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Uvod

Praca sa zaobera problematikou fotometrie mezopického videnia a jeho aplikaciou na vypocet
a meranie fotometrickych parametrov za podmienok tohto videnia S pomocou vytvorenia klasifikacného
systému, ktory je vytvoreny na zaklade merani jasovych map a ich analyzou osvetlenia vo vonkajSom
prostredi s ohl'adom na vizualne pole pozorovatela. Zrakovy vnem pre ¢loveka znamena prijem viac
ako 80 % informacii, ktoré prostrednictvom zraku spracovava. Optické Ziarenie, ktoré v 'udskom oku
je schopné vyvolat zrakovy vnem sa nazyva svetlo aje ohrani¢ené vlnovymi dizkami v rozsahu
od 360 nm do 830 nm v zavislosti od pozorovatela. Svetlo po dopade na detekénti plochu nazyvant ako
sietnica je spracovavané receptormi, ktoré st na neho citlivé.

V poslednom ¢ase vyvstava problematika merania v mezopickej ¢asti videnia, kde problematika
nie je trivialna pomocou urcenia exaktnych funkcii pomernej ti¢innosti I'udského popisanych pri dvoch
hrani¢nych pripadoch videnia, ktorymi su fotopické (denné) a skotopické (videnie), kedy aktivita bud’
capikov alebo tyciniek je rozhodujuca pri tivahe objektivnosti fotometrickych meraniach. Naopak pri
mezopickom videni je nutné uvazovat' s aktivitou oboch typov tychto svetlocitlivych buniek v 'udskom
oku, ¢o v znacnej miere popisanie principu fotometrie v mezopickej oblasti stazuje popisanim jednou
funkciou pomernou u¢innost'ou 'udského oka. S ohl'adom na tento problém takisto pri meraniach je
nutné uvazovat’ s konvoltciou dvoch funkcii pri meraniach v mezopickej fotometrii.

Tato praca sa zaoberd problematikou merania za podmienok mezopického videnia ako aj
rieSenim tejto problematiky v meracom procese a implementaciou odvodenych matematickych modelov
Z teorie do praxe merania popisanim spolu s redlnym navrhom meracieho systému pre mezopicku
fotometriu. Tato oblast’ fotometrie je v sti¢asnosti predmetom mnohych vedeckych prac po celom svete
a jej vyuzitie v praxi je nutnd tak pri vypoctoch ako aj pri praktickych meraniach fotometrickych velicin
v oblasti svetelnej techniky, kde podmienky mezopického videnia je nutné uvazit', ¢o je potrebné tak pri
vypocte fotometrickych veli¢in alebo merania s uvahou mezopickej fotometrie.



Ciele dizerta¢nej prace

Hlavnym ciel'om dizertacnej prace je vyskum v oblasti fotometrie mezopického videnia, ktoré
su vyuziteI'né najméi vo svetelnej technike, kde podmienky takého videnia mozu byt uvazované. V praxi
je najrozsirenejSie vyuzitie pri svetelnotechnickych vypoctoch fotometrickych parametrov
vo vonkajSom osvetleni.

Tézy dizertacnej prace

1. Meranie a vyhodnotenie jasovych map z osvetlenia pozemnych komunikacii s ohl'adom
na rozlozenie jasu v zornom poli pozorovatel'a

2. Vytvorenie klasifika¢ného systému pre Standardné jasové mapy vyjadrujice rozne modelové
situacie v osvetleni pozemnych komunikacii

3. Vypocet fotometrickych parametrov osvetlenia pozemnych komunikécii v podmienkach
mezopického videnia pre zname trovne adapta¢ného jasu v Standardnych modelovych
situaciach

4. Teoreticky navrh meracieho systému na meranie fotometrickych parametrov osvetlenia
pozemnych komunikacii v podmienkach mezopického videnia s metrologickou nadvéznost'ou
na jednotky Sl



1 Sucasny stav rieSenej problematiky

1.1 Adaptacny jas

Pri prechode z svetelne tmavsieho prostredia do prostredia svetlejSicho sa musi zrakovy systém
prispdsobit’ novym svetelnym pomerom. VSeobecne sa d4 adaptacia zraku na svetelné pomery definovat’
ako proces pri ktorom sa stav zrakového systému upravuje v zavislosti od meniaceho sa svetelného
podnetu v Case, ktory moze mat’ rdznu Uroven jasu, spektralne zlozenie ako aj rézne vyzarovanie do
priestorového uhla [1]. Adaptacia mbze nastat’ pre dva hrani¢né pripady. V tomto pripade potom
hovorime bud’ o adaptacii zraku na svetlo pre fotopické (denné) videnie, ak je jas vicsi ako 5 cd.m,
alebo naopak o adaptacii zraku na tmu pre skotopické (no¢né) videnie, ak je troven jasu mensia
ako 0,005 cd.m?.

Medzi fotopickym a skotopickym videnim su ¢apiky a tyCinky aktivne a sti€asne sa podielaju
na videni. Tento stav nazyvame mezopickym videnim v oblasti urovne jasov medzi 0,005 cd.m? a
5cd.m™. V tejto oblasti sa adaptacia zraku meni dynamicky a su¢asne pre iny adaptaény stav na svetelné
podmienky prislucha ind pomerné spektralna odozva oka.

Mierou jasnosti za podmienok ustaleného zrakového procesu najmé pri neobmedzenom Case
pdsobenia svetelného podnetu na oko je jas. Dalsim aspektom, ktory vyznamne vplyva na adaptaény
proces zraku je zorné pole pozorovatela. Zorné pole je mnozina vSetkych bodov, ktoré moze
pozorovatel' postrehntit’ uprenym pohladom bez pohybu oka a bez pohybu hlavy. Ked'ze zrak je
zabezpeCeny dvoma organmi tak pri zornom poli rozliSujeme monokularne a binokuldrne zorné
pole [2].

Plocha z ktorej sa adaptaény jas uréuje je tak pre denné ako aj noc¢né videnie exaktne
definovana [2]. Specidlny stav, kedy sa podielajii na videni su¢asne ¢apiky a ty¢inky nastava za
podmienok mezopického videnia. Pre tento pripad zorny uhol nie je presne definovany, pretoze so
Zmenou trovne jasu pozorovanej osvetlenej scény sa meni aj pomerna spektralna u¢innost’ oka [3].
NavySe zorné pole, ktoré by definovalo plochu v zornom poli pozorovatel'a, z ktorej by sa urcil
adaptacny stav nie je pre kazdu situaciu rovnaky. Ohladne tejto problematiky ako urcit’ adaptacny jas
za podmienok mezopického videnia.

1.2 Medziniarodny systém pre mezopicku fotometriu CIE

Na zaklade novych poznatkov a tivah pre mezopicku fotometriu zalozen na zrakovom vykone
pozorovatela, bolo mozné vroku 2010 vramci medzinarodnej komisii CIE pracovnej skupiny
technickej komisie TC 1-58 vytvorit’ dlho ofakavany medzinarodny jednotny systém pre mezopicka
fotometriu definujuc pomernt spektralnu Gc¢innost’ 'udského oka (obr. 1.1) v ur¢enom rozmedzi Grovni
jasov vnimanych pozorovatel'om [4].

Tento jednotny systém, ktory na zaklade vedeckych poznatkov o zrakovom vykone
pozorovatela pre mezopicku fotometriu je zaloZeny na systéme hodnotenia MES2 s ndzvom ako
Prechodny hodnotiaci systém pre mezopicku fotometriu s hornou hranicou jasu 5 cd.m od ktorej vyssie
za¢ina fotopickd oblast’ videnia a dolnou hranicou jasu 0,005 cd.m? od ktorej nizSie zacina oblast’
videnia skotopicka.
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Obr. 1.1 Tvar funkcie Vimes(4) pre rozne Girovne adaptaéného jasu

Na zaklade matematickom modeli dedfinovanom vztahmi (1.1) a (1.2) sa da uréit’ potom
mezopicky jas v definovanom zornom poli a uréenom adpta¢nom jase.

M) Vipes(D) = m. V(D) + (1 —m).V' (D)

L _ o8 Le(A). Vipes(A)dA b
mes = 70y e(D)- Vines(1)

kde, M(m) je funkcia ktora normuje funkciu Vmes(4) pri vinovej dizke, kde nadobtida maximum,
takze nadobtida hodnoty od 0 po 1 v celom spektre vidite'nej oblasti, Lmes je mezopicky jas,
Vmes(1o) je hodnota funkcie Vmes(1) pri vinovej dizke 555 nm a Le¢(1) je spektralna Ziara
v jednotkach W.m2.sr't.nm.

my = 0,5

L _ MLy + (1= me_1y)LV' (Ao)
mesn — 7
M1y + (1 = me_1))V' (o) (1.2)

m, =a+ b.loglO(LmeS'n) pre 0<m<1

AK Lmes < 0,005 cd.m? potom m = 0. V opaénom hrani¢nom pripade ak Lmes > 5 cd.m potom
nadobuda hodnotu m = 1. Urcenie koeficientu m a mezopického jasu Lmes mdze byt nasledne pocitany
s pomocou itera¢ného procesu nasledovne, kde L, je fotopicky jas, Ls je skotopicky jas a V’(4) je hodnota
pomernej spektralnej t&innosti pri vinovej dizke o = 555 nm, a,b st parametre s hodnotami a = 0,7670
a b = 0,3334 [4]. Na zaklade niekol’kych iteracii je uréeny koeficient m a nasledne pouzity na vypocet
mezopického jasu.



1.3 Sucasné problémy rieSené v mezopickej fotometrii

Prave urcenie adaptacného jasu rozhoduje o spravnom pouziti konkrétnej pomernej spektralnej
ucinnosti l'udského oka, ktorda ma byt nasledne uvazovana pri svetelnotechnickych vypoctoch
fotometrickych parametrov ako aj ma sluzit' pre spravny navrh meracicho systému mezopickej
fotometrie. Zakladnymi zrakovymi tilohami st zalozené na troch zakladnych otazkach, a to [4] [5]:

e Modze byt objekt v zornom poli pozorovatel’a jasne rozpoznany ?
e Ako rychlo moéze pozorovatel’ objekt rozpoznat’ ?
e Aky objekt je v zornom poli pozorovatel’a ?

Na zaklade vyskumu pohybu oka pozorovatel’a s uvazenim d’alsich aspektov zrakového vykonu
pozorovatel'a bol nedavno predlozeny navrh jednotného systému pre urenie adaptacného jasu [6].
Pre proces videnia ako aj polohy objektov v zornom poli pozorovatela je nutné zaviest vhodny
suradnicovy systém, ktory popisuje polohu objektov v zornom poli pozorovatela spolu so smerom

pohl'adu spojenu so suradnicami dopadajucich lu¢ov zo zorného pol'a na sietnicu oka pozorovatela
(obr. 1.2).

A .

_ Smer pohladu - centrélne videnie— S —
Periféme videnle—

,/,'

e &

(0,0) (0,0)

Pozorovatel ™. ,
N

Sdradnicovy systém na sietnici oka
(vo vnutri zrakového systému)

Stradnicovy systém
(objektov - okolité prostredie)

Obr. 1.2 Suaradnicovy systém zrakového systému pozorovatel’a [6]

Potom vypocet adaptaéného jasu prebieha v Styroch krokoch. Prvym krokom je uréenie
efektivnej hodnoty jasu Ler(@,9) pozorovanej scény pre kazdy bod definovanej rozlozenim jasov
v zornom poli pozorovatel'a, a to konvoluciou funkcii LD a SLE ¢im je zahrnuty aj vplyv periférneho
videnia. Na zaklade vykonanych konvolucii sa potom da pre vypoctova plochu AOM uréit’ hodnotu
adaptac¢ného jasu na zaklade vzt'ahu (1.3) [6].

Pron (6, ) = ff La(6,9). Paom(6, 9)dOdg
Ao, @ Ppom(8, )d6de (1:3)

Pri navrhu klasifikaéného systému bola vykonana analyza jasovych map, kde potom bola
urobena ich klasifikacia na zaklade zatriedenia jasovych map s ohl'adom na jasové pomery objektov
resp. ploch vo svetelnej scéne pre konkrétnu situaciu instalacie verejného osvetlenia.

Vhodnou kombinaciou tychto aspektov bol v ramci dizertacnej prace vytvoreny klasifikacny
systém roznych situacii réznych svetelnych scén, kde jasové mapy boli merané z pohladu vodica,
pricom na zéklade vyhodnotenia jasovych map potom klasifikacia bola robena s ohl'adom na jasové
pomery konkrétnej svetelnej scény ovplyviiované jasnymi objektmi a polohou objektov v zornom poli
pozorovatel'a, na zaklade ktorej bude mozné potom urcit’ adaptacny jas.

-9-



2 Meranie a vyhodnotenie jasovych map osvetlenia pozemnych
komunikacii s ohPadom na rozloZenie jasu v zornom poli pozorovatela

Celkom 82 situacii bolo zmeranych v realnych podmienkach inStalacie verejného osvetlenia
a nasledne vyhodnotené jasové pomery v zornom poli vodi¢a v sulade s geometriou popisanou
na vypocet fotometrickych parametrov verejného osvetlenia pre triedy M v sulade s cast’ou siiboru
noriem STN EN 13201-3 [9] a STN EN 13201-4. Merania jasovych map z pohl'adu vodi¢a motorového
vozidla v realnych podmienkach instalacie verejného osvetlenia poskytovali podklad na vypocet
adapta¢ného jasu pre konkrétnu situaciu s pritomnost'ou roznych svetelnych zdrojov v zornom poli
pozorovatela, ktoré prispievali do vypoc¢tu adaptaéného jasu na zdklade modelu [6], kde vysledok sa
potom da pouzit’ pre urCenie pomernej spektralnej ucinnosti 'udského oka pre tento stav videnia kedy
sa da adaptacia zrakového systému pozorovatel'a uvazovat’ v podmienkach mezopickej fotometrie.

Pri merani boli zachytené najbeznej$ie situacie, ktoré sa v praxi verejného osvetlenia vyskytuji
najcastejSie. Namerané jasové mapy boli pri vyhodnoteni nasledne rozdelené do Casti s ohl'adom na
zorné pole pozorovatela (obr. 2.1), kde boli identifikované jednotlivé oblasti jasovej mapy pre
konkrétnu svetelni scénu poukazujuc na rdzne vizualne podmienky pre uvazovaného pozorovatela
s ohl'adom na jas fovedlnej oblasti sietnice oka ako zaroveil aj poukdzanim na jas pozadia, ktory moze
vyznamnou mierou vplyvat’ na adaptaciu zraku pozorovatel’a v istych pripadoch kvoli osvetleniu Casti
sietnice oka jasnymi objektmi v zornom poli pozorovatel'a, ktora sa podiel'a na periférnom videni.

AOM Svetlomety auta Pozadie Zaparkované auta Fasada budov
e — ___ _‘ _— SR

Stromy Dopravné znacenie Svietidla Zorné pole

Obr. 2.1 Analyza jasovej mapy svetelnej scény z terénneho merania

Mieru dopadajuceho svetla na periférnu Cast’ sietnice sa da kvantitativne vyjadrit’ zavojovym
jasom, ktorého metodda vypoctu je popisana viacerymi modelmi v podmienkach verejného osvetlenia
[6]. Preto pre uroven adaptacného jasu plati nasledovny vzt'ah [7]

-10 -



La = Ligcar + Lyeil (2-1)

Kde La v cd.m?je vysledny adaptacny jas uréeny pre adaptaéné pole vyjadreného ako sucet Ligcal
v cd.m? jasu centralneho (fovealneho) videnia a Ly ¢d.m? v zavojového jasu periférneho videnia
pozorovatel'a [6].

Pri vyhodnoteni jasovych map boli vypocitané jasy oblasti plochy merania (AOM), celej plochy
scény zodpovedajlicej zornému pol'u pozorovatela a nasledne adaptacné jasy na zéklade matematického
modelu [6] pre kazda svetelni scénu. Vysledky vypocétov ako aj zodpovedajuce jasy pre kazda
relevantni oblast’ zorného pol'a st zndzornené na obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Vypocitané hodnoty adaptacného jasu a jasy vybranych oblasti svetelnych
scén €.1 az ¢.41

Tym sa daju svetelné scény usporiadat’ do konkrétnych situacii, s ktorymi sa da stretnat’
pri realnych instalaciach osvetlovacich sustav verejného osvetlenia na pozemnych komunikaciach
z pohladu vodi¢a motorového vozidla. Z vysledkov je mozné este pozorovat, ze predpoklad rovnosti
hodnoty adaptacného jasu, ktory zodpoveda Urovni jasu priamo osvetlovanej ploche, ktora je
predmetom vypoctu alebo merania (AOM), Vv niektorych pripadoch méze viest' ku chybnému urceniu
pomernej spektralnej Ucinnosti oka pozorovatela v podmienkach mezopického videnia. Najmi pre
svetelné zdroje, ktoré maju S/P pomer vacsi ako 1 tym mozu byt hodnoty vypocitanych mezopickych
fotometrickych veli¢in nadhodnotené.
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3 Klasifikaény systém pre Standardné jasové mapy

Analyzou svetelnych scén z redlnych merani roznych instalacii verejného osvetlenia popisanych
v predchadzajicej Casti sa da vidiet’ isty systematicky efekt urovne adaptacného jasu od rozloZenia jasov
V zornom poli pozorovatel'a, ktoré je nutné uvazit pre aplikaciu v mezopickej fotometrii [10].

3.1 Modelové situacie svetelnych scén na pozemnych komunikaciach

Na zaklade toho je mozné svetelné scény Standardizovat' a usporiadat’ do konkrétnych
modelovych situdcii. Rozlozenie objektov vo svetelnej scéne sa d4 vhodne oznacit’ s ohl'adom na typ
objektu a jeho polohou v zornom poli pozorovatel’a (tab. 3.1) [11].

Tab. 3.1 Oznacenie objektov vo svetelnej scéne

Objekt Poloha objektu vo svetelnej scéne
L: Osvetlovacia sustava VO 0: Nie je pritomny
T: Stromy pozdiZ komunikacie 1: Na strane stoziarov osvetl'ovacej sustavy
B: Fasady budov 2: Na oboch stranach pozdiz komunikacie
S: Okna obchodov 3: Oproti osvetl'ovacej sustavy
C: Zaparkované auta 4: Strana umiestnenia objektu nie je relevantna

Kombinaciou oznaéenia objektu s jeho polohou sa potom da vytvorit' tabulkovy systém
modelovych situacii rozlozenia jasov v zornom poli pozorovatela. Vykonané merania v ramci
dizerta¢nej prace tvorili podklad pre vytvorenie takéhoto systému (tab. 3.2).

Tab. 3.2 Modelové situacie svetelnych scén vo verejnom osvetleni vozovky

Situacia | Pritomnost’ a poloha Popis modelovej situacie
svetle nej | objektov v,o svetelnej
scény scéne
RS00 LO Vozovky bez verejného osvetlenia hlavné cesty
RS01 L1-T1 Vozovky v predmestskom prostredi
RS02 L1-B1-C3 Vozovky Vv obytnych zonach
RSO3 L1-T3 Vozovky v predmestskom prostredi
RS04 L1-B3 Vozovky v obytnych zonach
RS05 L1-T2 Vozovky v predmestskom prostredi
RS06 L1-B2 Vozovky Vv obytnych zonach a centrach miest
RS07 L1-S2 Vozovky v centrach miest
RS08 L1-T1-B3 Vozovky Vv obytnych zonach
RS09 L1-T3-B1 Vozovky Vv obytnych zonach
RS10 L2-T2 Hlavné vozovky v predmestskom prostredi
RS11 L2-B2 Hlavné vozovky v mestach
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Situacia Pritomnost’ a poloha Popis modelovej situacie
svetelnej | objektov vo svetelnej
scény scéne
RS12 L2-S2 Siroké hlavné vozovky v centrach miest
RS13 L2-T4-B4 Hlavné vozovky v mestach
RS14 L4-B2 Uzke vozovky v historickych centrach miest
RS15 L4-S2 Uzke vozovky v nakupnych zénach miest
RS16 L1-T1-C2 V0zovky v obytnych zonach a v mestach

Namerané svetelné scény spolu s jasovymi mapami boli nasledne predmetom analyzy jasovych
pomerov v zornom poli pozorovatela pri ich vyhodnocovani.

3.2 Adaptacné jasy pre triedy komunikacii pre motorové vozidla M

Pri navrhu osvetl'ovacej ststavy verejného osvetlenia v Stadiu navrhu je potrebné vykonat
vypocéty fotometrickych parametrov, ktory sa vykonava podl'anormy STN EN 13201-3 [9]. Predpoklady
niektorych doposial’ vykonanych prac st zalozené na rovnosti adapta¢ného jasu s jasom plochy, ktora
je predmetom vypoctu (AOM). Tento stav adaptacie zraku je vSak platny pre fovealnu oblast, kde
osvetlenie periférnej Casti sietnice oka nie je brana do uvahy.

Hodnoty adaptacéné pre jednotlivé svetelné scény uzko suvisia, ¢o bolo potvrdené aj najnov§imi
poznatkami z teoretického uréenia adapta¢ného jasu pri modelovych situaciach vel'mi jasnych objektov
v zornom poli pozorovatela [12]. Pre kazdi modelovt situaciu boli vyhodnotené korekéné Einitele,
ktoré pouzit’ pre korekciu jasov osvetl'ovanej plochy AOM stanovenych tried pozemnych komunikacii
pre motorové vozidla M v stilade s normou STN EN 13201-2 [8], ktoré vidiet’ na obr. 3.1 pre jednotlivé
modelovej situacie RS ako aritmeticky priemer pre kazdu modelovi situdciu s vyjadrenim smerodajnej
odchylky.

@ korekény faktor

hodnota korekéného faktoru
o
@
|

Modelova situacia
Obr. 3.1 Korekéné faktory pre stanovenie parametra m osvetl'ovanej oblasti AOM
Ak tieto hodnoty korekénych faktorov pouzijeme pre korigovanie Groviiami jasov, ktoré su

uvedené v norme STN EN 13201-2 pre jednotlivé triedy M ako urovne jasov pre vypoctovi plochu
AOM, potom na zaklade uvazovaného modelu dostaneme hodnoty adaptacnych jasov pre jednotlivé
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triedy M (tab. 3.3) [9], ktoré sa daju pouzit' pre stanovenie pomernej spektralnej Gc¢innosti oka
pozorovatel'a v podmienkach mezopického videnia pre konkrétnu situaciu.

Tab. 3.3 Hodnoty adapta¢nych jasov pre modelové situacie pre triedy M

Situacia | Kombinacia objektov Adaptacny jas pre triedy M pre motorové vozidla
svetelnej vo svetelnej scéne L. (cd.m?)
scény M1 M2 M3 M4 M5 M6
RS00 LO 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
RSO01 L1-T1 2,13 1,60 1,07 0,80 0,53 0,32
RS02 L1-B1-C3 2,13 1,60 1,06 0,80 0,53 0,32
RS03 L1-T3 2,14 1,60 1,07 0,80 0,53 0,32
RS04 L1-B3 2,11 1,59 1,06 0,79 0,53 0,32
RS05 L1-T2 2,16 1,62 1,08 0,81 0,54 0,32
RS06 L1-B2 2,14 1,60 1,07 0,80 0,53 0,32
RSO07 L1-S2 2,24 1,68 1,12 0,84 0,56 0,34
RS08 L1-T1-B3 2,19 1,64 1,09 0,82 0,55 0,33
RS09 L1-T3-B1 2,09 1,57 1,04 0,78 0,52 0,31
RS10 L2-T2 2,12 1,59 1,06 0,79 0,53 0,32
RS11 L2-B2 2,11 1,58 1,05 0,79 0,53 0,32
RS12 L2-S2 2,18 1,64 1,09 0,82 0,55 0,33
RS13 L2-T4-B4 2,14 1,60 1,07 0,80 0,53 0,32
RS14 L4-B2 2,86 2,15 1,43 1,07 0,72 0,43
RS15 L4-S2 2,26 1,70 1,13 0,85 0,57 0,34
RS16 L1-T1-C2 2,13 1,60 1,06 0,80 0,53 0,32

Tym projektanti, ktori sa navrhom osvetl'ovacich stistav verejného osvetlenia zaoberaju mozu
pouzit’ tieto hodnoty tak, aby fotometrické parametre zodpovedali stavu vizualnych podmienok, a tym
vypocet fotometrickych mezopickych veli¢in pre prislu$né triedy pozemnych komunikacii pre triedy M
alebo prislusnych ekvivalentnych tried stanovenych touto normou.

Pre modelovt situdciu RSO0 boli priamo vypocitané hodnoty adaptacného jasu z merani
jasovych map pre tieto situacie za tvahy halogénovych stretavacich svetlometov automobilu, s ktorym
terénne meranie bolo vykonané. Pre iny typ svetlometov mdze tato hodnota byt odlisna. Ostatné
hodnoty adaptacnych jasov boli odvodené z hodnét urovni jasu pre vypoctovi plochu stanovenu
v stlade s normou STN EN 13201-3. Vypocitané hodnoty adaptacnych jasov sa daju pouzit’ do modelu
odport¢aného systému pre mezopicki fotometriu na zaklade zrakového vykonu CIE 191:2010
pre stanovenie koeficientu m, na zaklade ktorého sa da ur€it pomernt spektralnu ucinnost’ oka
pozorovatela na vypocet uz spominanych relevantnych mezopickych fotometrickych veli¢in akymi sa
vo verejnom osvetleni jas alebo intenzita osvetlenia.
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4 Vypocet mezopickych fotometrickych parametrov verejného osvetlenia

4.1 Krivky svietivosti svietidiel v podmienkach mezopickej fotometrie

Priestorové vyzarovacie charakteristiky svietidiel sa vyjadruji s pomocou kriviek svietivosti,
kde sa da vidiet' do akého smeru je usmernovany svetelny tok zo svetelnych zdrojov instalovanych
vo svietidle ktoré sa definuju vo vymennych fotometrickych stiboroch pre roviny C [13], kde st dané
svietivosti v smeroch definovanych dvojicou uhlov (C,y), kde v stcasnosti sa vo vymennych suboroch
udavaju pre fotopického pozorovatela. To je mozné S pomocou pouzitia vzt'ahu (4.1), ktory sa da
na vypocet mezopickej svietivosti vyjadrit’ v nasledovnom tvare

780

Kin
Ies = =————. I.(4). A)da

Ak nanormujeme vSetky hodnoty krivky svietivosti vybraného svietidla pre fotopického
pozorovatel'a hodnotou jedného uhla vyzarovania napr. pre uhol l5t(0,0) tak normovanim pre vybrany
uhol sa da vyjadrit relativnu krivku svietivosti 'ubovol'ného svietidla kde vSetky hodnoty svietivosti
budu vztiahnuté k tomuto referenénému smeru, potom pre tento uhol staci vypocitat’ zo znamych hodnot
spektralnych ziarivosti hodnotu mezopickej svietivosti Imes(0,0) za definovanych vizualnych pomerov
pouzitim. Ak touto vypocitanou hodnotou prenasobime spitne relativnu krivku svietivosti pre vsetky
uhly vyzarovania pre mezopického pozorovatela pre znamy stav adaptacie zrakového systému
vyjadrent iroviiou adapta¢ného jasu L, ktora je vyjadrena nasledovnym vztahom

Ifot(V;C)
I ) = 22 1165(0,0
mes (¥, €) 1102 (0,0) mes(0,0) (4.2)

Nésledne tieto absolutne hodnoty mezopickych svietivosti sa da vyjadrit’ prostrednictvom
relativnej fotometrie kedy jednotlivé svietivosti budu vztiahnuté k svetelnému zdroju s mezopickym
svetelnym tokom 1000 Im, kde tieto hodnoty ak sa zapiSu vo vhodnej forme do zvoleného
fotometrického suboru napr. 1dt, nasledne sa da vykonat vypocty mezopickych fotometrickych
parametrov vo verejnom osvetleni. Spektralne hodnoty Ziarivosti le(4) sa da v praxi zmerat’ S pomocou
spektroradiometrov.

4.2 Vypoéty mezopickych fotometrickych parametrov osvetlenia

vybranych modelovych situacii

verejného

Vypoclty sa v dnesnej dobe vykonavaju pomocou vypocétovej techniky Specializovanymi
softvérmi na vypocet parametrov verejného osvetlenia [14]. V tychto programoch sa na vypodet
pouzivaju prave vymenné fotometrické stibory.

V praci na zaklade matematickych vztahov (4.1) az (4.2) zadefinovanych v predchadzajice;j
Casti boli vypocitané mezopické krivky svietivosti vybraného LED svietidla, ktoré boli uloZzené vo
formate LDT vymenného fotometrického stiboru a nasledne boli urobené vypocty parametrov verejného
osvetlenia pre vybrané modelové situacii na pozemnych komunikacidch na zaklade vytvoreného
Klasifika¢ného systému pre triedy M pre motorové vozidla (tab. 4.1).

Tab. 4.1 Modelové situacie na vypocet fotometrickych parametrov verejného osvetlenia

Modelova Svietidlo Adaptaény Parameter Trieda
situacia RS jas Lacd.m m komunikacie
RS07 LED 25W 0,34 0,630 M6, P4
RS14 LED 25W 0,72 0,733 M5, C5
RS08 LED 25W 1,09 0,790 M4, C4
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Pouzitim vypoctového programu DIALUX EVO, ktory umoziuje vypocet fotometrickych
parametrov pre verejné osvetlenie v stilade s najnov§imi normami pre verejné osvetlenie z roku 2016
[8] [9]. Priklad vypoctu pre modelovu situaciu RS08 predstavuju svetelnotechnické vypocty aké sa
vykonavaju v §tadiu navrhu novych osvetlovacich ststav verejného osvetlenia pre fotopického
pozorovatel'a (oznacenie lr) @ mezopického pozorovatela (oznacenie Imes), ktorych vysledky sa
uvedené v tab. 4.2 s rozloZenim jasov a intenzit osvetlenia z vystupu vypoc¢tového programu na obr. 4.1
az obr. 4.2.

Tab. 4.2 Vysledky vypoctu fotometrickych parametrov pre modelovi situaciu RS08

Situacia/Parametre L mes Uo U f11(%) Rei En(IX) | Emin(IX)
RS08 - M4 | Iines 0,78 0,45 0,72 5 0,4
RS08 - M4 | lsat 0,47 0,45 0,72 5 0,4
RS08 - C4 | Imes 13,57 0,46
RS08 - C4 | lfat 8,28 0,46
J — - _
—o34 043 —— — o
R - - 060 ]
— 0.78 —
- 0.87—— 500m
- e —— 0.87
< 1.1 ~
¥ - |
I 27,00m I

Obr. 4.1 Rozlozenie jasov jazdnych pruhov komunikéacie pre modelovy pripad RS08
(mezopicka krivka svietivosti) — trieda M4

) N 0.24— C.)
- B — 0. S (0.
— /d_ffrf*_J—___i_ T 0.34——— -
— 0.50 S —
= = 0'.55 = = = 500m
—H0.66—
— /‘,
I < 0.71 - !
I 27,00 m I

Obr. 4.2 RozlozZenie osvetlenosti jazdnych pruhov komunikacie pre modelovy pripad RS08
(mezopicka krivka svietivosti) — trieda C4

Z vysledkov svetelnotechnickych vypoctov sa daju vidiet rozdiely medzi mezopickymi
a fotopickymi hodnotami jednotlivych parametrov verejného osvetlenia pre modelové situacie.
Pri uvahe, Ze jednotky ostavaju zachované v stlade so ststavou SI, zrakovy vykon za podmienok
mezopického videnia pozorovatela je vacsi, preto pri dnesnych vypoctoch ak sa uvazuje fotopické
videnie pozorovatel'a aby sa dosiahli poZzadované parametre jednotlivych tried osvetlenia pozemnych
komunikéacii je nutné, aby sa pouzili svietidla s vy$sim fotopickym svetelnym tokom, ¢o predstavuje
vyssie naklady pre realizdciu osvetlovacej sustavy verejného osvetlenia v porovnani ak by boli
uvazované podmienky mezopického videnia pre pozorovatela s ohl'adom na jeho adaptéaciu zrakového
systému v realnych podmienkach instalacie osvetl'ovacej sustavy verejného osvetlenia.

Tento predpoklad plati pre svetelné zdroje, ktoré maji S/P pomer vyssi ako 1, ¢o v dnesnej dobe
predstavuju nové technoldgie vo svetelnej technike v oblasti LED svetelnych zdrojov. Svietidla
s prevazujucim spektralnym zloZenim v modrej oblasti viditeI'ného spektra maju z hl'adiska zrakového
vykonu véc¢siu t¢innost’ na podmienky videnia pozorovatela.
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5 Teoreticky navrh meracieho systému na meranie fotometrickych
parametrov osvetlenia pozemnych komunikacii

V tejto Casti je popisany teoreticky navrh pre meranie fotometrickych parametrov osvetlenia
pozemnych komunikacii pre motorové vozidla pri tvahe mezopickych podmienkach videnia.

5.1 Navrh meracieho systému pomocou integralnych fotometrov

Integralne fotometre st meradla, ktoré maji fotometricki hlavicu prispésobenu na funkciu
fotopického V(1) alebo skotopického pozorovatela V’(1) pomocou optickych filtrov. Vhodnym
vymedzenim priestorového uhla definujic zorny uhol fotometra za pouzitia optickych Casti je mozné za
pouzitim integralnych fotometrov skonstruovat’ meradla pre meranie jasu.

Pri podmienkach mezopického videnia z modelu pre odporucany systém pre mezopicka
fotometriu v stlade s dokumentom CIE 191:2010 je potrebné merat’ tak skotopicky ako aj fotopicky jas
vymedzenej Casti zorného pol'a pozorovatela, ktora nazyvame adaptacnym polom. Na zdklade toho je
potom mozné urcit’ mezopicky jas popr. intenzitu osvetlenia v sulade so vztahom definovanym medzi
jasom a intenzitou osvetlenia difuzny povrch

(5.1)

kde E je merana intenzita osvetlenia v Ix fotometrickou hlavicou meracieho systému, £ priestorovy uhol
v sr vymedzena geometriou meracieho systémom vymedzeny clonami a plochou A, ktorej jas je
predmetom merania a k je geometricky korekény faktor. Tymto spdsobom sa da navrhntit’ meraci systém
za pouzitia kombinacie dvoch integralnych fotometrov, kde by bolo mozné merat’ tak fotopicky ako aj
skotopicky jas a dosadenim do znamych vztahov pre mezopicku fotometriu zalozeni na zrakovom
vykone tak ur¢it’ mezopicky jas meranej oblasti, ktora predstavuje plocha AOM vo verejnom osvetleni.

Pre metrologické charakteristiky jednotlivych fotometrov je potrebné urcit svetelné odozvy
Vv jednotkach napr. A/Ix pre tieto integralne fotometre definované vzt'ahmi pre fotopické a skotopické
podmienky videnia. Vysledné vzt'ahy pre svetelné odozvu fotometrov po uvazeni vSetkych realnych
vplyvov sa da vyjadrit’ pre fotopické a skotopické videnie nasledovne

_ T.dsor” Yrot(555). Rgen(555)
v 4 'CAA' CTyQED(SSS)KM

(1 + ey + Seyy + Ser + Scparicur)

(5.2)

, _md'tor” ¥'10t(507). Raen(507)

S - (148" cyy+8cyy +8cr + 8¢ )
' 4 o1 Yep(507). Ky LIN uv IR FATIGUE

kde §cpin, 6'crinst korekéné faktory zapri¢inené nelinearitou fotometrickej hlavice Scyy, &' cyy, SCir
a &'cig su korekéné faktory spdsobené spektralnou odozvou v ultrafialovej a infracervenej oblasti
fotometrov, dcpaticur: O CraTiguesSukorekéné faktory zapri¢inené inavou fotodiody fotometrickych
hlavic fotometrov a dg,¢, d'sor SU priemery vstupnych apretar fotometrov.

Svetelné odozvy fotometrickych hlavic sa da prakticky realizovat’ na kompara¢nom zariadeni
v radiometrickom laboratoriu, kde pri kalibracii je potrebné zmerat’ absolutnu odozvu v jednotkach A/W
oboch fotometrickych hlavic voéi absolitnemu radiometru QED s vhodne zvolenym krokom vinovej
dizky spolu s uréenim absolutnej odozvy fotometrov pri vlnovych dizkach 555 nm pre fotopické
a 507 nm pre skotopické videnie, priCom ako zdroj spetralneho optického ziarenia by bol pouzity vhodny
monochromator. Takto uréené svetelné odozvy integralnych fotometrov st zabezpecené kalibraciou
s nadvdznost'ou na zakladné fyzikalne jednotky SI ststavy. Ur€enim tzv. aktinity sa da vyjadrit’ mieru
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chyby, ktoru sa da nasledne pouzit' pre korekciu nameranych hodnét fotometrickych velic¢in dant
matematickym vztahom

o(Z) = [ Sz Teoe(DdA [ S(A)NdA
T [S(Wzdd T[Sy Tror(D)dA

(5.3)

kde s(1), je spektralne zloZenie meraného svetelného zdroja a s(1), je spektralne zlozenie zdroja,

ktoré bolo uvazované pri kalibracii, pricom hodnota aktinita sa da pouzit’ ako korekény faktor, ktorym
je potrebné vynasobit’ vysledky merania meranych veli¢in.

5.2 Navrh meracieho systému pomocou spektroradiometrov

S pomocou spektroradiometrov sa daju merat’ priamo spektralne Ziarivé veliiny S pomocou
ruénych spektroradiometrov, ktoré st 'ahko prenositel'né a vieme s pomocou tychto zariadeni ziskat’
informaciu naviac aj o spektralnom zlozeni objektu merania v realnom Case pre celu vidite'nu oblast,
¢im sa da urcit napr. S/P pomer meranych svetelnych zdrojov.

Pouzitim CCD spektroradiometrov s optickym vldknom sa dé jednoducho konstruovat’ meraci
systém, ktory sa da pouzit’ na meranie mezopickych fotometrickych veli¢in akymi st v oblasti merania
pozemnych komunikacii jas a intenzita osvetlenia.

5.2.1 Kalibracia CCD spektroradiometrov pre meraci systém

Pre mezopicku oblast’ je dobré pouzit’ vhodné zdroje optického Ziarenia pre kalibraciu z dovodu
nizkej urovne signalu, ktoru v podmienkach mezopickej fotometrie definuje rozsah jasov
od 0,005 cd.m? az 5,000 cd.m?, reprezentované Zziarovkami s volframovym vliaknom pre ich dobri
Casovu stabilitu pocas kalibracie ako aj jednoduchym ovladanim ich intenzity svietiaceho elementu,
ktorych spektralne zlozenie sa da vyjadrit’ graficky, €o je zndzornené na obr. 5.1.

zdroj s T_= 2856 K zodpovedajuci fotopickému jasu 2 cd.m?

000024 - zdroj s T_= 2856 K zodpovedajuci fotopickému jasu 0,3 cd.m”

0,00020 -

0,00016 —

0,00012 -

W.m?%nm™)

w® 0,00008 -

0,00004 —
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Obr. 5.1 Spektralne zlozenie zdrojov optického Ziarenia pre mezopicka fotometriu
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5.2.2 Meraci systém za pouZitia CCD spektroradiometra pre meranie jasu

Opticka cast’ spektroradiometra by mala pozostavat’ z clon a d’alSich pridavnych optickych Casti,
ktoré presne vVymedzuji meranu oblast’. Pre meranie v terénnych podmienkach by bolo mozné pouzit’
modifikaciu na nedavno vyvinutého systému skenera pre meranie oblohovych jasovych pomerov
v ramci dizertaénej prace [15] [16], kde pomocou riadenia krokovych motorov protokolom DMX sa da
nastavit’ poziciu optického systému meracieho systému na merant oblast’.

Pouzitim nasledovného matematického vzt'ahu medzi spektralnou Ziarou a intenzitou oZiarenia
pri predpoklade, Ze vstupny otvor meracieho systému je rovnomerne osvetleny cez celt plochu

p(°0/°45,2)

Le ) = T

(d;‘*f)z.Ee(A, dref) (5.4)

kde p Cinitel odrazu bieleho normalu s difiznym povrchom, dje  merana  vzdialenost  medzi
referen¢nou plochou bieleho normalu a zdrojom optického Ziarenia, dret je referencéna vzdialenost” medzi
svetelnym zdrojom a bielym normalom a Ee(4,drer) je spektrdlna intenzita oziarenia merana
spektroradiometrom pri vzdialenosti medzi bielym normalom a referen¢nou rovinou etalénu spektralne;j
intenzity oziarenia [15] [16].

5.2.3 Meraci systém za pouzitia CCD spektroradiometra pre meranie intenzity osvetlenia

Hodnoty tirovne uréovania adapta¢ného jasu sa da vypocitat’ pomerna spektralna ucinnost’ oka
pozorovatel'a Vimes(1) pre tento stav adaptacie zraku, ¢im méze byt tato funkcia opat’ pouzita na vypocet
mezopickej intenzity osvetlenia, kde meranim pomocou kalibrovaného CCD maticového
spektroradiometra pre spektralnu intenzita oziarenia s vhodne zvolenym integracnym ¢asom pre troven
mezopickej fotometrie spolu s kosinovym nastavcom namontovanym na optické vlakno je mozné merat’
rovinnt mezopickl osvelenost’ v zvolenej meracej siete.

Sa potom dé& merat’ mezopickll intenzitu osvetlenia v meranej oblasti AOM pouzitim znamych
vzt'ahov pre mezopické fotometrické veliCiny a intenzitu oZiarenia meranu snimacom CCD maticového
spektroradiometra (obr. 5.2).

Optické
vlakno

r}f;;;?:\)lgc ' """ Spektrcﬁ'g(?iometer

@ P -

m L A\ 2 2 2 2N 4
® 00000000

L K A A 2 2 2K A AN 4

Obr. 5.2 Schéma merania rovinnej mezopickej intenzity osvetlenia pre AOM
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6 Prinos prace a vysledky

Praca sa zaobera problematikou fotometrie za podmienok mezopického videnia, kde spektralna

ucinnost’ 'udského oka zavisi od stavu adaptacie zrakového systému pozorovatel’a. Od tohto stavu zavisi
aj zrakovy vykon, ktory zavisi od urovne adaptacného jasu v podmienkach mezopického videnia. Jej
pouzitie do praxe je najmi v oblasti vypoctu a merania mezopickych fotometrickych veli¢in na zaklade
vytvoren¢ho klasifikacného systému pre triedy pozemnych komunikécii pre motorové vozidla.
Prezentované poznatky v praci

6.1

Meranie a analyza jasovych map realnych instalacii verejného osvetlenia pre rdzne situacie na
pozemnych komunikacidch s oh'adom na zorné pole pozorovatel’a, ktorym je vodi¢ automobilu.

Vytvorenie klasifikacného systému z vykonanej analyzy jasovych mép z merania pre modelové
situdcie vo verejnom osvetlenim so stanovenim urovne adaptacného jasu L. pre triedy M
v stilade s normou STN EN 13201-2.

Vypocty mezopickych parametrov verejného osvetlenia za pouzitia bezne pouZzivanych
softvérov pre ich vypocet v praxi v sulade s teoretickymi modelmi platnymi vo fotometrii.

Navrh meracich systémov pre meranie mezopickych fotometrickych parametrov

PouziteP’nost’ vysledkov a prinosy

Zonacia jasovych map z praktického merania jasnych objektov v zornom poli pozorovatel’a,
ktoré¢ maju vplyv na adaptaciu zrakového systému pozorovatela za podmienok mezopického
videnia. Ciastkové vysledky budii pouZité ako podklad pre tvorbu dokumentu pracovnej skupiny
JTC-001 pri CIE.

Stanovenie urovne adapta¢ného jasu pre modelové situacie na pozemnych komunikaciach La
v stilade navrhnutého teoretického modelu [6] uvazujuc vplyv mimoosového (periferného)
videnia pozorovatel'a kvantifikovaného zavojovym jasom pre vozovky motorovych vozidiel.

Vyuzitie klasifikaéného systému na zaklade znamej hodnoty adapta¢ného jasu pre projektantov
v praxi v §tadiu svetelnotechnického navrhu pouzitim zodpovedajiicej pomernej spektralnej
ucinnosti oka pozorovatel'a pre konkrétny stav adaptacie za podmienok mezopického videnia.

Postup pre vytvorenie mezopickych vymennych fotometrickych suborov pre svetelnotechnické
vypoCty mezopickych parametrov verejného osvetlenia umoziiuje v praxi vyuZitelnost a
modifikaciu uz jestvujacich vymennych suborov.

Vysledky vypoctov na zaklade zrakového vykonu pre mezopicku oblast’ pre svetelné zdroje
S S/P pomerom via¢sim ako 1 naznacuji potencionalnu energeticky hospodarnejsie navrhovat’
osvetlovacie sustavy verejného osvetlenia

Pouzité¢ vysledky modelovych situacii moézu sluzit ako podklad pre novy pristup
v normativnych dokumentoch, ktoré pojednavaju o osvetleni pozemnych komunikacii a ich
implementacia vysledkov pri ich budiicich revizidch na trovni eurdpskej normaliza¢nej komisie
CEN.

Rozsirenie vnimania mezopickych veli¢in podlozené modelovymi vypocétami ako aj ich pouzitie

do praxe svetelnej technike aj vinych oblastiach kde je mozné uvazovat podmienky
mezopického videnia.
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e Teoretické navrhy meracich systémov pre meranie mezopickych fotometrickych parametrov
vo verejnom osvetleni pouzitim integralne fotometre alebo spektroradiometrické prostriedky.
Moznost’ konStrukcie redlnych meracich systémov s nadvdznostou na zakladnti sustavu
fyzikalnych jednotiek SI.

e Opisanie postupov kalibracie pre jednotlivé meracie systémy umoznuje pri ich konstrukeii
charakterizovat’ ich metrologické vlastnosti pre presnejSie merania.

e Pouzivanie meracich systémov na ziklade ich teoretického n&vrhu popisané¢ho v praci pri
verifikacii mezopickych fotometrickych parametrov osvetl'ovacich sustav verejného osvetlenia
na zaklade ich svetelnotechnického navrhu.

6.2 Odporucania pre d’alSiu pracu

Vyskum by mal byt zamerany na prepojenie mezopickej fotometrie na zaklade zrakového
vykonu a psychofiziologického vnimania objektov v zornom poli pozorovatel'a s oh'adom na adaptacny
jas pozorovatel'a, kde nové prace poukazuju prave na smerovanie d’al§ich prac v oblasti mezopickej
fotometrie pozorovatel'a. Dalej je nutné zvazit' &i potet modelovych situacii na zaklade vytvoreného
klasifikaéného systému je postacujuci s moznost'ou rozsirenia tento systém o d’alSie modelové situdcie
v podmienkach verejného osvetlenia. Taktiez by bolo dobré vyskum v d’alSich pracach orientovat’ na
iné aplikacie vo svetelnej technike kde sa da uvazovat podmienky mezopického videnia ako napr.
nudzové osvetlenie v interiérovych osvetlovacich sustavach. Vyskum musi obsahovat vac¢si stubor
meranych dat, na zaklade ktorych bude mozné analyzovat’ ¢i nie je potrebné rozsirit navrhnuty
klasifikaény systém. Pri tvorbe mezopickej krivke svietivosti by bolo dobré overit’ v akej miere je
postacujiice meranie iba pri jednom uhle vyZarovania svietiacej a taktiez svietidiel, pretoze niektoré
prace poukazuju Ze spektralne zlozenie sa s uhlom pozorovania pre LED svietidla istou mierou meni. Je
nutné kvantifikovat' ¢i tito mozna zmena pre svietidld vyrazne ovplyvni vysledné mezopicke
fotometrické veliciny.

Z hladiska vypoctu mezopickych veli¢in je potrebné vykonat’ va¢si pocet vypoctov a vztiahnut’
Teoreticky navrh meracich systémov pre meranie mezopickych fotometrickych parametrov verejného
osvetlenia za podmienok mezopického videnia pozorovatel'a dava priestor pre ich konstrukciu ako aj
vyjadrenia neistot merania na zéklade popisanych kalibracii tychto systémov ktoré sa vSak vykondvaju
v laboratornych podmienkach. Je taktiez potrebné tieto systémy porovnat’ s navrhmi pre mezopicka
fotometriu odrazajic vsetky vplyvy, ktoré sa v realnych podmienkach mézu vyskytovat'. Pri praktickych
meraniach v terénne je dobré vyjadrit’ neistotu merania, ktora uzivatel’ takychto meracich systémov
moze odhadnut’.
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Zaver

Praca sa zameriava na jeden z najaktualnejSich problémov v oblasti verejného osvetlenia
v podmienkach mezopickej fotometrie. Praktické pouzitie mezopickej fotometrie na zaklade
odportcaného systému popisaného v dokumente CIE 191:2010 stale nie je v praxi pouzivané hoci
dokument uz jestvuje 7 rokov. Najva¢§im problémom je prave stanovenie adaptacného jasu, tvarom
a rozmerom adaptacného pol'a v mezopickom videni kde pomerna spektralna G¢innost’ l'udského oka sa
dynamicky meni prave na zaklade tohto parametra, ktory vyjadruje mieru adaptacie zrakového systému
pozorovatela. Prave na tento problém sa dizertatnéd praca zameriava pre stanovenie adaptacného jasu
v podmienkach mezopického videnia anasledne urenie pomernej spektralnej ucinnosti oka
pozorovatela, ¢o sa da nasledne pouzit’ pri vypoctoch alebo meraniach mezopickych fotometrickych
veli¢in. Ked’ze popisanymi matematickymi modelmi v praci sa povaha jednotiek pouzivanych nemeni
je mozné na zaklade zrakového vykonu porovnat vplyv fotometrickych veli¢in na rézne situacie.
V praci je popisany vplyv periférneho videnia, ktory v niektorych situaciach vyznamnou mierou vplyva
na adaptéciu zraku pozorovatela.

Hlavnou podstatou prace bolo vytvorenie klasifikacného systému, ktory by sa dal pouzit redlne
v praxi. Klasifika¢ny systém v praci zohl'adnuje triedy pozemnych komunikécii pre motorové vozidla
na zaklade analyzy jasovych pomerov v zornom poli pozorovatela ¢o doposial’ v mezopickej fotometrii
a jej pouzivanie v praxi chybalo. Na zaklade tohto systému je mozné stanovit’ podmienky mezopického
videnia pozorovatel'a S pomocou vyjadrenia pomernej spektralnej uéinnosti pre konkrétny stav adaptacie
zraku prozorovatela, a tym vypocitat’ mezopické fotometrické veliciny, ktory zohladiiuju zrakovy
vykon pozorovatel'a v podmienkach verejného osvetlenia.

Poslednd cCast’ prace sa zaobera teoretickymi navrhmi meracich systémov, ktoré v budtcnosti
mozu byt realne skonStruované a pouzité pre overenie svetelnotechnickych vypoctov po realizacii
osvetlovacich sustav verejného osvetlenia na zaklade navrhu mezopickych fotometrickych velicin.

Ciastkové vystupy dizertatnej prace budu nové poznatky, ktoré sa vyuZiji pri vypracovani

normativnych dokumentov v CIE v ramci pracovnej skupiny JTC-001 a CEN. Tato praca bola vytvorena
v medzinarodnej spolupraci s firmou PANASONIC a talianskeho metrologického institatu INRIM.
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