodnot vektorll ziskame prostorové rozlozeni svitivosti
zdroje. Jednotlivé fezy timto prostorovym rozloZzenim jsou nazyvany kfivkami
svitivosti, které se standardné vynaseji v polarnich soufadnicich. Tyto kfivky pak
charakterizuji distribuci svételného toku. Vztazny smér je ve vétSiné pripadd roven
normale hlavni plochy svitivosti. Od této normaly jsou nasledné pocitany vSechny
uhly. Kfivku svitivosti muZzeme urcit ze vztahu:

L, = Io-fi () 3)
kde /, — svitivost vztazena k uhlu y [cd],
lo — vztazna svitivost [cd],

fi(y) — funkce charakterizujici kfivku svitivosti v konkrétnim fezu.
KFivky svitivosti svitidel se v katalozich pfepocitavaji na svételny tok 1000 Im

a to z dvodu nezavislosti na skute¢ném svételném toku svételného zdroje. Timto je

mozné vyuzit v jednom svitidle vice typl svételnych zdroja.
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Obr. €. 9 — Kfivka svitivosti [25]

Dal$im zpusobem znazornéni prostorového rozlozeni svitivosti je na povrchu
jednotkové koule. Metoda spociva v tom, Ze na kouli jsou vyneseny body s danou
velikosti svitivosti a smérem a poloha jednotlivych bodu je pak popsana pomoci
rovnobézek a polednikd. Hodnoty stejné svitivosti jsou nasledné spojeny kfivkou,
tzv. izokandelou, ¢imz vznikne diagram se znazornénou svitivosti. Jelikoz tento
zpusob je velmi obtizny, je tak zobrazeni koule nebo polokoule znazornéno
sinusoidalnim zobrazenim.[4][5]

280 290 300 310 320 330 340 B0 C<0 10 20 30 40 50 60 70 80

o
b g g
-80 2 / /f —— < 80
‘..; 8 /, SN
. / N
70 P 0
40 \
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50K S
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vm 1 m
; om0 Imax=100%

Obr. €. 10 — Izokandelovy diagram zdroje v sinusoidalnim zobrazeni [26]
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2.1.3. Osveétlenost

Osvétlenost, nékdy také udavana jako intenzita osvétleni, je jednou z dalSich
odvozenych fotometrickych veli€in. Udava hodnotu svételného toku dopadajiciho na
jednotkovou plochu (1 m?). Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix) a oznaduje se

pismenem E. Osvétlenost Ize spocitat podle vztahu:

g=22 4
= 4)

kde E je osvétlenost [Ix],
d@ velikost svételného toku dopadajiciho na plochu [Im] a

dA je plocha, na kterou dopada svételné zareni [m?].

11Im

11Ix

1 m 1Tm

Obr. €. 11 — Osvétlenost [4]

Intenzitu osvétleni je také mozné vyjadrit pomoci svitivosti. Tento postup je
zalozen na zakladé tzv. ¢tvercového a kosinového zakona. Princip je znazornén na
Obr. &. 12, kde mlzeme vidét rovinu p, na které se nachazi ze vzdalenosti /

osvétlovany bod P, jehoz blizké okoli je tvofeno plochou dA. Normala roviny N,
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svira s paprskem zdroje uhel B. Ztéchto parametrl je mozné urcit svitivost /,
pomoci vztahu:

. I,.cosp
=7

(5)

Ze vztahu muizeme vidét, Ze intenzita osvétleni v daném bodé P klesa
s rostouci vzdalenosti bodu od svételného zdroje, pfesnéji podle ctvercového
zakona srostoucim c¢tvercem vzdalenosti. Dale podle kosinova zakona je
osvétlenost. Maximalni osvétlenosti je tedy dosazeno v pfipadé, kdy normala roviny
je s hodna uhlem dopadajiciho paprsku svételného zdroje. Hodnota kosinu bude tak
mit maximalni hodnotu (cos 0°=1). V tomto pfipadé pak hovofime o normalové

osveétlenosti Ey.

Obr. €. 12 — Definice osvétlenosti bodového zdroje [4]

Stejné jako v pfipadé svitivosti i zde muUzeme zméfit na urcité plose
v kontrolnich bodech hodnoty osvétlenosti, které pfi nasledném pospojovani

stejnych hodnot kfivkami vytvofi izoluxni mapu.[4][5]
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21.4. Jas

Dal8i fotometrickou veli€inou, jakou je mérna svitivost, je jas. Oznacuje se L
a jeho jednotkou je kandela na &tveredny metr [cd.m™]. Na tuto veli€inu jiZz pfimo
dokaze reagovat oko, pro upfesnéni na jeho kontrast.

Jas je urCen ploSnou a prostorovou hustotou svételného toku. Z tohoto
divodu vzdy zalezi na poloze pozorovatele a na sméru pohledu. Naopak nehraje
roli to, jestli svazek paprskd vychazi pfimo ze zdroje zareni nebo je odrazen od

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. €. 13 — Definice jasu [27]

PFi méfeni jasu je mozné ziskat fotometrickou mapu s jeho rozdélenim. Toho
docilime uréenim velikosti jasu svazku paprskd uréitému bodu a vynesenim téchto
paprsku v odpovidajicich uhlech jako radiusvektory. Vzniklou plochou je pak mozné
vést fezy prochazejici vztaznym bodem. Zde jasy svazk( paprskd v danych uhlech
predstavuji ¢ary udavané v polarnich soufadnicich. Vztah pro ureni jasu je

Ly =Lo-f(¥) (6)
kde L, — jas ve vztazném sméru [cd.m],
L, - jas ve vztazném sméru [cd.m™],

f(y) — funkce charakterizujici tvar ¢ary jasu.

Pro snadnégjsi pfedstavu je mozné vyjadfit jas jako pomér svitivosti, kterou

disponuje zdroj zafeni pfipadné plocha od které je zafeni odrazeno smérem k oku,
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k primétné ploSe zdroje (plochy) na smér pozorovani. Tak je mozné jas vyjadfit
podle vzorce [4]:

Lo al,

Y dA.cosy

Ke kontrole jasovych pomérl v osvétlovanych prostorech slouzi jasoméry ve

()

vizualnim nebo fyzikalnim provedeni. U vizualnich ¢asomért dochazi k porovnavani
neznameho jasu s uméle vytvofenym jasem ze samotného pfistroje na méfeni
v zorném poli pozorovatele. V pfipadé fyzikalnich jasoméri se méfi svételny tok,
ktery prochazi clonou urcitého tvaru a velikosti. V roviné clony se zobrazuje plocha

vymezena zornym polem, na které se urCuje jas.[4]

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

2.1.5. Sveétleni

Dal8i z fotometrickych veli€in je svétleni. Je oznalovano pismenem M,
v nékteré literatufe jako pismeno H, a jeho jednotkou je lumen na Ctverecni metr
[Im.m?]. Tato veli¢ina definuje plosnou hustotu svételného toku dQ, ktery je
vyzarovan, pfipadné odrazen, z plochy dA. Definuje tedy velikost svételného toku
vychazejiciho z této plochy.[4]

_ 4%

M_dA

®)
kde M je svétleni [Im.m™],

d®y plosna hustota svételného toku [Im],
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dA je plocha, ze které vychazi nebo se odrazi svételny lok [m?].

Svételny tok, ktery dopada na ur€itou €innou latku, mdzeme rozdélit na tfi
Casti. Na tok, ktery se odrazi (@,), na tok, ktery materialem projde (@;) a nakonec na
tok, ktery je hmotou pohlcen (@,). Z uvedeného rozdéleni je patrné, ze svételné
technické vlastnosti latek charakterizuji tfi Cinitelé, mezi nimiz plati vztah:

prtt+a=1 9

Tyto tfi Cinitelé nezavisi pouze na vlastnostech sledované latky, nybrz i na
vinové délce dopadajiciho svételného toku.

PFi odrazu svételného toku od povrchu ur€ité latky maze dojit k riznému
rozloZeni. Nejjednodussim pfipadem je tzv. zrcadlovy odraz. K nému dochazi, kdyz
se svételné paprsky odrazeji od plochy pod stejnym uhlem, jako pod kterym na ni
dopadly. Plati tedy, Ze uhel odrazu se rovna uhlu dopadu. V pfipadé, Ze dojde
k rozdéleni odrazeného svételného toku od urcitého elementu povrchu tak, Ze jas
tohoto elementu uvazované plochy je ve vSech smérech shodny, dochazi
k rovhomeérné rozptylenému (difznimu) odrazu. Svitivost idealniho rozptylovace je
vtomto pfipadé maximalni v kolmém sméru a v ostatnich smérech je urCena
kosinovym zakonem:

I, = Iy.cosy (10)

I, — svitivost vztazené k uhlu y [cd],

lo — maximalni svitivost rozptylovace [cd],

y — uhel odraZeného svételného toku [sr].

Stejné jako ma svétleni souvislost se svitivosti, tak u difuznich povrchu
existuje vztah mezi svétlenim povrchu a jasem. Ten je mozné vyjadfit nasledujici

rovnici:

0 0 0
M= f L,.cosy d2 = LOJfL(y).cosy dn =L, j findN = Ly. 02, (11)
0 0 0

kde L, — jas plochy dA svitici pod uhlem y od normaly této plochy,
Lo — jas plochy ve sméru normaly plochy dA,
Q — prostorovy uhel,

0, — ekvivalentni prostorovy uhel.

Pokud osvétlujeme dokonale rozptylujici povrch a dojde k vytvofeni osvétleni
E, potom ze znamé odrazivosti p je mozné urCit svétleni a nasledné jas takové

plochy podle vztahu [4][5]:
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(12)

2.1.6. Prostorovy uhel

Prostorovy uhel je dulezitou geometrickou veli€inou pouzivanou ve svételné
technickych vypoctech. Jeho jednotkou je Q a zakladni jednotkou je steradian [sr],
uréeny jednotkovou plochou [1 m?] na povrchu jednotkové koule (r=1 m). Velikost
prostorového uhlu se uréuje pomoci velikosti plochy, ktery je vymezena obecnou
kuzelovou plochou na povrchu jednotkové koule, jejiz stfed je shodny s vrcholem
uvazované kuzelové plochy. Prostorovy uhel, pod nimz je ze stfedu koule takto

vymezena plocha na povrchu vidét, se da spocitat podle vztahu:

n =3 [sT;m?%; m] (13)

kde Q je pocitany prostorovy uUhel,
A vymezena kuZelova plocha na povrchu koule

r je polomér koule.

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

V pfipadé ze hledame jen urcity element na ploSe, nemizeme pouzit
pfedchoziho vzorce. Prostorovy uhel dQ, pod kterym vidime element plochy dA, tak
urime ze vztahu:

_dA.cosp

do =—7

[sr; m?; —;m] (14)
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kde B se rovna uhlu, ktery svira osa prostorového uhlu s normalou plochy dA,

I je vzdalenost pozorovaného bodu od stfedu elementarni plochy.

Pro zjisténi prostorového Uhlu Q je tfeba provést integraci po plose dle

vzorce [4][5]:

lZ

n= lf cosp dA [sr; —; m; m?] (15)

Obr. €. 16 — Urceni prostorového uhlu elementu plochy [4]

2.2. Umeélé osvétleni

V souCasnych elektrickych svételnych zdrojich dochazi ke vzniku svétla na
Ctyfech zakladnich principech:
e inkadescenci neboli tepelnym buzenim vznikajicim pfi zahfati pevné
latky na vysokou teplotu,
e vybuzenim atomu v elektrickém vyboji,
e luminiscenci pevnych latek (bioluminiscence, fotoluminiscence,
elektroluminiscence),

e emisi fotonu pfi prichodu proudu polovodi¢em

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

pfi prichodu elektrického proudu wolframovym viaknem v Zarovce.
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Mezi zastupce svételnych zdroju fungujicimi na zplsobu vybuzeni atomu
v elektrickém vyboji patfi veSkeré nizkotlaké a vysokotlaké vybojové zdroje. Jsou to
napfiklad zafivky, zdroje rtutove, sodikové, halogenidove a dalSi nové typy vybojek.
Svétlo u takovychto zdroju vznika pfi nepruznych srazkach atomda, iontl a elektron(
ve sloupcich vyboje, ktery se nachazi v elektrickém poli.

Treti typ zdroje svétla pracuje na principu premény zareni o kratSi vinové
délce, napfiklad ultrafialového na viditelné zafeni o delSi vinové délce. Tento typ
pfemény svétla je nazyvan fotoluminiscence a nastava v chemickych latkach, které
jsou oznacovany jako luminofory, coz jsou povlaky vybojkovych zdroju nanesené na
vnitfni povrch vybojkovych trubic nebo banék. Zafivka, ve které neni vrstva
luminoforu, vyzafuje svétlo ve vinové délce A = 253,7 nm a stejné jako v pfipadé
vysokotlakych rtutovych vybojek, kde vinova délka svétla ¢ini 365 nm, je
v ultrafialové spektralni oblasti a pro Clovéka tedy neviditelné. V pfipadé pouziti
v zafivce vrstvy luminoforu se toto svétlo transformuje do viditelné ¢asti spektra.

Poslednim typem, kdy dochazi k tvorbé svétla pomoci emise fotonu pfi
prichodu proudu polovodi¢em, jsou svételné diody (LED). | u nich je pak mozné

vyuzit k transformaci emitujiciho ultrafialového zafeni luminofor(.[4]

2.1. Svitidla

Svitidla jsou zafizeni, ktera rozdéluji, filtruji nebo méni svétlo vyzarované
jednim nebo vice svételnymi zdroji a kromé& samotnych svételnych zdrojd navic
obsahuiji i vSechny dily potfebné k upevnéni a ochrané zdroju a v pfipadé potieby
pomocné obvody, véetné prostfedku na jejich pfipojeni k elektrické siti.

Casti svitidel, ktera slouzi ke zméné rozloZeni, usmérnéni nebo rozptyleni
svételnych paprskd zdroje, jsou nazyvany svételné Cinnymi ¢astmi. Ty dale slouzi
k omezeni jasu svitidla v uhlech, pod kterymi je mozZné pozorovatelem svitidlo
vnimat a zabranit tak jeho osInéni. DalSi z funkci svételné Cinnych &asti svitidel je
odstranéni nezadoucich ¢asti spektra vyzafovaného zdrojem, tzv. filtrace.

Zbylé Casti, které se jiz aktivné nepodileji na vzniku svételného toku,
pfipadné jeho rozptyleni, jsou konstrukéni. Ty slouzi k upevnéni zdroje a svételné
¢innych &asti, k jejich ochrané pred vniknutim cizich pfedmétl a vody. Svitidla musi
splfiovat podminky na snadnou montaz a udrzbu, dlouhou zZivotnost a spolehlivost
a dale z hlediska teploty nesmi byt nebezpecna pro své okoli.

Svitidla je mozna délit podle nékolika kritérii. Nejcastéji pouzivané déleni je

podle pouziti a ur€eni svitidla.
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* automobilové osvateni
o

Obr. €. 17 — Déleni svitidla dle pouziti a uréeni [4]

Dal$im dulezitym hlediskem je zdroj pouzitého svétla, podle kterého mizeme
sviidla délit na:
e kompaktni zdroje (Zarovky, LED nahrady Zarovek, kompaktni
zafivky),
e zafivky (linearni nebo cirkularni),
o vybojky
e LED.

Casto pouzivanym je jesté déleni dle typu montaze svitidla.

Obr. €. 18 — Déleni svitidel dle typu montaze [4]
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Neni ovSem vhodné r0zna déleni kombinovat a to ztoho dlvodu, zZe
napfiklad pro jeden zdroj svitidla existuje nékolik typl montazi. Mazeme se tak tedy
setkat se zafivkovym svitidlem pfipevnénym ke stropu a stejné najit na povéSené na

lankach jako svitidlo zavésné.

Poslednim moznym zplsobem, jak svitidla rozdélit, je podle rozlozeni

svételného toku, které z nich vychazi.

Tabulka 2 - Rozdéleni svitidel dle svételneho toku [4]

Trida rozlozeni svételného toku Nazev Dpiimy | Dcelkovy
| PFimé 80 -100 %

Il Prevazné pfimé 60 — 80 %

1] Smisené 40 - 60 %

\Y, Pfevazné nepfimé | 20 -40 %

\ Nepifimé 0-20%

Kromé zakladnich parametrll, jakymi jsou svételny tok, jas a uCinnost, ktera

ZARA 1 4 v !
pfime pfevainé smisené pfevazné nepfiime
pfime nepfime

Obr. €. 19 — Piktogramy rozlozeni svételného toku [4]

2.2. Krivky svitivosti

KFivky svitivosti jsou smérovou charakteristikou zdroju svétla a svitidel a pro
soucasny navrh osvétleni jsou dulezitym faktorem. Proto je je mozné u nékterych
vyrobcu pfimo dohledat v dokumentaci k nabizenym svitidliim a zdrojim. Podle nich
tak mulzeme ziskat nazornou pfedstavu o zpusobu Sifeni svételného toku

v prostoru, nebot’ z nich je mozné urcit uhel clonéni, smér maximalni svitivosti apod.
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Svitivost pfedstavuje velikost svételného toku, ktery je vyzafen do presné
ureného prostorového uhlu. VétSinou se uvadi v orientaci 0° a 90°. Pokud je tento
uhel velmi maly, udava se svitivost zdroje svétla nebo svitidla v tzv. daném sméru.

Praveé grafy svitivosti v jednotlivych smérech se nazyvaji kfivky svitivosti.

90°

135°
90°
v 5

_0"

Obr. €. 20 — KFivka svitivosti [29]

Pro vypocet kfivky svitivosti je tfeba znat fezy rovinami prochazejicich
bodovym zdrojem. V rovinach fezu tak =ziskame kfivky svitivosti v polarnich
soufadnicich. Pocatek kfivky, znazorrujici svitivost, je vzdy umistén ve stfedu
zdroje svételného toku. Zakladni neboli vztazny smér plochy fezu se obvykle
umistuje do sméru normaly hlavni vyzafovaci plochy. Jednotlivé kfivky se
v soucasné dobé méfi pomoci goniofotometru.

Vztah pro vypocet kfivky svitivosti pak je:
L, = Io.fi(y) (16)

kde I, je svitivost pfeCtena z diagramu svitivosti pod uhlem y od vztazného sméru
[cd],

lo je svitivost uvazovaného zdroje ve vztazném sméru [cd],

fi(y) je charakteristicka funkce svitivosti matematicky popisujici uvazovanou

kfivku svitivosti.

KFivky svitivosti se vétSinou udavaji po prfepoctu na 1000 Im, a to z divodu

vzajemné porovnatelnosti svitidel s riznymi svételnymi zdroiji.
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V pfipadé rotaCnich svitidel je mozné k popisu charakteristiky vyuZzit jen
jednu svételnou kfivku v jedné poloroviné fezu, nebot se shoduje s kfivkami v jinych
uhlech. U ostatnich svitidel je k popisu tfeba jiz vice kfivek svitivosti. Na Obr. €. 21

je znazornéna fotometricka soustava méficich rovin, které se pouzivaji nejCastéji.

I_‘_—_____R_"
"

i

\\- _::,_ o
\ 3
\
\
\
bl
-
o
$

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

Svitidla je mozné rozdélit i podle svételné technickych vlastnosti, kam patfi
kromé kriteria svételného toku i kritérium tvaru kfivky svitivosti zdroje. V tomto
rozdéleni se vyuziva k ur€eni kfivky svitivosti uhlového pasma maximalni svitivosti.
Rozdéleni svitidel podle tvaru kfivky svitivosti a uhlového pasma je znazornéno

v nasledujici Tabulce 3.

Tabulka 3 - Rozdéleni svitidel podle tvaru kFivky svitivosti [5]

Tvar kfivky svitivosti Uhlové pasmo maximalni svitivosti

koncentrovana 0-15

hlubokéa 0 - 30, 150 - 180

kosinusova 0-35,145-180

poloSiroka 35-55,125 - 145

Siroka 55 -85,95-125

rovnomeérna 0-180

sinusova 70-90, 90 - 100

Svitivost je také mozné kromé kfivek svitivosti zobrazit v prostorovém
usporadani za pomoci hodnot svitivosti na povrchu jednotkové kouli, jejiz stfed je
totozny s bodovym zdrojem svételného zafeni. Body svitivosti jsou urCeny v siti
rovnobézek a polednikd. Spojenim téchto bodl o stejnych hodnotach svitivosti

vznikne izokandelovy diagram.[4][5]
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2.3. Vefejné osvétleni

Vefejné osvétleni zahrnuje osvétleni vefejnych komunikaci a prostranstvi
(mistnich komunikaci, silnic, dalnic, komunikaci pro péSi a cyklistickou dopravu,
tunely, podjezdy a podchody, mosty a lavky, kfizovatky, pfechody, namésti, parky,
péSich a obytnych zén, zastavek vefejné dopravy, parkovist atd.), osvétleni
vyznamnych objektd (architektonické pamatky, budovy, vytvarnych a uméleckych
dél, pfirodnich uatvart atd.), osvétleni vefejnych hodin, slavnostni osvétleni ve
méstech, obcich i mimo né.

Verejné osvétleni vyrazné prispiva ke zlepSeni vefejného poradku a hlavné
bezpecCnosti dopravy, osob, majetku a dale ke zvySeni atraktivnosti mést a obci.

Rozvody vefejného osvétleni jsou ve spravé obce, ktera zajistuje i jeji
financovani. K rozvodum jsou pfipojeny také dopravni znacky, svételné signalizacni
zafizeni a informacni systémy na komunikacich. Tyto zafizeni maji vétSinou
spolecny pouze zdroj s vefejnym osvétlenim a jinak jsou oddélena.

Mezi hlavni podminky provozu verejného osvétleni patfi nejen mechanické
Casti, ale také fyzikalni vlastnosti. Mezi moznosti provozu tak zarazujeme ucinnost

svitidla, reflektor, difuzor, mechanické prvky a také vybér svételného zdroje.

Uginnost svitidla je definovana jako pomér svétleného toku, které vychazi
ze svitidla, a svételného toku zdroje svétla umisténého ve svitidle.

Na ucinnosti svitidel a dalSich optickych vlastnostech se z velké €asti podili
dva konstrukéni prvky. Jednim je reflektor, pfevazné jeho kvalita a druhym je
provedeni difuzoru, ktery kryje optickou ¢ast svitidla.

Uginnost je mozné zvysit pouzitim kvalitngjich materiali nebo rozsifenim
prostorového uhlu vystupniho otvoru. Pro lepSi ucinnost u svitidel plati, Ze ¢im lepSi
jsou odrazové vlastnosti reflektoru, tim vice svétla se od n&j odrazi a ¢im vyssi je
propustnost difuzoru, tim vice odrazeného svétla jim projde.

RozSifeni prostorového uhlu je mozné docilit tim, Ze posuneme svételny
zdroj blize k vystupnimu otvoru. Toto feSeni je sice velmi jednoduché, ale zaroven
tak dochazi ke snizeni uhlu clonéni, coz je uhel, pod kterym zaCne byt vidét
svételné aktivni Cast svételného zdroje, a mlze tak dojit k osInéni. Mimo tento
disledek se jeSté zmenSuje odrazova plocha reflektoru a svétlo je nasledné méné
vyuzitelné. Proto je nutné pfi navrhu najit vhodny kompromis mezi co mozna

nejvyssi uzitnou hodnotou a nejmensim osInénim.[4]
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Pokud je spravné zvolen charakter svitidla, potom je rozhodujici ucinnost

svitidla. Jak jiZ bylo uvedeno, ucinnost ale zavisi na dalSich ¢astech svitidla.

Reflektor je Cast svitidla, ktera slouzi k rozptylu svételného toku od zdroje
do okolniho prostfedi. Je vyroben z radialné zbrouseného materialu s velmi vysokou
odrazivosti svétla. Vétsinou se jedna o platovany hlinik nebo jiny material

s podobnymi optickymi vlastnostmi.

Difuzor je dalSi dllezitou ¢asti svitidla, ktera ma vliv na ucinnost svitidla.
NejucinnéjSim typem difuzoru je refraktor, ovSem jelikoz neni bézné v nabidkach
vyrobcu svitidel z dlivodu vysoké ceny, neni pro vefejné osvétleni pfilis vyuzivany.
NejCastéji se tak setkdvame s difuzorem vypouklym, také oznaCovanym jako
klasickym, z polymethylmathakrylatu (PMMA) nebo polykarbonatu (PC). Difuzor
vyvedeny z PC ma vy3Si odolnost proti vnéjSim vlivim a PMMA naopak je stalejSi
material. Pro svitidla vefejného osvétleni se pouziva i plochych skel s antireflexnimi
vlastnostmi. Ty jsou oproti vypuklym difuzordm draha a navic vykazuji nizsi ta€innost
a menSi vyzafovaci uhel. Ztohoto divodu jsou vhodna jen pro nékteré typy

svételnych zdroju.

Mechanické prvky maji za ukol chranit celé svitidlo pfed vnéjSimi vlivy.
Systém by mél také umozfiovat tzv. dychani, coz v praxi znamena vystup vodnich
par, aby nedoSlo ke zkratu svételného zdroje, pfipadné oroseni refraktoru a
difuzoru, a tim vyznamnému ovlivnéni ucinnosti svitidla. Dale by mechanické prvky

mély umoznovat rizna nastaveni svitidla a reflektoru.

Ke spravné funkénosti svitidla je tfeba kromé vySe uvedenych parametri
zajistit také kvalitni navrh osvétlovaci soustavy. Ani neju€inngjsi svitidlo
s nejvhodnéjsi charakteristikou svitivosti bez kvalifikovaného navrhu nezaruci

spravné vyuziti a docileni kvalitniho osvétleni.[4]

2.3.1. Osvétleni komunikaci

Osvétleni komunikaci je zvlastnim prikladem vefejného osvétleni. Jeho

realizace se musi fidit platnymi pfedpisy a technickymi normami.
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Zakladni technické normy pro navrh vefejného osvétleni komunikaci pro
vozidla, chodce nebo cyklisty jsou obsazeny v souboru norem Osvétleni pozemnich
komunikaci:

e CSN CEN/TR 13 201-1 (Cést 1: Vybér tFid osvétleni),
e CSNEN 13 201-2 (Cast 2: Pozadavky),

o CSNEN 13 201-3 (Cast 3: Vypocet),

e CSNEN 13 201-4 (Cast 4: Metody méfFeni).

Pro zatfidéni vefejného osvétleni se vyuzZiva prvnich dvou norem, tfeti
norma je zavazna hlavné pro vyrobce a dodavatele svitidel a posledni &tvrta norma
se aplikuje na méfeni a vypolet parametrll jiz realizovanych soustav dle

projektovych dokumentaci staveb.[4]

2.3.1.1. Pozadavky na verejné osvétleni

Pozadavky na vefejné osvétleni a postup k jejich ur€eni je definovan normou
a je nutné postupovat v pfesném sledu stanovenych kroku, a to z diivodu zajisténi
co nejobjektivnéjsiho vysledku. Poté je mozné spravné zatfidit osvétleni dle
nastavenych parametrd a vnéjSich vlivl. Ke spravnému postupu vybéru tfidy
osvétleni je potfeba dle normy CSN EN 13 201-1:

o definovat Useky vefejné pozemni komunikace v jedné nebo nékolika
relevantnich oblastech a vybrat pfislusné modelové situace dle
nasledujicich parametru:

o typicka rychlost hlavniho uZivatele (km/h),

o hlavni uzivatel (motorova doprava, velmi pomala doprava,
cyklisticka doprava, chodci),

o jiny povoleny uzivatel (velmi pomalad doprava, cyklisticka
doprava, chodci),

o nepovoleny uZivatel (velmi pomala doprava, cyklisticka
doprava, chodci),

e vyhodnotit parametry a definovat relevantni oblasti z nasledujicich
parametr(:

o prostorové usporadani (smérové rozdéleni komunikace, druhy

kfizovatek, hustota kfizovatek, kolizni oblasti, atd.)
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o Vliv dopravy (intenzita silnicniho, cyklistického a péSiho
provozu, naro¢nost navigace, parkujici vozidla, rozeznani
obliCeje, riziko kriminality),

o Vliv okoli (slozitost zorného pole, jas okoli, pfevazujici po¢asi),

e vybrat vhodnou tfidu osvétleni pro zvolenou komunikaci.[4]

2.3.1.2. Tridy osvétleni komunikaci

Komunikace Ize podle CSN 13 201-1 rozdélit do tfi zakladnich skupin
osvétleni. Jsou jimi tfidy ME, CE, S a dale tfi dopliujici tfidy A, ES a EV

ME je komunikace urCena pro vozidla se stfedni aZ vysokou povolenou
rychlosti. Soucasti této tfidy je i komunikace oznatena MEW a ta se vztahuje na
pfipady s pfevladajicim mokrym povrchem.

CE je tfida pro komunikace v konfliktnich oblastech jako jsou obchodni tfidy,
slozitéjsi kfizovatky, mista kde se tvofi zacpy apod.

Posledni tfidou je tfida S. Do ni patfi komunikace uréené prfedevSim pro pési

provoz a pro cyklistickou dopravu.

Doplnujici tfidy upfesnuji skupiny CE a S.

A je alternativni tfidou pro tfidu S. Jedna se o komunikace predevsim pro
péSi a pro cyklisty nebo pési a cyklisticky provoz po nezpevnénych krajnicich a
ostatnich ¢astech pozemnich komunikaci, které lezi oddélené nebo podél jizdniho
pasu, po komunikacich v osidlenych Utvarech, péSich zénach, parkovistich apod.

Tfida ES se pouziva pro pési zény za ucelem snizeni kriminalniho deliktu a
zvyseni bezpedi. Doplnuje tfidy CE a S.

EV se pak pouziva v mistech, kde je tfeba zajistit dobrou viditelnost svislych

ploch, napfiklad na kfizovatkach a stejné jako ES doplfiuje tfidy CE a S.
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Tabulka 4 - Ukazka parametru tfidy osvétleni ME [4]

Jas suchého povrchu pozemni | Omezujici | Osvétleni
komunikace oslnéni | okoli
Trida L[ed.m?]
(udrzovana Uo U | TI[%]® Ug SR®
hodnota)
ME1 22,0 >0,4 |20,7 [£10 >0,5
ME3c 21,0 20,4 20,5 |£ 15 20,5
ME4a 20,75 204 20,6 |[< 15 20,5
ME4b >0,75 >0,4 [20,5 <15 >0,5
MES >0,5 >0,35 |>0,4 |< 15 >0,5
® Zvyseni prahového pfirdstku o 5 % lze pFipustit v pfipadech, kde
jsou pouzity svételné zdroje s nizkym jasem.
®Toto kritérium lze uplatnit pouze v ptipadé, kde k silniéni
komunikaci nepfiléhaji jiné komunikace s vlastnimi poZadavky.

Podle CSN 13 201-3 a CSN 13 201-4 se poditaji jednotlivé parametry tFid,
jako je prumérny jas povrchu pozemni komunikace (L), celkova rovnomérnost jasu
(Uyp), podélna rovnomérnost jasu (U,;), prahovy pfirtstek (TI) a Cinitel osvétleni okoli

(SR).[4][6]

3. Viditelnost cyklisty pri verejném osvétleni

V soucasné dobé dle zakona &. 361/2000 Sb., zakon o silni€nim provozu, je
stanovena jako povinna vybava cyklisticka helma a to pouze pro osoby miladsi 18
let. StarSi osoby maji helmu pouze doporucenou. Dale podle pfilohy €. 13 vyhlasky
€. 341/2002 Sb. je stanovena povinna vybava jizdniho kola, pro zvySeni bezpecnosti

cyklistd na pozemnich komunikacich.

Dle vyhlasky tak musi byt kolo vybaveno:

e dvéma na sobé nezavislymi ucinnymi brzdami s odstupfiovatelnym
ovladanim brzdového ucinku; jizdni kola pro déti pfedsSkolniho véku
vybavena volnobéznym nabojem s protiSlapaci brzdou nemusi byt
vybavena pfedni brzdou,

e volné konce trubky fiditek musi byt spolehlivé zaslepeny (zatkami,

rukojetmi apod.),
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zakoncCeni ovladacich pacek brzd a volné konce fiditek musi mit
hrany bud obaleny materialem pohlcujicim energii, nebo (jsou-li
pouzity tuhé materialy) musi mit hrany o poloméru zakfiveni nejméné
3,2 mm; packy ménicl prevodu, kfidlové matice, rychloupinace
naboji kol, drzaky a konce blatniki musi mit hrany bud obaleny
materialem pohlcujicim energii, nebo (jsou-li pouzity tuhé materialy)
musi mit hrany o poloméru nejméné 3,2 mm v jedné roviné a v druhé
roviné na ni kolmé nejméné 2 mm,

matice naboju kol, pokud nejsou kfidlové, rychloupinaci nebo

v kombinaci s krytkou konce naboje, musi byt uzaviene,

zadni odrazkou Cervené barvy, tato odrazka mize byt kombinovana
se zadni Cervenou svitilnou nebo nahrazena odrazovymi materialy
obdobnych vlastnosti; plocha odrazky nesmi byt mensi nez 2000
mm2, pfiCemz vepsany Ctyfuhelnik musi mit jednu stranu dlouhou
nejméné 40 mm, odrazka musi byt pevné umisténa v podélné stfedni
roviné jizdniho kola nebo po levé strané co nejblize k ni ve vySce
250-900 mm nad rovinou vozovky; €inna plocha odrazky musi byt
kolma k roviné vozovky v toleranci = 15° a kolma k podélné stfedni
roviné jizdniho kola s toleranci £ 5°; odrazové materialy nahrazujici
zadni odrazku mohou byt umistény i na odévu ¢i obuvi cyklisty,
pfedni odrazkou bilé barvy, tato odrazka mlze byt nahrazena
odrazovymi materialy obdobnych vlastnosti; odrazka musi byt
umisténa v podélné stfedni roviné nad povrchem pneumatiky
predniho kola u stojiciho kola; plocha odrazky nesmi byt menSi nez
2000 mm2, pficemz vepsany Ctyfuhelnik musi mit jednu stranu
dlouhou nejméné 40 mm, ¢inna plocha odrazky musi byt kolma

k roviné vozovky s toleranci + 15° a kolma k podélné stfedni roviné
jizdniho kola s toleranci + 5; odrazoveé materialy nahrazujici odrazku
mohou byt umistény i na odévu €i obuvi cyklisty,

odrazkami oranzové barvy (autozlut) na obou stranach Slapatek
(pedalll), tyto odrazky mohou byt nahrazeny svétlo odrazejicimi
materialy umisténymi na obuvi nebo v jejich blizkosti,

na paprscich pfedniho nebo zadniho kola nebo obou kol nejméné
jednou boé&ni odrazkou oranzové barvy (autoZlut) na kazdé strané
kola; plocha odrazky nesmi byt mensi nez 2000 mm2, pfic¢emz

vepsany Ctyfuhelnik musi mit jednu stranu dlouhou nejméné 20 mm,
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tyto odrazky mohou byt nahrazeny odrazovymi materialy na bocich
kola nebo na bocich plastd pneumatik ¢i na koncich blatnikd nebo

bocnich ¢astech odévu cyklisty.

Dale musi byt jizdni kola pro jizdu za snizené viditelnosti vybavena

nasledujicimi zafizenimi pro svételnou signalizaci a osvétleni:

svétlometem sviticim dopfedu bilym svétlem; svétlomet musi byt
sefizen a upraven trvale tak, aby referentni osa svételného toku
protinala rovinu vozovky ve vzdalenosti nejdale 20 m od svétlometu

a aby se toto sefizeni nemohlo samovolné nebo neumysinym
zasahem fidice ménit, je-li vozovka dostateCné a souvisle osvétlena,
muze byt svétlomet nahrazen svitiinou bilé barvy s pferuSovanym
svétlem,

zadni svitilnou Cervené barvy, podminky pro umisténi této svitilny
jsou shodné s podminkami pro umisténi a upevnéni zadni odrazky
podle odst. 1 pism. e); zadni Cervena svitilna mGze byt kombinovana
se zadni odrazkou Cervené barvy podle odstavce 1 pism. €); zadni
Cervena svitina muaze byt nahrazena svitiinou s pferuSovanym
svétlem Cervené barvy,

zdrojem elektrického proudu, jde-li 0 zdroj se zasobou energie, musi
svou kapacitou zajistit svitivost svétel podle pismen a) a b) po dobu

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

Obr. €. 22 — Povinna vybava kola [11]

Ve své praci se zaméruji pravé na posledni ¢ast a to vybavu kola za snizené

viditelnosti a na vybavu cyklisty, ktera neni nikterak stanovena.

3.1. Pomiicky a zafizeni k méfeni

K provedeni méfeni bylo tfeba téchto pomucek:
e figurant s jizdnim kolem,
e pfedni a zadni svitilna,
o reflexni vesta,
e jasovy analyzator LumiDISP,
e |uxmetr,
e stativ na fotoaparat,

e skladaci metr.
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Pro uCely méfeni byla pouzita dvé jizdni kola. Prvnim kolem byl starSi typ
silniéniho kola znacky Favorit zroku 1982. Toto kolo bylo vybrano z divodu
rozSifujiciho se trendu vyuzivani starSich kol k dopravé po mésté. Druhé kolo
pouzité pfi méfeni je horské kolo od spolecnosti Kellys. Tento typ kola je naopak
velmi rozSifeny mezi sportovnimi a pravidelné jezdicimi cyklisty. Obé& vybrana jizdni

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

Obr. €. 24 — Silni¢ni kolo Favorit

v

Jak je ze snimkl &. 23 a 24 patrné, ani jedno jizdni kolo nesplfiovalo
vSechny body povinné vybavy dle vyhladky. Na obou kolech chybély odrazky ve
vypletu kol. Davodem, pro¢ doslo ke zvoleni kol bez této ¢asti povinné vybavy, byly
vysledky uvedené ve vyjadfenich Policie CR, kdy pfi kontrolach bylo az u dvou tfetin

cyklisti zjiSténo néjaké pochybeni. Z fotografické dokumentace z jednotlivych
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kontrol byly pfevazné chybéjici odrazky divodem nesplnéni pozadavku povinné
vybavy. Zpusobeno je to i tim, ze velké mnozstvi vyrobcl jizdnich kol je jiz ve
standardu nedodava a stejné tak pfi koupi nového pleteného kola neni odrazka
soucasti kola. Podle dodatku k vyhlaSce neni vyrobce povinen kolo vybavit dle
povinné vybavy a staCi pouze v navodu k pouziti dopsat upozornéni. Jizdni kola
jinak spliovala dalSi podminky na povinnou vybavu, v€etné Celniho a zadniho
osvétleni.

Velice dulezitymi pomudckami pro méfeni 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 uceni technického v Brné na Fakulté elektrotechniky a
komunikacnich technologii. Jedna se o systém vyuzivajici analyzy jasovych pomér(
za pomoci digitalni fotografie k fotometrickému méfeni jasu a jeho distribuci.

Jednotlivé ¢asti analyzatoru LumiDISP jsou:

e meéfici fotoaparat NIKON D7000 kalibrovany na zakladni zdroje
svétla,

e program LumiDISP, pfipadné jeho adaptace na konkrétni aplikaci,

e databazovy stroj FireBird,

e napovéda k programu a pfiru¢ka v tisténé podobé,

o kuffik s dalSimi doplfiky (kabely, baterie, nabijecka, filtry na objektiv,

CteCka pamétovych karet, popruhy)
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Obr. €. 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 zjiného zafizeni by sice mohly byt

pouzity, ovSem jelikoz z vyroby neni zajisténo, Ze Cip pfistroje je umistén v pfesném

stfedu objektivu a dale neni zaru€eno shodné nastaveni s jinymi fotoaparaty, dojde

tak pfi praci s analyzatorem k nepfesnym vysledkim. Tento problém pravé vyreSi

pomeérné narocna kalibrace softwaru k jednotlivé pixellm snimaciho zafizeni.

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

Snimaci €ip

CMOS formatu DX (APS-C)

Velikost snimaciho Cipu 23,6 x 15,6 mm
Pocet efektivnich pixell 16,2 MPix
Maximalni velikost fotografie 4928 x 3264

Format fotografie

NEF (RAW), JPEG

Rozsah citlivosti ISO

100-6400, manualni nastaveni

100-25600

Rozsah uzavérky

1/8000 s az 30 s

Pfipojeni

uSB2, HDMI
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Soucasti baleni je i objektiv fotoaparatu AF-S DX NIKKOR 18-105 f/3,5-5,6G
ED VR a sada filtr(i, feSici pfizpusobeni ke kfivce spektralni citlivosti normalniho

pozorovatele V(A).

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

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

Opticky zoom 5,8x

NejvySSi clonoveé Cislo /22 - 38
Konstrukce 15 CoCek / 11 Clend

Software LumiDISP vyuziva ulozena data z fotografie, ktera prevede na
hodnoty jasu, které jsou nasledné zobrazeny pomoci barevnych palet. V pfevedené
fotografii do jasovych hodnot pak jdou méfit hodnoty jasu pomoci nékolika riznych
detektord. Jsou jimi napfiklad, kruh, Usecka, Ctverec, pfipadné jiny libovolny
polygon. Jelikoz je dulezité, aby pofizena fotografie nebyla pfepalena, nebot poté
dochazi ke zkresleni hodnot v tomto okoli, je program vybaven funkci HDR. Tato
funkce umozniuje pofidit snimky v nékolika sekvencich s riznym nastavenim
uzaveérky. Nasledné jsou tyto snimky poskladany k sobé a dojde tak k redukci
pfepalenych mist, pfipadné Kk jejich uplné eliminaci. Ziskany obrazek tak po
pfevedeni do jasovych hodnot poskytuje mnohem presnéjsi vysledky.

Jasovy analyzator LumiDISP je v sou€asné dobé mozné vyuzit na:

Méreni jasu a jeho distribuce — méfeni feSi rozlozeni jasu, kde vysledkem
je jasova mapa, ze které je mozné ziskat hodnoty jasu v libovolném bodé& nebo
oblasti.

Rovnomérnost jasu, jasové fezy — k hodnoceni jasového rozloZeni se
nejCastéji vyuziva ukazatele rovnomérnosti jasu. Zkoumané jasy zorného pole by
mély byt rovhomérné vzhledem k prdmérné hodnoté. Jasovy fez, také udavany jako
jas na urcité ¢are, specifikuje pribéh jasu v daném sméru a soufadnici

Osvétleni komunikaci — pfedchozi bod, méfeni rovnomérnosti jasu, lze
pfimo aplikovat na hodnoceni osvétleni komunikaci. Vyhodou oproti klasickym
méfenim je rychlost, nebot jasovému analyzatoru staci nékolik sekund na
vyhodnoceni, zatimco klasicka metoda zabere i nékolik hodin.

Osvétleni prechodl pro chodce — u tohoto mérfeni se vyuziva rozliSovani
kontrastu chodcl vzhledem k osvétlené silnici. Osvétleni chodce musi byt takové,

aby pfijizdéjici fidi€ v dostate¢né vzdalenosti stihl v€as zpozorovat chodce.
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Hodnoceni zobrazovacich zafizeni — pomoci jasového analyzatoru je
mozné hodnotit svételné parametry rliznych displejd, monitort, palubnich pfistroja
apod.

Hodnoceni svitidel — z jasového rozloZeni svételného toku svitidla I1ze za
pomoci presné uréenych vypodtu stanovit kfivky svitivosti danych zdroju.

Posuzovani svételnych zdroji — na rozdil od klasického jasoméru
umoznuje analyzator LumiDISP zaznamenavat déje probihajici ve svételném zdroji
a to i za velice intenzivnich jasu.
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Obr. €. 26 — Uzivatelské prostfedi programu LumiDISP

Podle pfedchoziho uvedeného popisu jednotlivych funkci jasového
analyzatoru LumiDISP je evidentni, Ze je ho mozné vyuZit v celé fadé mozZnosti

jasové analyzy.[5][9][10]

3.1.2. Luxmetr

Luxmetry jsou objektivni pfistroje pro méfeni osvétlenosti, které se skladaji z
pfijimaCe s korigovanym (nejCastéji kifemikovym) fotoClankem, opatfenym
kosinusovym nastavcem, a z méficiho a vyhodnocovaciho systému s digitalnim
nebo analogovym indikatorem. Existuji typy luxmetrd rovinné, kulové, valcové,

polokulové, polovalcové a dalsi.
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Obecné se luxmetry zafazuji do Ctyr tfid pfesnosti oznaCovanych Cislicemi 1,
2, 3, 4, nebo podle mezinarodnich doporu¢eni pismeny L, A, B, C. Tato rozdéleni
jsou ur¢ena podle nejvétSich dovolenych souhrnnych chyb luxmetrd, jejichz hodnoty
jsou 2, 5,10 a 20 %.

Pfi méfeni luxmetry se sleduje celkem jedenact moznych druhll chyb. Mezi
né patfi zejména chyba spektralni, ktera vznika pfi méfeni osvétlenosti svétlem
jiného spektralniho slozeni, nez které bylo pouzito pfi kalibraci luxmetru, chyba
uhlova ¢€i smérova, chyba vlivem odchylky spektralni citlivosti Cidla od kfivky V(A),
chyba linearity, chyba vyplyvajici z citlivosti fotonky na zafeni UV a infraCervené
a dalsi.

Luxmetry tfidy pfesnosti L a A se vyuzivaji zdlvodu jejich presnosti
vysledku pro presna laboratorni méfeni. Pro bézna provozni méfeni osvétlenosti
postacuji pfistroje s tfidou pfesnosti B a C.

Indikator luxmetru by mél byt opatien korektorem umoziujicim nastavit nulu.
V pfipadé, Ze ma luxmetr vlastni napajeci zdroj, musi byt mozné prubézné
kontrolovat napéti tohoto zdroje. Podle technickych odpist musi luxmetr na kazdém
rozsahu snést pretizeni 20 % méficiho rozsahu, a to po dobu 5 min. Za normalnich
podminek musi byt Zivotnost luxmetri minimalné 5 000 provoznich hodin.
Frekvenéni rozsah pro vSechny tfidy pfesnosti luxmetr( je v mezich od 40 do 105
Hz.

Z divodu mozné zmény parametrl, zejména vlastnosti fotoclankl, béhem
pouzivani luxmetru je tfeba pfistroje pravidelné kalibrovat. Pro pfistroje na pfesna
laboratorni méfeni by kalibrace méla byt provedena minimalné jednou za 2 roky,

u pFistroji pro bézné uzivani pfi méfeni osvétlenosti postacuje kalibrace jednou za 5

let.
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Obr. €. 27 — Luxmetr pouzity pfi méfeni

Luxmetry urCené pro provozni méfeni jsou ¢asto konstruovany s dostate¢né
dlouhym stinénym kabelem, ktery spojuje pouzdro s foto€lankem s vlastnim méficim
pFistrojem. Tim dochazi k zabranéni nevhodnému ovlivnéni vysledkid méreni pfi
¢teni udaju. Je-li fotoClanek zabudovan pfimo v pouzdru méficiho pfistroje, je treba,
aby byl pfistroj vybaven dalkové ovladanou fixaci naméfené hodnoty. Pokud tomu
tak neni, jde jen obtizné zabranit tomu, aby osoba provadéjici méfeni neovlivnila
hodnoty, napf. zastinénim Cidla, pfipadné dalSich svételné Cinnych ploch atd.

Nejsou-li malé kapesni luxmetry takto upraveny, Ize je pouzit skute¢né jen
pro orientacéni méreni. Podobné malé luxmetry jsou téz zakladem expozimetr(
pouzivanych ke zjistovani potfebné doby osvitu pfi fotografovani.[4][12]

Pro méFeni byl pouzit luxmetr od Voltcraft LX-1180 vypCjéeny na Ustavu
soudniho znalectvi na Fakulté dopravni. Luxmetr patfi do tfidy pfesnosti A,
respektive 2 a jeho odchylka je + 3%. Pf¥istroj byl zatim kalibrovan pouze od
vyrobce, nebot stafi je menSi nez 5 let a nebylo tfeba jej dfive kalibrovat.

3.2. Lokality méreni

Pro méfeni viditelnosti chodce jsem vybral Ctyfi lokality v Praze - Braniku

s riznymi typy svitidel a zdroji. VSechny lokality jsou umistény v blizkosti
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frekventovanych cyklotras a jedno méfeni probihalo pfimo na cyklostezce. Mista
byla vybrana s ohledem na intenzity cyklist a moznost setkani s motorovymi
vozidly.

Méreni probihala v noci po astronomickém soumraku mezi 21:30 — 23:30 ve
fazi mésice novu a za vefejného osvétleni. V lokalitach byly digitalni zrcadlovkou
NIKON D7000 zkonfigurovanou s jasovym analyzatorem LumiDISP pofizeny
snimky, které slouzily jako zaklad pro vyhodnocovani. Jelikoz pfi prvnim méfeni
zacalo prset, muselo byt pferuseno, nebot mokra vozovka by méla vliv na pfesnost
mérfeni. Méfeni bylo dokonceno pfi stejnych podminkach jako pfi prvnim pokusu.

Lokality jsou vyznaceny v prehledné situaci na Obr. €. 28.

AT u § oovoie =S . ulice Vrbova
P / \ t wizell. ulice Na Miejnku
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/
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k] B““&
g o "
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Obr. €. 28 — Pfehledna situace mérenych lokalit [30]

3.2.1. Ulice Vrbova

Tato lokalita byla vybrana nejen z dlvodu spinéni podminek setkavani
cyklistické dopravy s automobilovou, ale hlavné z dlvodu pfejezdu pro cyklisty
cyklostezky A22 na ulici Vrbova. Tento pfejezd je situovan do stinu mezi svitidly,

a proto je velmi vhodny pro prubéh méfeni, protoze k vétSiné nehod cyklistl

s motorovymi vozy pfi vefejném osvétleni dochazi pravé mezi nimi.
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Reseny pfe
pro \",: 5

Obr. €. 29 — Pfehledna situace méfeného prejezdu v ulici Vrbova [30]

Prejezd pro cyklisty je opatfen stfedovym délicim ostrivkem, z toho divodu
bylo zvoleno 5 pozic figuranta (na Obr. €. 29 €ervené). Prvni a posledni pozice byla
na sjezdu na komunikaci, druha a tfeti uprostfed jizdnich pruht a posledni na
stfedovém ostravku.

Méfeni probihalo za bézného provozu, ovsem aby nedoslo k ovlivnéni jasu,
snimky byly pofizeny bez pfijizdé&jicich vozidel.

U pfejezdu se nachazi svitidla MC2 (na Obr. €. 29 vyznagena Zlutou barvou)
od vyrobce Artechnic-Schréder. Svételnym zdrojem je Cira vysokotlaka sodikova

vybojka o pfikonu 70 W. VysSka svételného bodu je 10 m.[15]
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Obr. €. 30 — Kfivka svitivosti svitidla MC2

Na Obr. ¢ 30 je znazornéna kfivka svitivosti svételného zdroje MC2.
Cervena kfivka svitivosti zobrazuje rovinu rovnob&znou s komunikaci. Je patné, ze
v této roviné se dba hlavné na rovnomérnost svitivosti. Modra kfivka ukazuje
svitivost v roviné kolmé na osu komunikace. Z divodu snahy co mozna nejlepsiho
osvétleni komunikace je vidét vyrazné maximum kfivky (kolem hodnoty 270 cd/klm).
Tento fakt, ze svitidlo je nasmérovano predevsim k osvétleni bliz§iho jizdniho pruhu

a stfedu komunikace je mozné ovéfit z nasledného méfeni za pomoci luxmetru

z Obr. &. 31 a 32.

V lokalité probéhlo méfeni osvétlenosti z danych zdroji svitidel v pozicich
figuranta. Méfeni byla provedena luxmetrem po 2,5 m v horizontalnim sméru a po

0,5 m ve vertikalnim sméru. Body a hodnoty v luxech méfeni jsou znazornény na

Obr. €. 31 a Obr. € 32.
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Obr. €. 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 sméru [Ix]

Na naméfenych hodnotach se znacné podilela citlivost luxmetru, ktery
zaznamenaval setiny lux(, a pfi nepatrném pohybu ¢idla dochazelo ke zménam
zobrazovanych hodnot. Kvuli této okolnosti bylo v jednotlivych bodech provedeno
méreni opakované, vzdy alespon tfikrat, a ze ziskanych hodnot primérem uréena

koneéna hodnota.

3.2.2. Ulice Na Miejnku

Daldi vybranou lokalitou je ulice Na Mlejnku. Opét se jedna o cyklisty velmi

frekventovanou oblast, ovSem intenzity vozidel jsou zde nizké. Komunikace vede na
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okraji obytné Ctvrti a slouzi pfevazné jako pfijezdova cesta k pfilehlym parkovacim

plocham.

9
%
Y'i’;i, \ ‘

Y . \\‘“\t\“’;g;

.\
\

> Svitidla Mars

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

Pro ucCely méfeni byl vybran pfechod pro chodce u kfizovatek ulic Na
Mlejnku a Jiskrova, ktery vyuzivaji i cyklisté jedouci od Barrandovského mostu nebo
po cyklostezce A22 k prejezdu komunikace smérem k obytnym domum v okoli.

Pfimo u pfechodu se nachazi svitidlo Mars vyrobené spolecnosti Gaash
vysoké 12 m. Svételny bod je také osazen &irou vysokotlakou sodikovou vybojkou
o pfikonu 70 W.[14]
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Obr. €. 34 — Kfivka svitivosti svitidla Mars

Na rozdil od svitidla MC2 se u svitidla Mars jiZ nesetkdvame u kfivky
svitivosti s vyraznéjSim maximem ale svételny zdroj ma za u€el co mozna
nejrovnomeérngji osvitit plochu pod nim, nebot svitidla se nachazi pouze na jedné
strané komunikace a osvétleni jen jedné Casti komunikace by nebylo dostatecné.
Zminéna rovnomérnost je vidét na méfeni luxmetrem na Obr. €. 35 a Obr. €. 36, kde
v méfenych pozicich pod svitidlem a ve stfedu komunikace jsou hodnoty velmi
podobné a teprve u vzdalengjSi hrany komunikace dochazi k vyraznéjSimu snizeni
svitivosti.

U namérenych hodnot je mozné si povSimnout narlstu svitivosti v bodech
u zemé a to z davodu odrazeni dopadajiciho svétla od vodorovného dopravniho
znaceni. Jelikoz méfeni pomoci jasového analyzatoru probihalo ve shodnych
podminkach v€etné vodorovného znaceni, nebylo tfeba odrazové plochy né&jakym

zpusobem zakryvat nebo jinak potlacovat.
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Obr. €. 35 — Hodnoty svitivosti v ulici Na Mlejnku [Ix]

Obr. €. 36 — Hodnoty svitivosti v ulici Na Mlejnku z opaéného sméru [IX]

3.2.3. Cyklostezka Pobrezni cesta

Treti méfenou lokalitou byla pfimo cyklostezka vedouci od centra Prahy
smérem k Praze — Modfany. Pfestoze na cyklostezce je vyloucen provoz
motorovych vozidel s vyjimkou integrovaného zachranného sboru a vozidel udrzby,
méfeni zde bylo vhodné provést z divodu pouzitych svitidel, nebot’ se se stejnym
typem mazeme velmi Casto setkat v obytnych zénach a obytnych &tvrtich.

Jedna se o 5 m vysoké svitidlo typu Z1 Sidonia, vyrobené spole¢nosti
Artechnic-Schréder. Zdrojem tohoto svitidla je 50 W sodikova vybojka. Svitidlo se
sklada ztlakové odlitého hlinikového télesa, horniho odnimatelného plastového

60



krytu, odnimatelné desky s pfedifadnymi pfistroji a vakuové pokovenym reflektorem.
[13]
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Obr. ¢. 37 — Kfivka svitivosti svitidla Z1 Sidonia

Z krivky svitivosti je dobfe viditelny hlavni ucel tohoto typu svitidla. V roviné
rovnobézné s osvétlovanou komunikaci je vidét snaha o co nejvétsi rovhomérnost a
co nejvétSi rozsah svitivosti, za to u roviny kolmé ke komunikaci pozorujeme uzsi
osvétleni ¢asti pfed zdrojem svitidla, coz odpovida osvétleni hlavniho prostoru na
cyklostezkach nebo chodnikovych plochach.

V jednotlivych jizdnich pruzich cyklostezky byly zméfeny luxmetrem hodnoty

svitivosti.

61



...o ..'

e 2”" 'l. |t"37” |
gan.t b
2-8 4,35+
3,157 4.5
3.3 :

e '

1l ||Jﬁu .m,v ” l "

1,4 25
18 2,81
1,95 4

Obr. €. 39 — Hodnoty svitivosti na cyklostezce z druhého sméru

V obou pfipadech je vidét, ze na fotografii je vice osvétleny pravy jizdni pruh
na cyklostezce. Jelikoz se méfeny bod nachazel blize ke svitidlu smérem k Podoli,

hodnoty svitivosti jsou zde tak vétsi nez v opaéném smeéru.

3.2.4. Ulice Za Mlynem

Tato ulice byla vybrana pfevazné z divodu dalSiho ¢asto pouzivaného typu
svitidla a to typu Safir 1 opét od spole¢nosti Artechnic-Schréder. Jedna se 0 8 m
vysoky svételny bod s vysokotlakou sodikovou vybojkou o pfikonu 50 W. Svitidla

jsou sestavena ztlakové odlitétho hlinikového télesa, odnimatelného krytu
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z odolného plastu, desky osazené predfadnymi pfistroji, ochranného optického krytu

polykarbonatu a fazetového reflektoru z vakuové pokoveného plastu.[16]
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Obr. ¢. 40 — Krivka svitivosti svitidla Safir 1

Kfivka svitivosti na Obr. ¢. 40 ma velice podobnou charakteristiku jako
v pfipadé svitidla Sidonia Z1. Podle vysSich hodnot kandel na kilolumen na vétSiné

kfivky je poznat, Ze svételny zdroj je umistén vySe nez v pripadé Sidonie Z1.
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Obr. €. 41 — Vlevo svitidlo Sidonia Z1, vpravo svitidlo Safir 1

Lokalita je opét umisténa v blizkosti cyklostezky A22 a sportovnich areald,
jako jsou fotbalova a volejbalova hristé.

| zde bylo provedeno méfeni svitivosti za pomoci luxmetru. Na Obr. &. 42
jsou vidét jen malé rozdily ve svitivosti na hrané komunikace a uprostfed vozovky.
Prekvapivé zjisténi je u Obr. €. 43, kdy se hodnoty znacné lisi. Tento rozdil muze byt

zpusoben Spatné nastavenym svitidlem.

Obr. €. 42 — Hodnoty svitivosti v ulici Za Mlynem ve sméru od ulice Vrbova
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Obr. €. 43 — Hodnoty svitivosti v ulici Za Mlynem smérem k ulici Vrbova

3.3. Vyhodnoceni méreni

PFi vyhodnocovani méfeni bylo pouzito programu LumiDISP. Pomoci négj
byly pofizené snimky z jednotlivych pfevedeny na jasové mapy, ze kterych bylo
mozné pomoci detektord odecist hodnoty jasl. Pro pfevod stacilo nastavit jasovy
kanal dle potfeby a pockat nékolik vtefin nez prfevod probéhl. Nasledné za pomoci
palety bylo mozné upravenou jasovou mapu doladit pro potfeby vyhodnocovani.
Jako detektor byla zvolena elipsa s hlavni osou o velikosti 20 px a vedlejSi osou 40
px. Tento detektor vypocitava primérnou hodnotu jasu uvnitf a byl vybran z divodu
nejvhodnéjsiho tvaru vuci lidskému télu.

Dal$i pomuckou k vyhodnoceni byl fez snimkem, ktery na pfimce nebo jiné
zvolené kfivce zobrazi hodnoty jasli. Na fezech je pak patrna viditelnost cyklisty,
potazmo jeho kontrast, vi¢i okolnimu prostfedi. Jak bylo uvedeno v kapitole
rozeznatelnost prekazky je dalezity kontrast s okolim.

Na obrazcich s jasovou mapou je vzdy patrné misto, kde byla vedena kfivka

jasového fezu.
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3.3.1. Ulice Vrbova

Prejezd pro cyklisty v ulici Vrbova byl rozdélen na pét pozic a méfen z obou
smért komunikace.

Figurant byl nejprve odén v tmavém oble€eni bez osvétleni a reflexni vesty,
vyfotografovan v kazdé z pozic. PFi dalsim méfeni byl jiz vybaven vybavou pro
cyklisty dle vyhlasky €. 341/2002 Sb. a oble€en do reflexni vesty a opét postaven do
stejnych pozic jako v pfedchozim pfipadé.

Pro upravu fotografii bylo z ddvodu podexponovani snimku pfi foceni vyuzito

logaritmické funkce, ktera nema vliv na vysledky méreni.

L= cd.m2

Fix Log | ‘aleta

Obr. €. 44 — Ulice Vrbova; figurant bez reflexni vesty ve vzdalené&jSim jizdnim pruhu (pro ucely tisku byl
snimek 0 20% zjasnén)
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Obr. €. 45 — Ulice Vrbova; figurant s reflexni vestou ve vzdaleng&jSim jizdnim pruhu (pro ucely tisku byl
snimek 0 20% zjasnén)

Jiz z porovnani snimku je jasné patrné, ze reflexni vesta znacné pfispéla
k lepSi viditelnosti cyklisty. To dokladaji i hodnoty naméfené detektorem ve tvaru

elipsy.

Hodnoty jasu:
cyklista bez reflexni vesty: L= 0,086531 cd.m™

cyklista s reflexni vestou: L=0,772546 cd.m?

Nejlépe patrna je vySSi hodnota jasu za pouziti reflexni vesty zfezu

provedenych snimKky.
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Obr. €. 46 — Kfivka hodnot jasu ulice Vrbova; figurant bez reflexni vesty
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Obr. €. 47 — Kfivka hodnot jasu ulice Vrbova; figurant s reflexni vestou

v

Podobné vysledky byly zjistény i pfi vyhodnocovani snimk( z opa¢ného

sméru.
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Obr. €. 48 — Ulice Vrbova; figurant bez reflexni vesty v pravém jizdnim pruhu (pro Gcely tisku byl
snimek 0 20% zjasnén)
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Obr. €. 49 — Ulice Vrbova; figurant s reflexni vestou v pravém jizdnim pruhu (pro ucely tisku byl snimek
0 20% zjasnén)

Hodnoty jasu:
cyklista bez reflexni vesty: L= 0,187338 cd.m™

cyklista s reflexni vestou: L=1,190148 cd.m™

Rozdily jsou patrné i na vyobrazené kfivce jasu na pfimce fezu.
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Obr. €. 50 — Kfivka hodnot jasu; figurant bez reflexni vesty - opaény smér
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Obr. €. 51 — Kfivka hodnot jasu; figurant s reflexni vestou — opaény smér

Na Obr. &. 50 a Obr. &. 51 je vidét, ze cyklista stoji na rozhrani jasnéjsSiho a
méné jasného prostfedi. Na fezech snimkem je patné, Ze vtmavém oble€eni
cyklista téméf zanika s pozadim a je velmi Spatné viditelny. PFi pouZiti vesty vzrostl
jas cyklisty vice nez ¢tyfnasobné a na stejném misté je mnohem lépe zfetelny, coz
je vidétina Obr. €. 48 a 49.
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3.3.2. Ulice Na Miejnku

V ulici Za Mlynem byl pfechod z divodu Sife dopravniho prostoru rozdélen
pouze do Ctyf pozic. Prvni a posledni pozice se nachazely na sjezdech na
komunikaci, zbylé dvé byly umistény doprostfed jizdnich pruhd.

Experiment probihal stejné jako v ulici Vrbova, cyklista pro prvni ¢ast méfeni

nemél povinnou vybavu, ve druhé mél rozsvicena svétla a obleCenou reflexni vestu.

665,743800

v —666

-333

L= cdim™<
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Obr. €. 52 — Ulice Na Mlejnku; figurant bez reflexni vesty na levém chodniku (pro ucely tisku byl
snimek o 20% zjasnén)
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Obr. €. 53 — Ulice Na Mlejnku; figurant s reflexni vestou na levém chodniku (pro ucely tisku byl snimek
0 20% zjasnén)

Hodnoty jasu:
cyklista bez reflexni vesty: L= 0,087740 cd.m™

cyklista s reflexni vestou: L=0,862159 cd.m?
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Obr. €. 54 — Kfivka hodnot jasu; figurant bez reflexni vesty
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Obr. €. 55 — Kfivka hodnot jasu; figurant s reflexni vestou

Vysledky z opa&ného sméru byly ovlivnény prekrytim reflexni vesty ¢ernym

rukavem figurantovy bundy. | tak je mozné pozorovat drobné rozdily.

665,743800

& —666

0,000000
L= cd.m2

Fix L Paleta

Obr. €. 56 — Ulice Na Mlejnku; figurant bez reflexni vesty v levém jizdnim pasu (pro Gcely tisku byl
snimek 0 20% zjasnén)
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Obr. €. 57 — Ulice Na Mlejnku; figurant s reflexni vestou v levém jizdnim pasu (pro ucely tisku byl
snimek 0 20% zjasnén)

Hodnoty jasu:
cyklista bez reflexni vesty: L= 0,074460 cd.m™

cyklista s reflexni vestou: L= 0,429334 cd.m?

Na jasovém fezu snimkem se projevuje zakryti tmavym rukdvem, pFesto
v misté viditelnosti vesty je rozeznatelny narust. Podle tvaru kfivky Ffezu v misté
cyklisty s vestou je ale patrné, Ze se jedna spie jen o malou ¢ast z vesty a to navic
bez reflexniho prvku na ni. Proto i v pfipadé snimku, kdy je cyklista vybaven vestou
s reflexnimi prvky, v okoli zanikd a neni dobfe rozliSitelny. Nastalou situaci by
vyresily dalSi reflexni prvky na rukavu nebo cyklisticka reflexni bunda, a pfi pfekryti

vesty rukou by doSlo alespon ¢astecné ke zlepseni viditelnosti.
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Obr. €. 58 — Kfivka hodnot jasu; figurant bez reflexni vesty — opaény smér
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Obr. €. 59 — Kfivka hodnot jasu; figurant s reflexni vestou — opacny smér

3.3.3. Cyklostezka Pobrezni cesta

Oproti méfenim v ulicich Vrbova a Na Mlejnku byl figurant postaven ve
sméru jizdy do stinu mezi svitidla. Divodem ke zméné méfené polohy byl fakt, Ze

pouzita svitidla na cyklostezce slouzi vétSinou pouze k osvétleni komunikaci pro
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pési, cyklisty a dale v obytnych a péSich zonach. Pfedpoklada se tedy vétsinou jizda
ve sméru komunikace a nikoli kolmym smérem k hranam komunikace.
Cyklista i vtomto pfipadé byl méfen bez povinné vybavy a nasledné

s povinnou vybavou doplnénou o reflexni vestu.

665,743800

v —666

L= cdim~¢

Fix L Paleta

Obr. €. 60 — Cyklostezka Pobfezni cesta; figurant bez reflexni vesty (pro ucely tisku byl snimek o 20%
zjasnén)

665,743800

L= cdim~¢

Fix L Paleta

Obr. €. 61 — Cyklostezka Pobfezni cesta; figurant s reflexni vestou (pro ucely tisku byl snimek o 20%
zjasnén)
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Hodnoty jasu:

cyklista bez reflexni vesty:

cyklista s reflexni vestou:

Porovnani je opét patrné i z fezl jasovou mapou.
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Obr. €. 62 — Kfivka hodnot jasu; figurant bez reflexni vesty
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Obr. €. 63 — Kfivka hodnot jasu; figurant s reflexni vestou
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Oproti ostatnim Fezm je na Obr. €. 63 hodnota piku cyklisty s vestou znacné
SirSi. Je to z toho dUvodu, Ze télo Clovéka pfi zadnim pohledu zaujima vétsi prostor
nez pfi pohledu z boku. Na snimku je cyklista zachycen zlehce zeSikmeného
pohledu, a proto reflexni plocha jesté rozSifena o bocéni &ast cyklisty. Navic zde
nedochazi ani k ¢asteCnému zakryti reflexni vesty jinou ¢asti téla nebo odévu a je

umoznéno vyniknout naplno reflexni vesté.

3.3.4. Ulice Za Mlynem

V posledni méfené lokalité byl figurant z divodu zaparkovanych aut a Sirky
komunikace umistén pouze do dvou pozic.

Figurant byl opét jednou méfen bez povinné vybavy v tmavém obleceni a

podruhé s povinnou vybavou a oble€enou reflexni vestou.

665,7433800

v —666

-333

Obr. €. 64 — Ulice Za Mlynem; figurant bez reflexni vesty na chodniku (pro ucely tisku byl snimek o
20% zjasneén)
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665,743800

v —666

L= cd.m2

Fix L Paleta

Obr. €. 65 — Ulice Za Mlynem; figurant s reflexni vestou na chodniku (pro ucely tisku byl snimek o 20%

zjasnén)
Hodnoty jasu:
cyklista bez reflexni vesty: L= 0,084139 cd.m?
cyklista s reflexni vestou: L=0,777674 cd.m?

K pfehlednému porovnani jsou na Obr. & 66 a Obr. & 67 znazornény fezy

jasovou mapou.
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Obr. €. 66 — Kfivka hodnot jasu; figurant bez reflexni vesty
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Obr. €. 67 — Kfivka hodnot jasu; figurant s reflexni vestou

V opa¢ném sméru bylo dosazeno podobnych vysledk.

665,7433800

v —666

L= cd.m<

/IFix L Paleta

Obr. €. 68 — Ulice Za Mlynem; figurant bez reflexni vesty na chodniku v opaéném sméru (pro ucely
tisku byl snimek o0 20% zjasnén)
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Obr. €. 69 — Ulice Za Mlynem; figurant s reflexni vestou na chodniku v opacném sméru (pro ucely tisku
byl snimek o 20% zjasnén)

Hodnoty jasu:
cyklista bez reflexni vesty: L=0,096172 cd.m?

cyklista s reflexni vestou: L= 0,438295 cd.m™

V fezech snimkem s hodnotami jasU je patrna pozice figuranta.
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Obr. €. 70 — Kfivka hodnot jasu; figurant bez reflexni vesty — opaény smér
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Obr. €. 71 — Kfivka hodnot jasu; figurant s reflexni vestou — opacny smér

3.4. Shrnuti méreni

Z uvedenych vysledkU je patrné, Ze cyklista obleCeny v reflexni vesté je vzdy
jasnéjsi oproti cyklistovi bez reflexnich prvka a tudiz lépe viditelny a rozeznatelny
pro své okoli. Odeétenim z jasovych fezU se hodnoty jasu pfi pouziti reflexni vesty
zvysily Ctyfikrat az osmkrat oproti cyklistovi v tmavém oble€eni. Vysledky jast na
figurantovi byly méfeny priimérnou hodnotou z detektoru ve tvaru elipsy
o rozmérech hlavni osy 20 px a vedlejsi osy 40 px. To po prepoctu ve skuteCnosti
odpovida rozmérlim 6,5 cm na hlavni ose a 13 cm na vedlej$i ose elipsy. Proto se
nejedna pouze o lokalni maxima jako pfi pouziti bodového detektoru, ale o hodnotu
z rozsahlejsi ¢asti na hrudi figuranta. V pfipadé vyhodnoceni timto zpUsobem se
hodnoty jasu liSily i vice nez desetkrat.

Ze snimku s jasovou mapou je také vidét, Zze pfi bocnich pohledech na
cyklistu neni rozeznatelné osvétleni dle povinné vybavy. To je rozpoznatelné teprve
u pohledu na figuranta v lokalité Pobfezni cesta, kde byl cyklista méfen ze zadniho

pohledu. Odrazky ve vypletu kola pfispivaji k bo¢ni viditelnosti cyklisty, ovSem

82



v danych nizkych intenzitach osvétleni by bez pfisvétleni od svétlometd automobilu
ani ony nebyly dobfe viditelné. Vyrobci nékterych svitidel na jizdni kola, napfiklad
firmy Force nebo Sigma, jiz maji i svételné zdroje na boku &elni svitilny. Takovyto
typ svétla by jisté opét zlepsil viditelnost cyklisty pro okoli pfi boénim pohledu. Ve
vyhlasce ovSem neni stanoveny presny typ svitidla, a proto je mozné pouZzivat i
takova, ktera dostate¢né cyklistu neosvétluji, ale slouzi pouze ke splnéni pozadavki
na povinnou vybavu.

Nesmime opomenout umisténi pfejezdl pro cyklisty a pfechodd, nebot to
hraje také velkou roli ve viditelnosti. Z kfivek svitivosti zde uvedenych zdroji je
patrné, Ze nejlepSiho osvétleni je dosaZeno pfimo pfed lampou. To potvrzuje i
porovnani vysledkd hodnot z méfeni luxmetrem, kdy v ulici Na Milejnku, kde je
umistén pfechod tésné vedle svitidla, bylo dosaZeno nejvysSich hodnot a to i pfesto,
Ze sveételny zdroj dosahoval podle kfivek svitivosti nizsi svitivosti nez napfiklad
v lokalité Vrbova. Toto tvrzeni neni zcela potvrzeno i vyétem hodnot z jasového
analyzatoru LumiDISP, nebot v ulici Na Milejnku doSlo k znacnému ovlivnéni
vysledk(l zakrytim reflexni vesty tmavym rukavem. | presto je ale dosazeno
podobnych hodnot jako na prejezdu pro cyklisty v ulici Vrbova, ktery je umistén
uprostied mezi svitidly.

Toto dulezité zjisténi pfi méfeni nas dovadi k dalSimu zlepSeni viditelnosti
cyklistl za snizené viditelnosti. Témi by mohly byt dalSi reflexni prvky pfipevnéné na
rukavech a i kalhotach cyklisty, pfipadné pouziti bundy s reflexnimi prvky. Ty by
slouzily v pfipadé zakryti dale jako odrazové plochy a viditelnost cyklisty by nebyla o
tolik snizena.

Zbyla vyhodnoceni z jednotlivych méfenych pozic figuranta jsou uvedena

v priloze této prace.
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Zaver

Tato diplomova prace se zaméfila na viditelnost prekazek za snizené
viditelnosti. Pfesnéji jsem se zaméfil na viditelnost cyklistd v noci pfi vefejném
osvétleni.

V prvni kapitole bylo rozebrano lidské oko jako organ zraku. Popsal jsem
jednotlivé ¢asti oka, jeho schopnost pfizplsobit se svételnym podnétim, ale také
jeho vady a mezni stavy. Zde se ukazalo, ze oko je slozity organ a nejlépe se fixuje
na predméty s vy$Sim jasem. Pro ostrost a rozpoznatelnost je zase vhodny vysoky
kontrast pozorovaného pfedmétu vici okoli.

Ve druhé kapitole jsem se zaméfil jiz na svétlo samotné. Uvedl jsem zakladni
svételné-technické veli€iny a pojmy, jejich vypocty a vyznam ve svételné technice.
Podrobnéji jsem rozepsal i umélé osvétleni, kam patfi osvétleni vefejnych prostor.
Z poznatkl je zfejmé, Ze pro dobré osvétleni prostoru je dilezité spravné nastaveni
svitidla, vhodné pouzity svételny zdroj a svételna optika.

V zavéreCné Kkapitole vénované méfeni viditelnosti cyklisty za snizené
viditelnosti jsem specifikoval potfené pomucky k méfeni, vybrané lokality a povinnou
vybavu cyklisty. Nasledné jsem se zaméfil na samotné vyhodnocovani méreni a to
za pomoci jasového analyzatoru LumiDISP. Tento pfistroj byl vyroben Vysokym
ucenim technickym v Brné a je alternativou ke klasickym jasovym analyzatoram,
kterych v Ceské republice pfili§ neni, a zvlada oproti nim i vice funkci. Pfistroj byl
zapujCen na jedno zkuSebni méfeni a seznameni a nasledné podruhé k realizaci
méreni pro diplomovou praci. Zapujceni bylo financovano
z SGS13/157/0HK2/2T/16. Snimky pofizené digitalnim fotoaparatem byly za jeho
pomoci pfevedeny na jasové mapy a z nich byly precteny hodnoty jasu.

Vysledky vyhodnoceni dat prokazaly, Ze cyklista obleCeny v reflexni vesté je
mnohem jasnéjSi nez cyklista bez reflexnich prvkd. Spolu s poznatky o vnimani
svétla lidskym okem a s vySSim kontrastem reflexni vesty va&i okolnimu prostredi
v noci vychazi, Ze takto vybaveny cyklista je pro fidice o poznani dfive viditelny a
rozeznatelny. Vysledky méfeni byly potvrzeny u ¢ty rlznych typu svitidel
s odliSnymi parametry na Ctyfech lokalitach.

V bfeznu tohoto roku oznamili Ministerstvo dopravy spolu s oddélenim
BESIP pfipravu novely zakona, kde je uvedena povinnost osob nosit za snizené
viditelnosti reflexni prvky. Podle ohlasti ovSem neni jisté, jestli novela bude opravdu
zavedena. Na zakladé vysledkd mé diplomové prace doporuluji alespor zavést

reflexni vestu spolu s jinymi reflexnimi dopliky do povinné vybavy cyklisty za
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snizené viditelnosti a doporucit reflexni prvky i jako vybavu pro jizdu za dne. To, ze
samotna reflexni vesta nestaci, dokazuje porovnani kfivek jast z provedenych fezd,
nebot Cast vesty byla vétSinou zakryta tmavym rukavem bez reflexnich prvka.
V pfipadé, kdy vesta nebyla zakryta, jako tomu bylo pfi zadnim pohledu na cyklistu
v lokalité Pobfezni cesta, byl cyklista mnohem Iépe viditelny, coZ bylo ovéfeno na
jasovém fezu ztéto lokality. Reflexni doplriky, pfipadné cyklisticka bunda
s reflexnimi doplriky, i na rukavech by tak rozsifily jas cyklisty v fezu na celou plochu
jeho téla, coz by znamenalo lep$i viditelnost pro dal$i u¢astniky provozu.

Domnivam se, Ze diplomova prace splnila své pfedpoklady a pfinesla
uzite€na vyhodnoceni, ktera by mohla byt pouzita pro dalSi ucely. Pfedstavuje totiz
uceleny pohled na problematiku viditelnosti prfekazky za sniZzené viditelnosti a

poukazuje na nékteré nedostatky v ramci bezpecnosti u€astniku silni€niho provozu.
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Priloha 1 — Namérené hodnoty jast na figurantovi — ulice Vrbova

ULICE VRBOVA - pohled k mostu

Pozice figuranta Hodnota jasu L [cd.m?]
bez reflexni vesty | s reflexni vestou
chodnik vlevo 0,120577 0,679997
levy jizdni pruh 0,146637 0,937236
stfedni délici ostravek 0,157407 1,067921
pravy jizdni pruh 0,086531 0,772546
chodnik vpravo 0,063422 0,44406

Priloha 2 — Ulice Vrbova — jasové mapy dalSich pozic spolu s jasovymi fezy
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Priloha 3 — Namérené hodnoty jasu na figurantovi — ulice Vrbova opaény smér

ULICE VRBOVA - pohled od mostu

Pozice figuranta

Hodnota jasu L [cd.m?]

bez reflexni vesty | s reflexni vestou
chodnik vlevo 0,153153 0,648545
levy jizdni pruh 0,261233 0,954873
stfedni délici ostravek 0,325491 1,610105
pravy jizdni pruh 0,187338 1,190148
chodnik vpravo 0,081988 1,198571
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Priloha 4 — Ulice Vrbova opacny smér — jasové mapy dalSich pozic spolu s jasovymi fezy
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Priloha 5 — Namérené hodnoty jast na figurantovi — ulice Na Mlejnku

ULICE NA MLEJNKU - pohled od kfizivatky

Hodnota jasu L [cd.m?]

Pozice figuranta
bez reflexni vesty | s reflexni vestou
chodnik vlevo 0,08774 0,862159
levy jizdni pruh 0,042446 0,626301
pravy jizdni pruh 0,037614 0,868047
chodnik vpravo 0,04527 0,996466
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Priloha 6 — Ulice Na Mlejnku — jasové mapy dalSich pozic spolu s jasovymi fezy

0,000000

"

L=

Fix L Paleta

Vyfoceno 2014-04-06 22:45:01 - Line 1

002

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Pixel

108



cd.m2

Paleta

Wyfoceno 2014-04-06 22:47:22 - Line 1

4 . S : ‘Figurant ™
e = ‘ i s reflexni

fesesilomverd] : S i ‘vestou

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Pixel

109




w

A

0,000000

L= cd.m™<

Fix L Paleta

Wytoceno 2014-04-06 22:45:01 - Line 1

8 4 e e e | e s et 7419 < L.

2 — i T T r‘eflexrjivest'y

0,04 - ool i i | $ - - $ 4 ! w 3 "
003 4-- B -t - + g -des - —eed |- 4 - '
002

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Pixel

110



cd.m2

Paleta

Wytoceno 2014-04-06 22:47:38 - Line 1

19
185 goe- - - - - - -
18 = : : 2 ¢ 3 s H : 3 - i E :
1754 B : 4 o

17 . ] N -+ . 4
185 ; : -

18 ) :

155

15
145 5 4 i 4 £ 3 i ¢ " H H

135 ;- +

' Figurant
s reflexni

vestou i ‘

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Pixel

111



cd.m2

Paleta

Wytoceno 2014-04-06 22:45:36 - Line 1

o7 f-- B SRRt R O - -+ : 4 L
074 F-----rdre e -+ -t -

072
07
068
066
064

Figurant-be

N

reflexni vesty

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Pixel

112



665,743800

& —666

Wytoceno 2014-04-06 22:47:53 - Line 1

gl ot aniiaridun : > : v Figurant

s reflexni

e i i / vestou
06

Hodnota
o
@

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Pixel

Priloha 7 — Namérené hodnoty jasu na figurantovi — ulice Na Mlejnku opaény smér

ULICE NA MLEJNKU - pohled od parkovisté

Hodnota jasu L [cd.m?]

Pozice figuranta
bez reflexni vesty | s reflexni vestou
chodnik vlevo 0,051491 0,353164
levy jizdni pruh 0,07446 0,429334
pravy jizdni pruh 0,057995 0,625279
chodnik vpravo 0,063529 0,470391
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Priloha 8 — Ulice Na Mlejnku opacny smér — jasové mapy dalSich pozic spolu s jasovymi fezy
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Priloha 9 — Namérené hodnoty jasu na figurantovi — ulice Za Mlynem

ULICE ZA MLYNEM - pohled od ulice Vrbova

Hodnota jasu L [cd.m?]

Pozice figuranta
bez reflexni vesty | s reflexni vestou

chodnik 0,084139 0,777674
vozovka 0,08992 0,41635
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Priloha 10 — Ulice Za Mlynem — jasové mapy dal$ich pozic spolu s jasovymi fezy
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Priloha 11 — Namérené hodnoty jast na figurantovi — ulice Za Mlynem opacény smér

ULICE ZA MLYNEM - pohled k ulici Vrbova

Pozice figuranta

Hodnota jasu L [cd.m?]

bez reflexni vesty

s reflexni vestou

chodnik

0,096172

0,438295

vozovka

0,103443

0,501598
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Priloha 12 — Ulice Za Mlynem opacny smér — jasové mapy dalSich pozic spolu s jasovymi fezy
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