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Uvod

Ludia sa uz od staroveku pomocou osvetlenia snazia prisposobit’ no¢ny obraz miest svojim
potrebam a vytvorit’ si tak pomocou neho urcity druh bezpecnosti. Historicky si najskor zacalo vytvarat
osvetlenie vonkajSich priestorov, komunikacii, neskor sa zacalo pouzivat' v lodnej a zelezniCnej
doprave. Osvetlenie miest sa zacalo najviac rozSirovat’ po nastupe elektrickych svetelnych zdrojov.
S prichodom elektrickych svetelnych zdrojov nastava taktiez pokrok v oblasti vyskumu verejného
osvetlenia.

V sucasnosti musi byt kazdy navrh verejného osvetlenia v stilade s normativnymi poziadavkami
na parametre osvetlenia, ku ktorym patri udrziavany jas, udrziavana osvetlenost, celkova a pozdizna
rovnomernost’ osvetlenia, prahovy prirastok TI a novo zavedeny parameter pomer osvetlenia okrajov
komunikacie EIR. Metodiku vypoétu tychto parametrov definuje medzinarodny dokument CIE 140,
ktory je modifikdciami implementovany do eurdpskej normy EN 13201-3. V stcasnosti sa ukoncila
revizia oboch dokumentov a pripravuji sa témy na rieSenie d’alSich metodickych problémov. Ide
predovsetkym o otazku hustoty vypoctovej siete, splajnové interpolacie v I-tabulkach a R-tabul’kach
a aplikaciu fotometrie mezopického videnia do metodiky.

Metodikou vypoctu jednotlivych parametrov verejného osvetlenia sa zaobera Stvrta divizia
medzinarodnej komisie pre osvetl'ovanie CIE. V ramci jednotlivych technickych komisii Stvrtej divizie
sa stretavaju odbornici ¢lenskych krajin za i¢elom rieSenia aktualnych problémov vo verejnom osvetleni
a konfrontacii ziskanych poznatkov. Ziskané vysledky, dohodnuté zavery a odporti€ania sa zverejiiuju
v ramci publikacii CIE ktoré byvaju zvacsa implementované do eurdpskych noriem.

Dizerta¢na praca je zamerand na rieSenie hustoty vypoctovej siete, meracej siete a rieSenie
splajnovej interpolacie.



Ciele dizerta¢nej prace

Dizertacna praca je zamerana na rieSenie aktualnych problémov v oblasti metodiky vypoctu
parametrov verejného osvetlenia. Vysledky prace budi pouzité v rdmci priprav nasledujucich revizii
prislusnych medzinarodnych dokumentov tykajticich sa metodiky vypoctu a verifikacie jednotlivych
parametrov verejného osvetlenia.

Tézy dizertacnej prace
1. Analyza vplyvu hustoty vypoctovej siete na vysledné parametre verejného osvetlenia.

2. Navrh hustoty siete na meranie a vypocet parametrov verejného osvetlenia v normativnych
dokumentoch.

3. Riesenie splajnovej interpolacie hodnoét svietivosti v I-tabul’kach a odrazivosti v R-tabul’kéach.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky

1.1 RozloZenie bodov pre meranie a vypocet jednotlivych parametrov
verejného osvetlenia podla sti¢asnej metodiky

Vo verejnom osvetleni sa v zavislosti od poZzadovanej aplikacie pouziva ako navrhové kritérium
jas alebo osvetlenost’. Jas sa pouziva na hodnotenie a navrh osvetlenia komunikéacii kde je mozné presne
definovat’ odrazné vlastnosti povrchov a polohu pozorovatel’a. Priemerny jas na vozovke L ma zasadny
vplyv na zrakovu pohodu, zrakovy vykon vodica a ovplyviiuje viditenost’ prekazok. Vplyv na zrakovy
vykon a pohodu ma tiez celkova rovnomernost’ U ktora sa vypocita ako pomer minimalnej a priemerne;j
hodnoty jasu na komunikacii. Pri komunikaciach s dobrou celkovou rovnomernost'ou moze nepriaznivo
ovplyvnit' zrakovii pohodu vodi¢a zla pozdizna rovnomernost Ui ktord sa vypogita ako pomer
minimalnej a maximalnej hodnoty jasu v osi jazdného pruhu. Na hodnotenie obmedzujuceho oslnenia
sa pouziva prahovy prirastok fr1 ktory charakterizuje zvySenie prahu rozliSiteInosti jasu. Obmedzujuce
oslnenie klesa v zavislosti od zvySujiceho sa priemerného jasu pozadia. Poslednym parametrom pri
navrhovom kritériu jasu je pomer osvetlenia okolia Rg;. Tento parameter sa vyhodnocuje vzhl'adom na
to Ze vodi¢ musi vnimat’ nielen vozovku ohrani¢enti obrubnikmi ale aj jej okolie aby mohol vcas
zareagovat’ na rozne nepredvidatel'né udalosti .

Pozicia vypoétového pola je presne definovana v prie¢nom aj pozdiznom smere (obr. 1).
V pozdiznom smere relevantného priestoru je vypoétové pole vymedzené poziciou dvoch susednych
svietidiel leziacich v jednom rade [1], [6]. V priecnom smere relevantného priestoru je pozicia
definovana celou Sirkou komunikécie pokial’ sa jedna o komunikaciu bez stredné¢ho oddel'ovacieho pasu
alebo Sirkou jednej ¢asti komunikacie pokial’ sa jedna o komunikaciu so strednym oddel'ovacim pasom
[1], [6]. Poloha pozorovatela pri vypocte jasu je definovana v osi kazdého jazdného pruhu vo vyske
1,5 m ¢o zodpoveda vyske zraku pozorovatela v automobile a vo vzdialenosti 60 m pred prvym
svietidlom vo vypoctovom poli [1], [6], [15]. Uhol pozorovania o smeruje 1° nadol.

I

Vypodtové pole

60 m

Obr. 1 Poloha vypoctového pola

Rozmiestnenie bodov vo vypoctovom poli je rovnomerné (obr. 2). Poéet bodov vypoctového
rastru je v pozdlznom smere definovany vztahom (1) a v priecnom smere vzt'ahom (2) [1], [6].
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pres <30m, N=10
pre s >30m, N = najmensia cela hodnota pre ktora plati D <3m
d - vzdialenost’ medzi bodmi v prienom smere
w - Sirka jazdného pruhu (m)
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Obr. 2 Vypoctovy raster pre jeden jazdny pruh [1], [6]

Osvetlenost’ sa ako navrhové kritérium pouziva vo viacerych situaciach. Pre zaistenie
bezpecného pohybu chodcov, cyklistov a detekciu prekazok je potrebné zaistit' dostato¢ni hladinu
horizontalnej osvetlenosti E;, na komunikacii. Horizontalna osvetlenost’ sa alternativne pouziva aj pri
komunikaciach pre motorovu dopravu kde je rozhl'ad mensi ako 60 m alebo je potrebné zohl'adnit
viaceré polohy pouzivatela. Ako alternativne hodnotenie komunikacii pre chodcov a cyklistov je mozné
pouzit polgulovu osvetlenost FEns ktora charakterizuje osvetlenost na povrchu polgule.
Pomocou polgul'ovej osvetlenosti sa da hodnotit’ kvalita osvetlenia vac¢sich oblasti ako si namestia,
parky a pod. kde je dolezita osvetlenost’ zo vSetkych smerov polpriestoru. Pri dolezitosti viditelI'nosti
vertikalnych povrchov ako st napriklad body pripajania na krizovatkdch sa na hodnotenie pouziva
vertikalna osvetlenost’ E,. V oblastiach zo zvySenou kriminalitou kde je potrebné rozpoznavanie tvari
sa na hodnotenie pouziva polvalcova osvetlenost’ Eg ktora charakterizuje osvetlenost’ na povrchu tvaru
polvalcového plasta. Pomocou polvalcovej osvetlenosti je mozné vyhodnotit’ kvalitu osvetlenia tvare,
¢o v pripade nebezpecCenstva kriminalneho deliktu prispieva k identifikdcii pachatela.
Hodnota polvalcovej osvetlenosti ma vplyv na vzdialenost’ pri ktorej je mozné identifikovat’ tvar oproti
idacej osoby. Je dokazané Ze Clovek ma pocit bezpe€ia ked’ je mozné rozoznat’ tvar oproti idtcich
zo vzdialenosti 4m [9]. Rozmiestnenie bodov vo vypoctovom poli pre vypocet osvetlenosti je rovnaké
ako pri vypocte jasu.



1.2 Vstupné udaje pre vypocet

Pre vypocet jednotlivych parametrov verejného osvetlenia sii okrem geometrie osvetlované¢ho
priestoru potrebné udaje o vyZarovacej charakteristike pouzitého svietidla pripadne tidaje o odraznych
vlastnostiach pouzitého povrchu komunikécie. Udaje o vyZarovacej charakteristike svietidla st uvedené
v I-tabul’ke, kde su zaznamenané hodnoty svietivosti / prepocitanej na 1000 Im v stiradnicovej ststave
C; y. Udaje o odraznych vlastnostiach povrchov st uvedené v R-tabul’ke, kde su zaznamenané hodnoty
redukovanéhu su¢initel'u jasu r vyndsobené koeficientom 10* v siradnicovej sustave B e.
Pri vypocte jednotlivych parametrov verejného osvetlenia sa stava ze je potrebna hodnota svietivosti
alebo redukovaného sucinitela jasu nachadzajuca sa medzi uzlovymi bodmi I a R-tabuliek.

Na vypocet hodnoty leZiacej medzi nameranymi hodnotami v I a R-tabul’kach sa v sti¢asnosti
pouziva linearna interpolacia. V uzlovych bodoch R-tabuliek sa vykondva interpolacia rovnako ako
v uzlovych bodoch I-tabulick. Hl'adani hodnotu je mozné stanovit pomocou linearnej interpolacie
medzi Styrmi hodnotami ktoré sa nachadzaji najblizSie k pozadovanému smeru (obr. 3).
Zakladom pre linearnu interpolaciu je vSeobecny vztah (3) [10].

V Starsich dokumentoch zaoberajticich sa metodikou vypoctu verejného osvetlenia bola na
vypocet hl'adanej hodnoty dovolena aj kvadraticka interpolacia. Kvadraticka interpolacia poskytovala
v porovnani s linearnou interpolaciou zlep$enie presnosti vypoctu pri menej hustych intervaloch C; y.

Y00 = 1 (322) 4y, (2221) 3)

X1—X2 X2—X1

rd
7

m+1

Obr. 3 Uzlové body potrebné pre linearnu interpolaciu v I tabulke

je hladana hodnota 7 (C,y)



2 Analyza vplyvu hustoty vypoctovej siete na vysledné parametre
osvetlenia

Pre analyzu vplyvu hustoty vypoctovej siete na vysledné parametre L, E, Up, U, fri bola potrebna
simulacia pri ktorej sa dané parametre vypocitavali v rdznych sietach vypoctovych bodov.
Simulacia bola vykonana vo vypo¢tovom programe Dialux [11], ktory umoziiuje manualne nastavenie
rozlozenia vypoctovych bodov. Zo vstupnych udajov (geometria osvetlovacej ststavy, geometria
komunikécie, typ svietidla) bolo pre ucely simulacie vplyvu hustoty vypoctovych bodov na vysledné
parametre verejného osvetlenia zostavenych 200 kombinacii ktoré st uvedené v dizertacnej praci.
Sirky komunikacii pri jednotlivych kombinaciach sa pohybuju v rozmedzi 5 — 10 m pre hlavné
komunikacie (ur€ené pre motorové vozidla) a 1 — 3 m pre vedlajSie komunikacie (urcené pre chodcov).
Rozstupy stoziarov sa pohybuju v rozmedzi 20 - 40 m a montazne vysky svietidiel v rozmedzi 4 - 12 m.
Pre jednotlivé kombinacie bolo zvolenych 25 typov svietidiel s ohadom na navrhnuté geometrie
komunikacii a geometrie osvetlovacich sustav. S ohl'adom na zahrnutie réznych Casti vyzarovacich
charakteristik, rdznych lokalnych extrémov ktoré sa v danych Castiach nachadzaju a zistenie ich vplyvu
na vysledné fotometrické parametre su pri simuldciach pouzité viaceré nastavenia vypoctovej siete.
Pri kazdej navrhnutej kombinacii je pre vypocet referenénych hodnét jednotlivych parametrov
verejného osvetlenia pouzitd siet’ vypoctovych bodov podla aktudlne platnej metodiky (CIE 140
a STN EN 13201-3). Okrem uvedeného rozloZenia siete vypoctovych bodov su pouzité siete ktoré
predstavuju 0,5; 4; 16; 64 a 100-nasobné zhustenie vypoc¢tovych bodov v porovnani s rozlozenim podla
aktualne platnej metodiky.

Vysledky analyz vplyvu hustoty vypoctove]j siete na vybrané parametre verejného osvetlenia
st znazornené na obr. 4 az obr. 7. Vzhl'adom na to Ze vypocitané parametre nadobuidaji  mnozstvo
zmien bol subor hodnét kazdého parametra rozdeleny na niekolko intervalov. Na vypocet poctu
intervalov bol pouzity Sturgesov vzorec [8].

M 100-nasobné W 64-nasobné 1 16-nasobné W4-nasobné W 0.5-nasobné
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Obr. 4 Zmena celkovej rovnomernosti jasu Up na hlavnej komunikacii urcenej pre motorové vozidla



Obr. 5 Zmena pozdlznej rovnomernosti jasu Uy na hlavnej komunikacii urcenej pre motorové vozidla
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Obr. 6 Zmena celkovej rovnomernosti osvetlenosti Uy () na vedl'ajsej komunikacii uréene;j
pre chodcov

je vedl'ajsia komunikacia umiestnena rovnobezne s 'avym okrajom hlavnej komunikacie
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Obr. 7 Zmena celkovej rovnomernosti osvetlenosti Up (p) na vedl'ajsej komunikacii uréenej
pre chodcov

P je vedlajsia komunikacia umiestnena rovnobezne s pravym okrajom hlavnej komunikacie

Z hladiska priemermnych hodnot jasu a osvetlenosti dochadzalo k najvyraznej$im zmenam
v rozmedzi = 3 % v porovnani s referencnymi hodnotami vypocitanymi v sieti bodov podl'a aktualne
platnej metodiky. Ovela vyraznejSie zmeny nastavali pri rovnomernostiach jasu a osvetlenosti ktoré st
znazornené na obr. 4 az obr. 7. Zmenou poctu vypoctovych bodov dochédzalo k zahrnutiu maximalnych
a minimalnych hodnét ktoré by inak neboli zahrnuté do vypoctu. Hlavne minimalne hodnoty
sa podiel'aji na zmene uvedenych rovnomernosti.

Vzhl'adom na to Ze hustota vypoctovych bodov ma vplyv na vysledné parametre osvetlenia
a vo velkej vicsine dany vplyv sposobuje to Ze parameter nemusi vyhoviet’ stanovenym poziadavkam
pre jednotlivé triedy osvetlenia uvedenych v STN EN 13201-2 [5] je potrebné zvazit’ reviziu sic¢asného
pristupu k vol'be vypoctovych bodov.

Analyzy uvedené v dizertacnej praci poukazuju na to Ze pri volbe novej hustoty vypoctovej siete
je mozné ako zaklad uvazovat 4 az 16-nasobné zhustenie sucasne pouzivanej siete vypoctovych bodov.
Pri tvorbe novej vypoctovej siete bodov musi byt pocet vypoctovych bodov vo vypoctovom poli
korigovany s ohl'adom na pouzivané geometrie komunikacii, geometrie osvetl'ovacich ststav a metody
verifikacie jednotlivych vypocitanych parametrov.

-11 -



3 Navrh hustoty siete pre meranie a vypocet parametrov verejného
osvetlenia

Analyzy uvedené v predchadzajucej kapitole poukazuju na to ze je potrebné zrevidovat’ sucasné
rozloZenie vypoctovych a meracich bodov. Z vysledkov analyz je zrejmé Ze najvacsie zmeny nastavali
do 16-nasobného zhustenia, ktoré je mozné zobrat’ ako zaklad tvorby novej siete. Navrh novych sieti
vypoctovych a meracich bodov uvedenych v tejto kapitole je tvoreny s ohl'adom na pouzivané geometrie
komunikécii [7], geometrie osvetl'ovacich ststav a sti¢asne moznosti meracej techniky.

3.1 Siet’ pre vypocet a meranie jasu

V normach STN EN 12193 [2], STN EN 12464-1 [3] a STN EN 12464-2 [4] je uvedeny vzorec
na vypocet siete vypoctovych a kontrolnych bodov (4). Tento vzorec je tvoreny pre priblizne Stvorcoveé
rozloZenie s podmienkou Ze pomer prieénej a pozdiZnej vzdialenosti medzi bodmi musi byt v rozmedzi
0,5 az 2. Pokial’ sa aplikuje tento vzorec na geometriu vypoctovej plochy pouzivani vo verejnom
osvetleni tak hodnota a predstavuje Sirku jazdného pruhu. Po dosadeni Sirky pruhu 3,75 m je hodnota
maximalneho rozmeru vzdialenosti medzi vypoctovymi bodmi 0,5 m.

— 1
P, = 0,2 x 5!0810@ (4)
P, je maximalny rozmer siete (vzdialenosti medzi vypoctovymi a kontrolnymi bodmi)
a - dlhs$i rozmer uvazovanej plochy (m), pokial’ je pomer dlhsej a kratSej strany plochy 2 alebo viac,

hodnotou sa stava kratsi rozmer plochy

Po aplikacii maximalneho rozmeru siete na vypoctova plochu s rozmerom 3,75 m x 30 m adekvatnu
jednému jazdnému pruhu vznikne siet’ s rozlozenim 8 x 60 bodov ¢o zodpovedd 16-nasobnému
zhusteniu v porovnani so sGéasnym. Vzhl'adom na jednoduchsie vypogitanie pozdiZnej rovnomernosti
je vhodné doplnit’ este jeden rad vypoctovych bodov ¢im sa zvysi pocet bodov v prieénom smere
z8 na 9. Vznikne tak siet zrozlozenim 9 x 60 bodov ktord zodpoveda 22-nasobnému zhusteniu
v porovnani so su¢asnym (obr. 8). Pri zachovani pomeru prieénej a pozdiznej vzdialenosti rozmedzi
0,5 az 2 je mozné dany pocet aplikovat pre jazdné pruhy v rozmedzi 2,5 az 3,75 m.

S
Di2 D=S/60
92 L ] - . L] L] L] - L] -
1l
L=
= . . . . = T . J . . . Hranlca jazdného
L] L] - . L] L] L] L] L] - L] L] prUhu
Prvé svletidlo vo Posledné svietidlo vo
vypoétovom pall vypoétovom poll

Obr. 8 Navrhované rozlozenie vypoctovych bodov pre jazdny pruh
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Pre priblizenie vypocitanych a nameranych hodnét je potrebné aby sa nevyhodnocovali hodnoty
vypocéitané v jednotlivych bodoch samostatne, ale vyhodnocoval sa priemer hodndt vypocitanych
v bodoch ktoré spadaji do oblasti meranej plochy pri verifikacii. Pre vyhodnocovanie priemerného jasu
ploch je mozné pouzit’ plochy s oznac¢enim A ekvivalentné priemetu otvorového uhla 2" na komunikécii
vo vzdialenosti dopadu osi pozorovania na komunikaciu ktora je priblizne 86 m od pozorovatela. Takato
plocha ma tvar elipsy s rozmerom hlavnej polosi (Da/2) 1,435 m a rozmerom vedl'ajSej polosi (da/2)
0,025 m. Pri navrhovanom rozlozeni vypoctovych bodov (obr. 8) spadda do takejto plochy
6 bodov. RozloZenie vypoctovych bodov v ramci jednej plochy je znazornena na obr. 9. Otvorovy uhol
2" suvisi s minimalnym uhlom rozliSenia pri Grovniach jasov vo verejnom osvetelni [16], [17].
Priemerom hodnét vypoéitanych v uvedenych bodoch sa ziska jas plochy L, ktory bude
reprezentativnej$i ako vypocitana hodnota jasu v jednom bode umiestnenom v priesecniku osi elipsy
podla stiCasne platnej metodiky.

Da

da

Obr. 9 Navrhované rozloZenie vypoctovych bodov v ramci oblasti meranej plochy

Tymto spoésobom vznikne pri rozstupe 30 m pre jeden jazdny pruh 90 vypoctovych ploch z ktorych
kazd4 je reprezentovana priemernou hodnotou jasu L,; vypocitanou z jej prislichajicich bodov
(obr. 10). Zo vietkych priemernych jasov L, ; jednotlivych ploch sa nasledne vypoéita priemerny jas
vozovky L a celkova rovnomernost’ jasu Up. Pozdizna rovnomernost jasu U sa vypoéita z priemernych
hodnét jasov ploch v osi jazdného pruhu. Hodnota prahového fr prirastku sa vypocita v osi kazdého
jazdného pruhu pre pozicie pozorovatel'a pohybujticeho sa dopredu s poctom krokov rovnajicim sa
poloviénému poétu vypoétovych bodov v pozdiznom smere a v prirastkoch ktoré st rovné dvojnasobku
vzdialenosti medzi vypoctovymi bodmi D.

D/2 D=SIN DA=S/N,

d=W/9

B e . s, i,

_"+ AR .

Obr. 10 Navrhované rozloZenie vypoctovych bodov a ploch pre jeden jazdny pruh
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Vzhl'adom na navrhované rieSenie hustoty vypoctovych bodov a ploch je potrebné upravit vzorce
pre vypocet rozloZenia danych objektov vo vypoétovom poli (5, 6). Podet ploch Na v pozdiznom smere
sa voli ako najmensie celé &islo pri ktorom je diZka jednej plochy Ds maximalne 3 m ¢o priblizne
zodpoveda dizke priemetu otvorového uhla 2" na komunikacii vo vzdialenosti dopadu osi pozorovania
na komunikéciu ktora je 2,87 m. DiZka plochy Da vypogitana podla vztahu 7 sa prisposobuje poétu
zvolenych ploch v pozdiznom smere. Pri beznych rozostupoch od 20 m tak bude dizka jednej plochy
Da v rozsahu + 5% dizky priemetu uhla 2" na komunikacii vo vzdialenosti dopadu osi pozorovania.
Pocet bodov v pozdiznom smere sa vypoéita podla vztahu 8. V prieénom smere je pre jazdné pruhy
v rozmedzi 2,5 — 3,75 m navrhovanych 9 bodov.

d=1" (m) (5)

D="t= 3 (m) ©)
S

Dy = - (m) (7)

N=6 X N, (8)

D je vzdialenost’ medzi vypoétovymi bodmi v pozdiznom smere

Dy - dizka jednej plochy pre vyhodnotenie jednotlivych parametrov

- vzdialenost’ medzi svetelnymi bodmi (svietidlami) v jednom rade (m)

- poéet ploch A v pozdiznom smere - najmensia cela hodnota pre ktort plati Da< 3m
- vzdialenost’ medzi bodmi v prienom smere

- $irka jazdného pruhu (m)

- pocet bodov v priecnom smere

- pocet bodov v pozdiznom smere

U %]
=

=z

Navrhovany pocet bodov je rovnomerne rozloZzeny vo vypoctovom poli. Pri navrhovanom rozlozeni
vypoctovych bodov sa vzdialenosti medzi vypoétovymi bodmi v pozdiznom smere pohybuji
pri rozstupoch svietidiel od 20 do 45 m vrozmedzi 0,46 az 0,5 m. Pri Sirkach jazdnych pruhov
od 2,5 do 3,75 m sa vzdialenosti medzi vypoctovymi bodmi v priecnom smere pohybuju v rozmedzi
0,28 az 0,42 m. S uvazenim maximalnej Sirky vypoctovej a meranej plochy da = 5 cm je minimalna
vzdialenost’ medzi plochami 0,23 az 0,37 m. Pri verifikacii je tak mozné v pripade vyskytu jasnych ¢iar,
retroreflexnych prvkov alebo inych objektov na komunikacii posuniit’ dané plochy mimo tychto
objektov bez toho aby sa prekryvali.

3.2 Siet’ pre vypocet a meranie osvetlenosti

Osvetlenost’ sa ako navrhové kritérium na rozdiel od jasu pouziva pre komunikacie s va¢$im
rozsahom $irky. Sirky jazdnych pruhov v ramci navrhového kritéria jasu sa pohybuju v rozmedzi
od 2,5 do 3,75 m. Pri navrhovom kritériu osvetlenosti sa zvy€ajne vyskytuju Sirky jazdnych pruhov
pripadne relevantného priestoru (komunikacie) od 1 do 3,75 m v zavislosti od ucelu pouzitia. Pri danych
Sirkach dochadza v priecnom smere k vécsej variabilite vzdialenosti medzi vypoctovymi a meracimi
bodmi ktora sa pri sucasnej metodike v priecnom smere pohybuje v rozmedzi od 0,33 do 1,25 m.
Tento fakt poukazuje na to ze pri novej tvorbe vypoctovej a meracej siete pre osvetlenost’ je potrebné
uvazovat’ s variabilnym poétom bodov nielen v pozdiznom ale aj prie¢nom smere. So zretelom na
pouzivané 3irky a zachovanie pomeru medzi prie¢nou a pozdiznou vzdialenostou medzi vypoétovymi
bodmi je vhodna kategorizacia na tri skupiny pre jazdné pruhy pripadne relevantné priestory zo Sirkami
<1,25m; 1,5 -2,25m a2,5 - 3,75 m. Pre $irky jazdnych pruhov v rozmedzi 2,5 — 3,75 m ktoré sa
vyskytuju hlavne na komunikacidch zo zmieSanou dopravou a konfliktnych zénach je navrhovany
rovnaky pocet vypoctovych bodov v prienom smere ako pri vypolte jasu (obr. 11).
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Pri sirkach komunikacii v rozmedzi 1,5 az 2,25 m ktoré su prevazne uréené pre chodcov, pripadne
cyklistov je potrebné znizit’ pocet vypocétovych bodov v prieénom smere na 7 (obr. 12). Pre komunikacie
so Sirkou mensou ako 1,25 m ktoré st prevazne uréené pre cyklistov pripadne chodcov je navrhovany
pocet vypoctovych bodov 5 (obr. 13). Touto volbou vypoctovych bodov v prienom smere sa pre
jednotlivé Sirky dosiahne rozstup bodov v prie¢nom smere pre kazdt skupinu v rozmedzi ~ 0,2 — 0,42
m. Vzhl'adom na pouzivany systém verifikacie a vel'ky pocet navrhovanych vypoctovych bodov je
vhodné Specifikovat’ body pre meranie ktoré¢ budu len v ur¢itych uzlovych bodoch navrhovanej siete.
Jednotlivé parametre osvetlenia by mohli byt do budiicna pre ucely verifikacie vypocitané aj v sieti
bodov pre meranie a vo vysledkoch vypoctov zobrazené ako alternativny vysledok pre overenie.
Rozvrhnutie kontrolnych bodov pre jednotlivé Sirky relevantnych priestorov je znazornené na obr. 11
az 13. RozloZenie bolo zvolené sohladom na zachovanie pomeru medzi prie¢nou a pozdiznou
vzdialenostou bodov pre verifikaciu vypoctu. Vzdialenosti medzi bodmi na meranie osvetlenosti
v prieCnom smere sa v zavislosti od §irky 1,5 - 3,75 m (obr. 11, 12) pohybuju od 0,83 m do 1,29 m.
Pri komunikaciach zo Sirkou mensou ako 1,25 m su vzhl'adom na vzdialenosti bodov od hranice
komunikacie navrhnuté body pre meranie len v osi komunikacie. V pozdiznom smere sa vzdialenosti
medzi bodmi pre meranie pri rozstupoch svietidiel od 20 do 45 m pohybuji v rozmedzi 0,93 az 1 m.
Cervené body na obr. 11 az 13 predstavuju body pre vypocet a &ierne body predstavujii body pre vypocet
a overenie.

S
D/2 D=SIN
R o e e =
@ . ] [] ] ° ] ] [ L] ° ° L]
g L] L] L] L] L] ° ° L] ° ° ] L]
Il e ] [] [] ° ° ° ° ° ° ° L]
o ©
; L] L] L] (] ® Pgmccccccceeen- - 8 L] L] © L] L]
(‘E ° L ] L] L ] L ] L] L] L] L ] L] L ] L ]
o . ° ° ° ° . ° ° . . ° .

Obr. 11 RozloZenie bodov pre vypocet a meranie osvetlenosti, kde: Wr je v rozmedzi 2,5 az 3,75 m
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D/2 D=S/N
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Obr. 12 Rozlozenie bodov pre vypocet a meranie osvetlenosti, kde: Wr je v rozmedzi 1,5 az2,25 m

S
2 D/2 D=S/N
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Obr. 13 RozloZenie bodov pre vypocet a meranie osvetlenosti, kde: Wrje <1,25m

RozlozZenie vypoctovych bodov pre vypocet osvetlenosti v ramci relevantného priestoru sa vypocita
podla vztahov 9 az 11. Podet bodov v pozdiznom smere ostava rovnaky ako pocet bodov pre vypodet
jasu uvedeny v predchadzajucej kapitole. Pocet bodov v prie€nom smere sa meni v zavislosti od Sirky
relevantného priestoru.

d =? (m) )
D=y (m) (10)
N=6 x N, (11)
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D je vzdialenost’ medzi vypoétovymi bodmi v pozdiznom smere
S Je vzdialenost’ medzi svetelnymi bodmi (svietidlami) v jednom rade (m)
N je pocet bodov v pozdlznom smere

. . e r 7 r S
Na je najmensia celd hodnota pre ktoru plati I <3m
A
Wr je Sirka jazdného pruhu, relevantného priestoru (m)
d je vzdialenost’ medzi bodmi v priecnom smere
Ny je pocet bodov v prie€nom smere:

V buducnosti je mozné uvazovat' nad zhustenim siCasne navrhovanej siete pre meranie
osvetlenosti s vyuzitim konStrukcie automatizovanych meracich systémov. Pre ucely overenia
pouziteI'nosti automatizovaného meracieho systému na verifikaciu vypocitanych parametrov bol v ramci
dizertacnej prace vytvoreny skusobny automatizovany meraci systém (obr. 14). Z pohl'adu nasledného
spracovania nameranych udajov je zaujimava mozZnost’ kontinualneho zaznamu v prieénych alebo
pozdiznych linidch (obr. 15) kedy sa spolu s osvetlenostami mozu zaznamenavat’ aj poéty impulzov
z enkdderov umiestnenych na hnacich motoroch. Pri existencii zaiznamu impulzov je mozné dodatocne
vyhodnotit’ merany usek s roznymi rozlozeniami meracich bodov.

Obr. 14 Skasobny automatizovany meraci systém pre meranie osvetlenosti

7,50
7,00
6,50

6,00

E (Ix)

5,50
5,00
4,50

4,00

Obr. 15 Kontinudlny zaznam osvetlenosti v pozdlznom smere v osi komunikacii
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4 RieSenie splajnovej interpolacie v tabul’kach svietivosti a odrazivosti

Vyber vhodnej interpolacnej pripadne aproximacnej metody by mal byt kompromisom medzi
pozadovanou presnostou vypocitanych hodnét, vypoctovym ¢asom a rozsahom vstupnych hodnét.
Pri interpolacii prechadza interpolac¢na funkcia vSetkymi uzlovymi bodmi. Interpolacia sa vykonava
bud’ pomocou interpolacného polyndému (najcastejSie Lagrangeovho alebo Newtonovho) alebo
pomocou splajnu [11], [12]. Lagrangeov polyndom ma hlavnii nevyhodu v tom ze hlavne pri vysSich
stupnioch znac¢ne narasta poc¢et matematickych operacii. Pokial’ je n, stupeil polynomu tak pri vypocte
hl'adanej hodnoty pomocou Lagrangeovho polynému je potrebné 2 n,?+ 2 n, nasobeni a 2 ny* + 3 n,
sCitani. Newtonov polynom ma odliSny zapis aje pri iom potrebnych % np2 +% n, nasobeni
a ny* + 3 n, s¢itani o je vyrazne menej ako pri Lagrangeovom polynome [14]. Nevyhodou interpolacie
polynomom vysSieho stupna je kmitavost’. Znamena to Ze sice interpolac¢na funkcia prechadza uzlovymi
bodmi, ale mimo nich sa rozkmita [13]. Tento nedostatok odstraiiuju splajny. Interpolacna funkcia
pri splajne je tvorenda pomocou polyndémov po castiach medzi susednymi uzlovymi bodmi.
Medzi naj¢astejSie pouzivané splajny patri linearny, kvadraticky a kubicky splajn. Linearny splajn sa
nepouziva vel'mi Casto, pretoZe interpolacna funkcia pri tomto druhu splajnu nadobtida ostré hroty.
Pri kvadratickom splajne st susedné body prelozené parabolou a existuje prva derivacia.
Negativnou vlastnostou kvadratického splajnu je jeho zotrva¢nost. Naj¢astej$ie pouzivanym splajnom
vzhl'adom na jeho vlastnosti je kubicky splajn. Tento splajn sa okrem iného vyuziva napriklad
pri spracovani obrazu.

Jednou z moZnosti spresnenia procesu vypocétu parametrov verejného osvetlenia je vol'ba novej
interpola¢nej metddy zaloZenej na pouziti splajnu. Vzhl'adom na vlastnosti interpolacnej funkcie je pre
tento ucel vhodné pouzitie kubického splajnu. Pre vypocet hl'adanej hodnoty pomocou kubického
splajnu je potrebna matica 4 x 4 uzlovych bodov. Body potrebné pre vypocet svietivosti nachadzajiicej
sa medzi hodnotami svietivosti v uzlovych bodoch I-tabulky st znazornené na obr. 16. Zakladom
kubického splajnu je ststava kubickych funkcii (12) medzi uzlovymi bodmi ktoré na seba nadvézuju
funkénou hodnotou, prvou a druhou derivaciou. Castokrat lezi hl'adana hodnota medzi $tyrmi uzlovymi
bodmi (obr. 16) a interpolaciu je potrebné vykonat pre dva smery (stipce a riadky).
Poradie smerov nema vplyv na vysledné hodnoty a preto je mozné zacat’ l'ubovolnym smerom.

Obr. 16 Uzlové body potrebné pre interpolaciu pomocou kubického splajnu

je hl'adand hodnota 7 (C,y)

Si(x) = a; + bi(x — xp) + ¢ (x — %)% + di(x —x)3 (12)
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Pre urCenie / (C; y;-1) je potrebné néjst’ rieSenie sustavy polynomov (13, 14, 15) ktoré sa nachadzaji na
intervaloch {Cy—1; Cin), {Cin; Cona 1) {Cm+1; Cma2)- V uvedenej sustave polynémov sa nachadza 12
neznamych koeficientov (ap — a3, bo — bs, co — ¢3, do — d3) ktoré je potrebné urcit’.

So(C) =ag 4+ bo(C— Cpy1) + ¢o(C—Cp1)? + do(C— Cpy—q)? (13)
$1(C) =a; + by (C—Cyy) +¢,(C—Cp)* + dy(C—Cp)? (14)
S,(C) =ay +by(C— Ciyy1) + ¢ (C— Cppq)? + d(C— Cipyp)? (15)

Polynomy prechadzaju bodmi I (Cin-1; pj-1), £ (Cim; 95-1), £ (Cint15 951), £ (Cine2; 75-1) 2 €oho je mozne ur€it’
koeficienty ao (16), a1 (17), a2 (18).

SoCme1) = 1 (Cmess¥j_y) = a0 = 1(Cmi7;y) (16)
$1(Cm) = 1(Cmivj_y) = a1 = 1(Cmiv;_,) (17)
S2Coman) = 1 (Coneri¥y_y) = 2 = 1 (Coari v, ) (18)

S2(Ciny2) = I(Cm+2in_1) =
I (Cones37j_1) + 52(Conez = Cimen) + €2(Cmsz = Cne)? + d2(Cnaz — Cne)® (19

Polynomy medzi jednotlivymi intervalmi na seba nadvdzuju vbodoch 7 (Cw; y11) (20),
I (Cm+1; 931) (21). V tych istych bodoch na seba nadvizuju prvé derivacie (22), (23) a druhé derivacie
(24), (25).

So(Cm) = $1(Cm) =1 (Coi ¥,y ) = 1 (Cm=137,1 ) + D0(Cm = Cines)
+C0(Cm - Cm—l)2 + dO (Cm - Cm—1)3 (20)

$1(Cme1) = S2(Cme1) = I (Cres¥j_y ) = 1 (Cms7j_y) + bo(Coner = Cin)

+¢o(Crms1 — Cm)? + do(Crp1 — C)? (21)

So(Cm) = S1(Cm) =bg + 2¢4(Cry = Cm—1) + 3do(Cry = Cp—1)* = by (22)
S1(Cm+1) = S2(Cim+1) = by + 261 (Crps1 — C) + 3d1(Cys — C)? = by (23)
So(Cm) = S1(Cm) = 2¢o + 6dg(Cry — Crn—1) = 2¢; (24)

S1(Cm+1) = S2(Cms1) = 2¢; + 6d;(Crpr — C) = 2¢, (25)

Pre jednoznaéné rieSenie kubického splajnu je potrebné urcit’ d’alSie podmienky. NajcastejSie pouzivany
je prirodzeny kubicky splajn kedy sa druhé derivacie v okrajovych bodoch rovnaju O.
Po aplikacii podmienok prirodzeného kubického splajnu v okrajovych bodoch Cm.i a Cmi2 vzniknu
rovnice (26) a (27)
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So(Cpe1) = 0 = 2¢o =0 (26)
S2(Cm+2) = 0 = 2cy + 6dy(Crez — Cinyg) =0 (27)

Koeficienty ao, ai, a, st uréené. Po zavedeni podmienok pre prirodzeny kubicky splajn je eSte potrebné
vyriesit’ devdt’ rovnic s deviatimi neznamymi ¢o je mozné napriklad pomocou Gaussovej eliminacie.
V praxi sa pre zjednoduSenie rieSenia hodnoét koeficientov bi, ¢i, di pouZzivaju substiticie. Pouzitim
nasledujicich substiticii h; = Cpyi — Cn—14i> Rivi = Cmsivi — Cmsir, Ay = Viei = Vjoi4s
Ayipq =y i~ Vjer S2 rieSenim sustavy rovnic (28) ziskaju koeficienty ¢, ¢z a cs. Koeficient ¢ je
z podmienky prirodzeného kubického splajnu rovny 0. Po dosadeni hodnét koeficientov ¢; do vztahov
(29) a (30) sa ziskaju zvysné koeficienty b;a di.

Ayi Ayi
hici + 2 (hiyq +hi) Ciyq +higgcii, = 3 (ﬁ - h—):) (28)
Ayi _ by
by =5 = 3 (i + 20) (29)
d; = 225 (30)

Dosadenim ziskanych koeficientov do zakladnej sustavy polynémov (13, 14, 15) sa ziskaju funkcie
prirodzené¢ho kubického splajnu pre jednotlivé intervaly. Tento postup je potrebny zopakovat
pre zvy$né uhly y; yi+1, 75+2. Nasledne je potrebné stradnice azimutu C nahradit’ stradnicami y.
Vznikne nova sustava polynémov (31), (32), (33) ktorej nezname koeficienty sa uréia rovnakym
spOsobom ako vyssie uvedenym.

So(y) =ap + bo(Y - Yj—l) + CO(Y - Yj—l)2 + do(Y - Yj—1)3 31
S =a;+b(y—v) +aly—v) + di(y-v)’ (32)
Sp(y) =az + by (Y - Yj+1) +Cy (Y - Yj+1)2 + d, (Y - Yj+1)3 (33)

V praxi sa vyskytuji pripady kedy je potrebné vypocitat’ hodnotu svietivosti v okoli
y = 0, pripadne maximalneho uhlu y zvoleného pri merani. VzhI'adom na pocet potrebnych bodov
pre vypocéet hl'adanej hodnoty svietivosti aich rozloZenia v okoli hladanej hodnoty je potrebné
zadefinovat’ podmienky vyberu bodov pre dané oblasti. Navrhovany vyber bodov vychadza
zo vzajomnej nadvdznosti C-rovin v tychto oblastiach (tab. 1). Body potrebné pre interpolaciu
sa vzhl'adom na polohu hladanej hodnoty volia zo zrkadlovych (nadvdzujucich) rovin vzhl'adom
na fotometricka os. Priklad vol'by potrebnych bodov pre rdzne polohy hl'adanej hodnoty je uvedeny
v tab. 2 a 3, kde zIta bunka predstavuje hI'adant hodnotu.

Tab. 1 Nadvédzujlce roviny pri interpolacii v okoli y =0, y =max (90, 100 ... 180°)

C90 [ | C270 Cl135 | & | C315 Cl180 | « CO0 C225 | & | C45
C95 [« | C275 Cl140 | « | C320 Cl85 | & C5 C230 | & | C50
C100 | & | €280 Cl45 | & | C325 Cl190 | &« | Cl0 C235 | & | C55
C105 | & | C285 C150 | & | C330 Cl195 | & | Cl15 C240 | & | C60
Cl110 | & | €290 C155 | & | C335 C200 | &« | C20 C245 | & | C65
Cl115 | & | C295 C160 | « | C340 C205 | & | C25 C250 | & | C70
C120 | & | C300 Cl165 | & | C345 C210 | &« | C30 C255 | & | C75
Cl125 | & | C305 C170 | & | C350 C215 | & | C35 C260 | & | C80
Cl130 | & | C310 Cl175 | & | C355 C220 | & | C40 C265 | & | C85
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Tab. 2 Priklad interpolacie v okoli y = 0°, prechod rovin C90 — C270

C(© 90 90-270 270
y©® | 75 5 2,5 0 2,5 5 7,5
y (-1 Y@ [TCy |y GtD y G+D
| [ vG-D | [ vo [teply] [y G+ | | | |
| | | [ v(G-D | l v@ [rep vy Ly G+D) | |
| | | | | [y (D1 [ v@ T1€epnly ] [y (D)

Tab. 3 Priklad interpolécie v okoli y = 90°, prechod rovin CO — C180

C@® 0 0-180 180
v () 82,5 85 87,5 90 87,5 85 82,5
y (-1 Y@ [TECy |y G+tD y (+2)
| [ vG-D | [ v@ [1€epn vyl [y ()| | | |
| | | [ vG-D | [ v@ [T1epn vyl v G+2) | |
| | | | | | vG-D | l v@ [1epnlvg] | v (+2)

Postup pre vypocet redukovaného stcinitel’a jasu v uzlovych bodoch R-tabulky je identicky
avSak treba nahradit’ suradnice C suradnicami f a siradnice y siradnicami tg & (obr.17).

Obr. 17 Uzlové body potrebné pre interpolaciu pomocou kubického splajnu

je hl'adand hodnota » (p, tg ¢)
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Pre verifikaciu pouzitia kubickej splajnovej interpoléacie boli zvolené 3 svietidla s réznymi
vyzarovacimi charakteristikami zmeranymi v skiSobnom laboratdriu s intervalom C = 2,5°; y = 0,5°.
Dany stubor udajov sluzi na verifikdciu vypocitanych hodndt svietivosti. Z nameranych udajov boli
vytvorené tiez subory s menej hustymi intervalmi (C = 5°% y=2,5°a C=15° y=2,5°) sktorych sa
dopocitavali chybajuce hodnoty v uhloch leziacich medzi danymi uzlovymi bodmi (obr. 18).
Vypocet svietivosti medzi uzlovymi bodmi bol realizovany prostrednictvom vypoc¢tového programu
matlab. Pre porovnanie vplyvu interpolacnych metdd na vypocet svietivosti bola zvolena sucasne
pouzivana linearna interpolacia, navrhovana kubicka splajnova interpolécia a polynomicka aproximacia
metddou najmensich Stvorcov. Stredna kvadraticka chyba a koeficient determinacie boli vypocitané
pre vsetky kombinacie interpola¢nych metdd a meracich uhlovych intervalov (tab. 4, tab. 5).

V() Ll
0 25 5
0 2148 | 2148 | 2148
0,5 2127 | 2152 | 2132
1 214 | 2155 | 2117
15 2114 | 215 | 2117
2 2096 | 2138 | 2103
1B 2076 | 2123 | 2086
T 3 2053 | 2107 | 2062
ve) 0 5 35 2026 | 2103 | 2035
0 2148 | 2148 4 2024 | 210 | 2032
25 | 2076 | 2086 45 1982 | 2088 | 1996
5 1953 | 196,9 5 1953 | 207 | 1969

Obr. 18 Fragment tabul’ky svietivosti (C = 5°; vy = 2,5°) — vl'avo, fragment I-tabul’ky zo znazornenim
dopocitanych hodnot (C = 2,5°; y=0,5°) (zelené bunky)

Tab. 4 Stredna kvadraticka chyba RRMSE a koeficient determinacie R?, vstupné udaje C =35,y = 2,5

Svietidlo 1 Svietidlo 2 Svietidlo 3
RRMSE (%) R? RRMSE (%) R? RRMSE (%) R?
Linearna interpolacia 7,65 0,9967 6,94 0,9982 14,16 0,9846
Kubicka splajnova interpolacia 6,74 0,9971 6,07 0,9983 14,08 0,9848
Aproximacia polyndmom 10. stupna 43,75 0,8740 49,54 0,8733 43,99 0,8290

Tab. 5 Stredna kvadraticka chyba RRMSE a koeficient determinacie R?, vstupné udaje C = 15,y = 2.5

Svietidlo 1 Svietidlo 2 Svietidlo 3
RRMSE (%) R? RRMSE (%) R? RRMSE (%) R’
Linearna interpolacia 15,41 0,9855 14,59 0,9897 19,75 0,9688
Kubicka splajnova interpolacia 13,96 0,9884 11,56 0,9933 18,45 0,9739
Aproximacia polyndmom 10. stupna 43,97 0,8730 50,06 0,8701 44,57 0,8250

Pouzitim kubickej splajnovej interpolacie (tab. 4, tab.5) dochadza k zniZeniu strednej
kvadratickej chyby a preto je mozné uvazovat o jej implementacii do procesu vypoctu hl'adanej hodnoty
svietivosti pripadne redukovaného stcinitel’a jasu leZiacej medzi nameranymi hodnotami v uzlovych
bodoch I a R-tabuliek.
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Prinos prace a vysledky

Praca sa zaobera problematikou metodiky vypoctu parametrov verejného osvetlenia.

Hlavny prinos prace do praxe spociva vo vytvoreni novych sieti bodov pre vypocet a naslednu
verifikaciu jednotlivych parametrov. Dal§im dolezitym prinosom je aplikacia kubickej splajnovej
interpolacie do procesu vypoctu jednotlivych navrhovych parametrov.

Prezentované poznatky v praci:

Analyza vplyvu hustoty siete vypoctovych bodov na vysledné vypoc¢itané parametre (Lo, Uo, U,
fr1, En) pri 200 kombinaciach réznych geometrii osvetlovacich sustav, geometrii komunikacii
a zvolenych svietidiel.

Vytvorenie novych sieti bodov pre vypocet a verifikaciu jednotlivych parametrov s ohladom na
sucasne pouzivané metody verifikacie.

Aplikacia kubickej splajnovej interpolacie pre vypoc¢et hodnoét leziacich medzi uzlovymi bodmi
I a R tabuliek s uvedenim postupu vypoctu.

Pouzitel’nost’ vysledkov a prinosy

Vysledky analyz vplyvu hustoty siete vypoétovych bodov na vysledné vypocitané parametre
moZzu byt pouzité pri budicich reviziach dokumentu CIE 140 a eur6pskej normy EN 13201-3
ako podklad tvorby novej vypoctovej siete.

Vypoctové siete navrhnuté v praci mozu tiez posluzit’ ako podklad, pripadne byt prevzaté pri
tvorbe novych sieti vypoctovych bodov vramci prislusnych dokumentov CIE 140
a EN 13201-3.

Navrh rovnomernejSieho rozlozenia vypoc¢tovych bodov implikovanim postupu vypoctu siete
kontrolnej bodov prevzatym z CIE x005, ktory je pouzivany taktiez v STN EN 12193,
STN EN 12464-1 a STN EN 12464-2.

Névrh zmeny poctu vypoctovych bodov v prie¢nom smere jazdného pruhu pripadne relevantnej
oblasti pre vypocet osvetlenosti v zavislosti od pouzivanych rozmerov jazdnych pruhov
a komunikacii.

Névrh Gpravy vzt'ahov pre vypocet rozlozenia bodov vo vypoctovom poli.

Navrhnuté siete meracich bodov a v praci uvedené odporicania tykajuce sa verifikacie
jednotlivych parametrov mo6zu byt pouzité pri budicich reviziach dokumentov CIE 194
a STN EN 13201-4.

Aplikacia minimalnej rozliSiteInosti l'udského oka (minimum separabile) do procesu verifikacie
jasu.

Vytvorenie prototypu automatizované¢ho meracieho systému pre meranie horizontalnej
osvetlenosti na ktorom je mozné do buducna testovat’ moznosti nasadenia a orientacie v teréne.

Spresnenie vypocétu hodnét leziacich medzi uzlovymi bodmi tabuliek svietivosti a odrazivosti
prostrednictvom aplikacie kubickej splajnovej interpolacie.

Vytvorenie zdrojového kodu pre vypocet svietivosti medzi uzlovymi bodmi tabul’ky svietivosti
pomocou linearnej interpolacie, kubickej interpolacie a aproximacie zvolenym stupfiom
polynému, ktory je mozné pouzit’ na d’alSie analyzy vplyvu interpolacnych metdd na vypocitané
hodnoty.
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Odporucania pre d’alSiu pracu

Vzhl'adom na to ze niektoré typy svietidiel s pouZitim novych svetelnych zdrojov a optickych
systémov mozu v urcitych uhlovych intervaloch obsahovat’ rozne lokalne extrémy by mala byt d’alSia
praca zamerana na moznosti pouZitia vypoctovych metod ktoré by dokazali zrekonStruovat dané
extrémy. S tymto krokom suvisi aj prehodnotenie sucasne pouZzivanej hustoty meracich intervalov,
pripadne stanovenie postupov merania ktorymi je mozné identifikovat’ ¢i dané svietidlo obsahuje
lokalne extrémy. Identifikacia by bola mozna napriklad pomocou zrychleného kontinudlneho merania
svietivosti zvolenych rovin a sic¢asného vyhodnocovania obsahu lokalnych extrémov, poctu rychlych
zmien v ramci uréeného podintervalu. Na zaklade zrychleného merania by sa nasledne stanovili hodnoty
uhlovych intervalov pre kone¢né meranie. Uhlovy rozsah nemusi byt pevne dany pretoze pri hladkych
krivkach nemé zmysel zhustovat stiCasne stanovené minimalne uhlové intervaly. Zhustenie sa do
budticnosti mdze uvazovat’ len pri identifikovanych kritickych miestach ¢o vyrazne skrati ¢as potrebny
na meranie. Rozsahy uhlovych intervalov je do budticna potrebné stanovit’ aj s oh'adom na odporu¢ent
metédu vypoctu hodndt leziacich medzi zadanymi intervalmi. Pri niektorych vypoctovych metodach
ako adaptivna splajnova interpolacia uvedena v praci, méze velky rozsah vstupnych udajov znacne
predizit vypoctovy &as pripadne sposobit’ Ze vypolet neskonverguje.

Taktiez je mozné d’al$iu pracu zamerat' na implementaciu navrhovanej kubickej splajnovej
interpolacie do celého procesu vypoctu a porovnanie vysledkov so sucasne pouzivanou linearnou
interpolaciou. Proces porovnania mdze byt prevedeny so sucasne pouzivanym a navrhovanym
rozlozenim vypoctovych bodov. V pripade navrhového kritéria jasu by bolo mozné porovnania
verifikovat’ na roznych skiiSobnych komunikacidch so zndmymi odrazovymi vlastnostami ktoré su
uréené na vyskum vo verejnom osvetleni.

Z hladiska verifikcie je mozné d’alSiu pracu zamerat’ aj na automatizované meracie systémy
osvetlenosti ktoré budi schopné zmerat’ osvetlenost’ v sieti vypoc¢tovych bodoch v dostatocne kratkom
Case a s dostato¢nou presnostou. Velka perspektivu ma aj prdca zamerand na moznosti orientacie
a pohybu automatizovanych systémov na meranie osvetlenosti vo verejnom osvetleni.

V suvislosti s navrhovanym poétom bodov pre vypoCet a meranie sa naskytad otazka
prehodnotenia stcasného pristupu k vypoctu celkovej rovnomernosti pri ktorom ovplyviuje jedna
minimalna hodnota sposobilost’ celej osvetl'ovacej sustavy.
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Zaver

Tato dizertacna praca je zamerana na metodiku vypoctu parametrov verejného osvetlenia.
V praci je uvedena analyza skutkového stavu v oblasti metodiky vypoctu s poukazanim na niektoré
zistené nedostatky v danej oblasti.

Medzi zistené nedostatky patri hustota su¢asne pouzivanej vypoctovej siete ktora bola tvorena
vzhladom na optimalizaciu vypocCtového Casu a pouzivani meraciu techniku. V sucasnosti vsak
pocitacova technika bez problémov zvlada naro¢nejsie vypocty a pomocou jasovych analyzatorov
je mozné vykonat’ meranie v hustejSej sieti bodov. Vzhl'adom na tento fakt boli v praci navrhnuté nové
siete vypoctovych a meracich bodov zohl'adiiujice sti¢asné moznosti vypoctovej a meracej techniky.
Navrhnuté siete boli taktiez optimalizované s ohl'adom na vysledky simulacii vplyvu hustoty vypoctovej
siete na vysledné vypocitané parametre, rovnomerné rozlozenie bodov v ramci vypoctového pola
a pouzivané $irky jazdnych pruhov a komunikacii v zmysle STN 73 6110. V ramci navrhu novych sieti
boli upravené a doplnené aj aktualne vztahy na vypocet rozlozenia bodov v rdmci vypoctového pola.
S ohladom na moznosti sucasnej meracich pristrojov pre meranie jasu je mozné vyhodnocovat
akékol'vek plochy na komunikacii. V praci je navrhnuté pouzitie ploch ekvivalentnych priemetu uhla
2" na komunikacii ktory koreSponduje s minimalnym uhlom rozliSenia l'udského oka pri danych
urovniach jasov. Pre meranie osvetlenosti v hustejSej sieti bodov je v praci navrhnuty prototyp
automatizované¢ho meracieho systému.

V praci je pre spresnenie vypoctu parametrov verejného osvetlenia namiesto sucasne pouzivanej
linearnej interpolacie navrhnuta kubicka splajnova interpolacia. Vysledky preukazali Ze pri kubickej
splajnovej interpolacii nastava zlepSenie presnosti vypoctu svietivosti medzi uzlovymi bodmi.
Vzhl'adom na tento fakt je mozné uvazovat s implementaciou tejto metddy do procesu vypoctu
parametrov verejného osvetlenia.

Vysledky prace budi napomocné pri buducich reviziach prislusnych dokumentov zaoberajucich
sa metodikou vypoctu a verifikadciou jednotlivych vypocitanych parametrov medzi ktoré patria
medzinarodné dokumenty CIE 140, CIE 194 a eurdpske normy STN EN 13201-3, STN EN 13201-4.
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