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Anotace

Disertacni prace se zabyva zhodnocenim stavajicich a vyvojem novych metodik méteni a
vyhodnoceni nizkych urovni jasii, sestavenim specialntho méficiho fetézce pro
kvantifikaci rusivého svétla a pouzitim tohoto pro dlouhodobé méfeni a vyhodnoceni jast
nocni oblohy.

Z ekologickych hledisek, zejména pii posouzeni environmentéalnich vlivil ruSivého svétla
a snahou o co nejvetsi tsporu energie, se mefeni rusivého svétla stava stale aktudlnéjsim
tématem mezi odborniky z oblasti svételné techniky.

Jelikoz se v praci jedna o vyhodnocovani nizkych trovni jasi (0,005 cd'm™ az 5 cd'm™),
tedy v oblasti mezopického vidéni, tak pfi méfeni pfistroji kalibrovanymi na fotopickou
spektralni kiivku svételné citlivosti vznika spektralni chyba méteni. Pro sniZeni této chyby
je v praci rozebran postup vyhodnocovani jastt v mezopické oblasti a navrzen méfici
fetézec prizptisobeny k pfimému méfeni jast v mezopické oblasti vidéni.

Klicova slova

Mezopické vidéni, nizka hodnota jasu, rusivé svétlo, jasomer, environmentalni zona.
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Anotation

The thesis is aimed at the assessment of current measurement methodology, analysis and
evaluation of low-level luminance and the design of special measurement chain
quantifying the obtrusive light and facilitating long-term night sky luminance
measurement and assessment.

Taken from the environmental, economic and ecology perspective the measurement and
analysis of obtrusive light is becoming more and more topical among the lighting
technology specialists.

As there is going about the mesopic radiation measurement on the value scale from
5 cd'm™ up to 0,005 cd'm™ the measuring instrument calibrated to photopic spectral curve
efficiency characteristics is producing the spectral measuring results deviation. Besides
the procedure of radiance evaluation on the scale of mesopic zone the thesis also consists
of the measurement chain design adjusted to direct radiation measurement in mesopic
vision area to decrease the impact and the volume of spectral deviation.

Key words

Mesopic photometry, low-level Iuminance, obtrusive light, luminance meter,
environmental zone.
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1 Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam
A (nm) vlnova délka
K®) (Im'W7) svételna citlivost fotopického vidéni
K'(\) (Im'W™) svételna citlivost skotopického vidéni
K"'(A) (Im'W™) svételna citlivost mezopického vidéni
L (cd'm?) jas
L, (cd'm™) adaptacni jas
L, (cd'm™) fotopicky jas
L (cd-m'z) skotopicky jas
Lines (cd'm™) mezopicky jas
LX) (W-m™sr' | spektralni zat
nm™)
E (Ix) osvétlenost
E, (Ix) normalova osvétlenost
I (cd) svitivost
Q (sr) prostorovy uhel
S/P () pomérovy ukazatel skotopického a mezopického vidéni
V(L) (-) pomérna spektralni citlivost zraku pro fotopické vidéni
V'(M) (-) pomérna spektralni citlivost zraku pro skotopické vidéni
V7'M (-) pomérna spektralni citlivost zraku pro mezopické vidéni
S (-) pomérna spektralni charakteristika svételného zdroje
M(m) (-) normalizovand funkce upravujici pribéh maxima
m (-) koeficient zavisly na adaptacnich podminkach (0 <m>1)
d (Im; celkovy svételny tok
D, (Im) odrazeny svételny tok
D, (Im) pohlceny svételny tok
D, (Im) propustény svételny tok
ULR (-) celkovy svételny tok vyzafovany do horniho poloprostoru
ULOR (Im) svételny tok vyzafovany piimo ze svitidla do horniho
poloprostoru
DLOR (Im) svételny tok odrazeny od povrchii okolnich oblasti
p (-) Cinitel odrazu
X -) parametr charakterizujici podil fotopické a skotopické svételné
citlivosti (0 <X <1)
B (-) konstanta
a (-) konstanta
b (-) konstanta
n (-) pocet iteracnich krokli
X (-) koeficient zavisly na adaptacnich podminkach (0 <x > 1)
mags (mag namétend hodnota pfistrojem SQM
-arcsec™)
€v (-) systematické chyba
S (s) hodnota ¢asu expozice
Y (-) vybuzeni pixelu (0<Y >1) (-)
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ZKkratka Vyznam

atd. a tak dale

apod. a podobn¢

CIE Mezinarodni komise pro osvétlovani (Commission Internationale de
1'Eclairage)

CSN Ceska statni norma

E environmentdlni zoéna

IAU Mezindrodni astronomicka unie (International astronomical union)

Obr. obrazek

Tab. tabulka

EV expozicni Cas (exposure value)

AEB automatické nastaveni zavérky (automatic exposure braketing)

RAW ttida souborovych formati

R oznaceni barvy - ¢ervena

G oznaceni barvy - zelend

B oznaceni barvy - modra

A/D analogov¢ digitalni pfevodnik

CMOS technologie vyroby senzorti (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)

CCD elektronickd soucastka pouzivand pro snimani obrazové informace (Charge-
coupled device)

DSLR digitalni zrcadlovy fotoaparat

ISO parametr urcujici vyslednou expozici snimku

ASA citlivost fotografického filmu

LED polovodi¢ovy svételny zdroj (Light-Emitting Diode)
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2 Uvod

Neustaly vyvoj novych technologii posunuje lidské moznosti stale kuptedu. Tento vyvoj
se tyka i umélého osvétleni, které je jiz nedilnou soucasti spolecnosti a v fad¢ pripadii
ulehcuje a umoziuje vyuzit lidsky potencial v plné sile. Umélé osvétleni rovnéZ prispiva
nejen k bezpe€nosti provozu uZivatelli komunikaci, ale 1 dalSich dopravnich cest, jako jsou
napf. Zelezni¢ni, letecka a lodni doprava.

Umélé osvétleni vyzaduje pro svoji ¢innost elektrickou energii a tim tak pfispiva ke
spotiebé neobnovitelnych i obnovitelnych zdrojii energie. V soucasné¢ dobé je kladen
zna¢ny duraz na usporu a co nejefektivnéjsi vyuziti téchto zdrojt.

V odborné spole¢nosti zabyvajici se svételnou technikou je pojem rusivé svétlo (n¢kdy
také oznacovan jako svételné zneciSténi) dobfe znam. Kvantifikaci rusivého svétla je
mozné vyhodnotit efektivnost nejen dané osvétlovaci soustavy, ale i vétsich oblasti, které
zahrnuji rtizné zdroje ruSivého svétla (napf. centra mést, kde se vyskytuje vedle veiejného
osvétleni 1 architektonické osvétleni, osvétleni reklamnich ploch, osvétleni privatnich
prostor, atd.) a tak snizit celkovy elektricky ptikon vyuzivany pro osvétlovani.

Soucasnd meéfteni svételné-technickych parametri (jas, osvétlenost) probihaji v mezich
fotopického vidéni. Pro nizké trovné (skotopické vidéni) jast a osvétlenosti ma lidské oko
odlisnou kiivku citlivosti, nez je tomu u denniho vidéni (fotopické vidéni). Mezi dennim
vidénim a no¢nim vidénim je oblast mezopického vidéni.

Me¢éteni nizkych Grovni jasti se vyuziva ke zjisténi vlivu ruSivého svétla na no¢ni oblohu.
Rusive svétlo zplisobuji nasledujici zdroje:

svételny tok vychdzejici ze svitidel vetejného osvétleni,

svételny tok oken 1 domacnosti,

svételny tok reklamnich tabuli,

venkovni osvétleni primyslovych, ndkupnich a zdbavnich center a sportovist.

Nemaly vliv na velikost ruSivého svétla maji atmosférické podminky (zatazena obloha,
mlha, snézeni, dést’) a obsah prachovych ¢astic ve vzduchu (smog). [43]

V prvni Casti této prace je rozebran zakladni princip lidského zraku a rozdily mezi
jednotlivymi systémy vidéni. Kapitola se vénuje podrobnéji mezopickému vidéni, jez je
pirechodem mezi fotopickym (dennim) a skotopickym (no¢nim) vidénim.

Dalsi ¢ast prace se zabyva rusivym svétlem. Jsou zde popsany jednotlivé zdroje rusivého
svétla a normativni poZadavky k jeho omezeni.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany systémy mezopické fotometrie definované
mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE a jeji doporuceni zpiisobu vypoctu mezopického
jasu, popis zakladniho principi méteni jast a vyuziti nekonvencnich metod méteni jast.

StéZejni cast disertacni prace popisuje nové navrzené metodiky vyhodnoceni jasti no¢ni
oblohy a doporucuje zptisob stanoveni environmentalnich zén v Ceské Republice. Je zde
rovnéz uveden navrh méticiho fetézce pro pfimé méteni jasti v mezopické oblasti vidéni.
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3 Spektralni citlivost lidského oka

V této ¢asti prace je uveden teoreticky rozbor tykajici se fotopického, mezopického a
skotopického vidéni a zakladnich vlastnosti lidského oka. Z dosavadnich poznatkl se vse
kolem méfeni svételnych veli¢in pohybuje v oblasti fotopického vidéni, avSak stile se
rozvijejici civilizace si Zada zkoumani téchto velicin nejen béhem denniho svétla, ale 1 v
nocnich hodinéch.

3.1 Zrak a vidéni

Lidské oko je jedine¢ny organ, ktery reaguje na svételné zareni v zavislosti na jeho vinové
délce. Jako jedinecny organ ma oko kazdého Clovéka svou individualni charakteristiku.
Pfi dennim osvétleni je spektralni citlivosti lidského oka urcena citlivosti Cipka
koncentrovanych ve stfedni ¢asti oka (Obr. 1) a pro fotopické vidéni je nejcitlivéjsi na
svétlo o vinové délce 555 nm. U skotopického vidéni se uplatiiuji vice tyCinky rozmisténé
kolem stedni Casti oka, které jsou az 1000 krat citlivejsi, nez ¢ipky. Tycinek je v sitnici
asi 20 krat vice nez Cipki (uvadi se asi 120 milioni tyCinek a 6 miliént Cipkd) a jsou
propojené ve vétsich skupinach. To zvySuje citlivost zrakového vnimani pti velmi nizkych
hladinach svétla, nicméné dochézi k tomu na ukor prostorového rozliseni. [39]

Temnpolarni smér / Nazalni smér

(ke spanku)  / (k nosu)
/ \
/ \
/ \
/ Slepa \
/ Foeva skyrna \
¥ | \
. 150000 "
£ Tycinky Tyéinky
=
B 100000
=]
£ 50000
b Cipky
0

40 20 0 20 40 60 80
Zorny Uhel (ve stupnich od foevy)

80 60

Obr. 1: RozloZeni Cipkit a tycinek na sitnici oka. [30]

Spektralni kiivka citlivosti lidského oka se udavd v pomérnych hodnotach vztazenych
k maximalni absolutni hodnoté citlivosti (Obr. 2). Pro zajisténi jednotnosti svételné-
technickych vypocti s ohledem na rtiznou spektralni citlivost lidského oka jednotlivych
pozorovatel ptfijala mezinarodni komise pro osvétlovani dohodu o hodnotach pomérné
spektralni citlivosti tzv. normalniho fotometrického pozorovatele.
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Obr. 2: Pomérna spektralni citlivost zraku pro fotopické a skotopické videni. [4]

Jak jiz bylo zminéno, pfi fotopickém vidéni je maximum spektralni citlivosti lidského oka
pfi vinové délce A = 555 nm a pro skotopické vidéni maximum spektralni citlivosti
lidského oka pfi vlnové délce A = 507 nm. Mezi kiivkami spektralni citlivosti fotopického
a skotopického vidéni jsou kiivky mezopického vidéni, které zavisi na velikosti
adaptacniho jasu.

Pribéhy absolutnich hodnot svételné citlivosti zraku pro rtizné adaptacni jasy uvedené na
Obr. 3 umoznuji pfevod energetickych veli¢in zafeni na svételné-technické veliCiny. Je
ziejmé, ze pro rizné Urovné adaptacnich jasi (jas, na ktery je zrak lidského oka
piizplsoben) pozorovatele se svételny tok odpovidajici zafivému toku urcitého svételného
zdroje miize vyznamné lisit. [1]
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Obr. 3: Pritbehy absolutnich hodnot svételné citlivosti zareni pro fotopické a skotopicke videni.[3]

Dulezité vsak je, ze pti vinové délce A = 555 nm (maximum spektralni citlivosti lidského
oka pro fotopické vidéni) je spektralni citlivost lidského oka shodna pro fotopické i
skotopické vidéni (Obr. 3) a plati nasledujici vztah:

K (555)= {'(555)= 6831m- W' (1)
kde:
K(555) spektralni citlivost fotopického zraku pro A = 555 nm (Im'W™);
K’(555) spektralni citlivost skotopického zraku pro A =555 nm (Im-W™).

Ze vzorce (1) vyplyva, Ze v ptipadech fotopického a skotopického vidéni lze pracovat se
svételnymi toky uddvanymi v lumenech.

Z grafii na Obr. 3 mizeme odecist maximum absolutnich hodnot kiivek spektralni
citlivosti lidského oka pro fotopické vidéni Ky, = K(555) = 683 ImW™ a pro skotopické
vidéni K’ = K'(507) = 1700 Im-W™".

Uvédomime-li si, ze mezopické vidéni piedstavuje kombinaci denniho a no¢niho vidéni,
je logické vychazet z podminky vyjadfené vztahem (1). Nasledné lze konstatovat, ze
vSechny spektralni pribéehy citlivosti zraku zjisténé pro rGzné adaptacni jasy v oblasti
fotopického, mezopického a skotopického vidéni vykazuji pii zafeni zakladni vinové
délky Am =555 nm stejné hodnoty citlivosti. [4]
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K (555)= {'(555)= {(555)= 83Im - W (2)
kde:
K(555) spektralni citlivost fotopického vidéni pro A =555 nm (ImW™);
K'(555) spektralni citlivost skotopického vidéni pro A = 555 nm (ImW™);

K’ (555) spektralni citlivost mezopického vidéni pro A = 555 nm (Im'W™).

V disledku toho je mozné pracovat se svételnymi toky uddvanymi v lumenech nejen
v oblasti denniho a no¢niho vidéni, ale také v oblasti mezopického vidéni. Obdobnym
postupem jako v pfipad¢ fotopického a skotopického vidéni lze stanovit pomérné
spektralni svételné citlivosti, jejich absolutni hodnoty a jim odpovidajici maxima pro
rizné adaptacni jasy také v oblasti mezopického vidéni.

N E—

0 cd'm 0,005 cd'm 5 cd'm™ 10° cd'm™
Skotopické vidéni Mezopické vidéni Fotopické vidéni

Obr. 4: Hranice adaptacnich jasu spektralnich citlivosti videni lidského zraku.[21], [35]
Na Obr. 4 jsou znazornény hranice adaptacnich jasi pro jednotlivé oblasti vidéni.

3.1.1 Fotopické vidéni

Citlivost zraku ¢loveka k zateni raznych vlnovych délek zavisi na parametrech svételného
mikroklimatu vytvofeného v osvétlovacim prostoru, a je tedy urovana jasem, kterému se
zrak pozorovatele piizpusobuje. Kiivka spektralni citlivosti pro fotopické vidéni byla
odvozena od zrakli normélniho pozorovatele, ktery porovnaval jasy monochromatického
zdroje svétla o vinové délce 555 nm (na tuto vinovou délku je lidské oko nejcitlivéjsi) se
zdrojem jiného monochromatického svétla. Nasledn€ se snizoval vykon zdroje s vinovou
délkou 555 nm, az dokud nemél pozorovatel pocit, Ze oba zdroje maji stejny jas. Pokus se
opakoval pro mnoho vlnovych délek a pro hodné¢ normalnich pozorovateli. Vysledna
prumérna kiivka byla ptijata CIE jako standardni kiivka spektralni citlivosti lidského oka.

[6]

Fotopické (denni) vidéni se uplatituje zejména v dennim Zivoté ¢loveéka, coz je pro vetSinu
populace hlavni aktivni ¢ast dne, kdy je oko namahéno. Denni svétlo je spojeno zejména s
¢innosti ¢ipkd, fotoreceptorti, umoznujicich barevné vidéni, které jsou umistény prevazne
v centralni ¢asti sitnice v zluté skvrné. Pro fotopické vidéni se nejCastéji uvazuje hladina
jasu vy$$i nez 5 cd'm™ Pro fotopické vidéni jsou piizptsobeny i svételnd-technické
vypoCty a fotometrickd méteni se provadéji témer vyhradné v podminkdch denniho
vidéni. [4]

3.1.2 Skotopické vidéni

Oproti fotopickému vidéni je druhym krajnim pfipadem ¢innosti zraku ¢loveka skotopické
(noc¢ni) vidéni. Tato kiivka byla ziskdna obdobnym zpiisobem, jako u fotopického vidéni.
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AvsSak maximalni citlivosti lidského oka u skotopického vidéni je pii vinové délce
A =507 nm.

Skotopické vidéni je spojeno pievazné s Cinnosti vyrazné citlivéjsich fotoreceptort oka,
tyCinek, které jsou rozmistény v okoli zluté skvrny a v dalSich krajnich oblastech sitnice.
Nocni vidéni je vetSinou spojovano s velmi nizkymi adapta¢nimi jasy pohybujicich se v
tadech 10~ cd'm™, maximem do 0,005 cd'm™. Pfi takto nizkych jasech nema hodnoceni
osvétlovacich soustav v praxi vyznam a porto nejsou mefici pristroje kalibrovany na
ktivku skotopického vidéni tzv. normalniho fotometrického pozorovatele.

3.1.3 Mezopické vidéni

Tteti ptipad citlivosti zraku ¢loveka, mezopické vidéni, je v oblasti mezi dennim a no¢nim
vidénim, kdy se zrakovy organ musi pfizptsobit jasim, které se nachazeji mezi obéma
zminénymi krajnimi p¥ipady. Adaptaéni jasy v této oblasti se pohybuji od 0,005 cd'm™ do
5 cd'm™.

S adaptacnimi jasy mezopické oblasti se mizeme setkat ve venkovnich osvétlovacich
soustavach (osvétleni komunikaci), v nouzovych osvétlovacich soustavach, nebo pfi
meéfeni a vyhodnocovani rusivého svétla.

Skutecnost, Ze vSechny fotometrické piistroje jsou kalibrovany na fotopické vidéni
zpusobuje jisté odchylky mezi subjektivnim vjemem pozorovatele a objektivnimi
hodnotami fotometrickych veli¢in v mezopické fotometrii. Velikost odchylek souvisi
nejen s adaptaénimi podminkami, ale 1 se spektralnim slozenim zafeni.

3.2 Zmény spektralni citlivosti v oblasti mezopického vidéni

Jak jiz bylo naznageno vyse, mezopické vidéni je oblast adaptace na jasy od 0,005 cd-m™
do 5 cd'm™. S adaptadnimi jasy z této oblasti vidéni se nejcastéji setkavdme u osvétleni
venkovnich prostor (vozovka, parkovisté, chodnik), ¢i v aplikacich nouzového osvétleni u
vnitinich prostor.

Mezopické vidéni je adaptacni stav, pii kterém dochazi k ucasti obou fotoreceptor v
lidském oku (Cipky a tyCinky) na snimdni obrazu. V téchto ptipadech maji ¢ipky jesté
dostatecnou citlivost k tomu, aby zpracovavaly barevny obraz a tycinky, které zajistuji
monochromatické vidéni, jesté nejsou na nejvyssi hlading své citlivosti. Vysledna kiivka
je pak ovlivnéna vlastnostmi obou druhti fotoreceptorti.

Mira citlivosti na svételny podnét v podminkach mezopického vidéni vede k potiebé
definovat prab¢h citlivosti zvlast pro kazdy adaptaéni jas, nebot’ ménici se citlivosti
fotoreceptorti v tak Sirokém rozsahu zdsadné ovliviiuje spektralni priabéh vnimani.

3.2.1 Pomérovy ukazatel skotopického a mezopického vidéni

U mezopického vidéni pii souCasné funkci obou druhii fotoreceptorii (¢ipky a tycinky),
definujeme jejich pomér, kterym se podileji na procesu vidéni. Tento pomér byva
oznacovan jako S/P. Jde o pomér mezi ptispévkem skotopického vidéni k fotopickému
vidéni.
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K, [S,4 V"4 -dA
0

S/Pratio = ~
K, [S,0 -V di
0 3)

K,  maximalni hodnota spektralniho priibéhu veli¢iny K(L), Ky = 683 Im-W';
K’  maximalni hodnota spektralniho prab&hu veli¢iny K'(A), K’ = 1700 Im-'W™;
Si pomérna spektralni charakteristika svételného zdroje (-);
V(L) pomérna spektralni citlivost zraku pro fotopické vidéni (-);
V’(A) pomérna spektralni citlivost zraku pro skotopické vidéni (-).
Tab. 1 ukazuje, jak se lisi procentudlné vypocitany mezopicky jas oproti jasu, ktery

bychom odecetli z klasického jasoméru s fotopickym spektralnim filtrem respektujicim
kiivku citlivosti lidského oka.

Tab. 1: Procentuadlni rozdily mezi fotopickym jasem a vaimanym jasem pii mezopickém videni pro svetelné
zdroje s riiznym S/P pomerem. [5]

Adaptaéni fotopicky jas (cd-m™)
S/P () 0,03 0,3 3
0,65 -24 % -10% 3%
1,00 0% 0% 0%
1,35 20 % 9% 3%
2,15 61 % 28 % 9%

3.2.2 Matematicky zapis spektralniho pribéhu mezopického vidéni

Pro jednoduchy matematicky popis spektralniho pribéhu mezopické kiivky muizeme
pouzit jednoduchou linearni kombinaci fotopického a skotopického vidéni, jak je
doporuceno CIE:

M@m)-V, (A =n-V(A + 1= n)- V(A 4)

es

kde:
M(m) normalizovana funkce upravujici pritbéh maxima Vpe(A);
Vies(M)pomérna spektralni svételna citlivost mezopického zateni (-);
m koeficient zavisly na adapta¢nich podminkach (0 <m=>1) (-)
V(L) pomérnd spektralni svételna citlivost fotopického zareni (-);

V’(M) pomérnd spektralni svételna citlivost skotopického zatfeni (-).
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L= [V D)L ()2 (5)

Vines(A)

kde:
Lmes mezopicky jas (pfi Lmes> 5 cd'm? — m =1 a pii Lnes< 0,005 cd'm™ — m = 0);
V(L) pomérna spektralni svételna citlivost fotopického zareni (-);
V(M) pomérnd spektralni svételna citlivost skotopického zaieni (-);

Le(A) spektralni zat (W-m?sr'-nm™).

1800
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3
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]
S 1000 m=0,3
= e M=0,4
‘@ 800
< ———m=0,5
-
O
& 600 m=0,6
ch m=0,7
£ 400
I e m=0,8
Q.
wv
200 m=0,9
—m:l
O 1 1
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Vilnova délka (nm)

Obr. 5: Krivky spektralnich citlivosti mezopického videni pro riizné koeficienty m. [3]

Uvedené rovnice poskytuji zéklad k wvysledkim pii sestavovani rovnic priabéht
charakteristik mezopického vidéni.

Hladiny jednotlivych adaptacnich osvétlenosti nejsou jedinou proménnou upravujici
pribéh kiivky citlivosti. Respektive, nejen rozdilné citlivosti ¢ipkl a ty€inek, ale i jejich
polohy maxim ve smyslu osy vinové délky hraji vyznamnou roli.
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4 Rusivé svétlo

V soucasné dob¢ je ruSivé svétlo hodné diskutovanou kapitolou. V mnoha zdrojich se
pouziva vyraz svételné znecisténi. Tento vyraz je doslovny pieklad z anglického vyrazu
"light pollution". Slovem zneciSténi se rozumi, Ze Skodliva latka zplsobi zneciSténi
okolniho prostiedi a 1 po odstranéni znecistujiciho elementu je vliv znecist'ujici latky
znatelny. U svétla tomu tak neni. Pokud pfestane piisobit zdroj rusivého svétla, piestane
existovat 1 rusivé svétlo.

Svétlo neni zneciStovatelem ovzdusi, ale pouhym indikatorem existence atmosféry a
jejiho skute¢ného znegisténi. Castice v ovzdusi svétlo rozptyluji, a tak zvysuji zavojovy
jas oblohy. V mistech vyskytu flory a fauny mlize umélé osvétleni (pfimé nebo odrazené)
narusit pfirozeny noc¢ni stav a ohrozit jejich zdravy vyvoj. Rusivé svétlo, které pronika
okny do ptibytkli, miize naruSovat spanek obyvatel.

4.1 Kategorizace ruSivého svétla

Z hlediska disledk ruSivého svétla na proces vidéni a vlivii na zivotni podminky miizeme
rozdélit projevy rusivého svétla na:

e zavojovy jas oblohy;

e oslnivé svétlo;

e svételny piesah;

e podil horniho svétla ULR.

Odrazené svétlo
4 Prime svétlo do horniho poloprostoru

Misto zrakového ukolu

Obr. 6: Vznik ruznych forem rusivého svétla ve venkovnim prostiedi. [4]

Obr. 6 popisuje rizné formy svételného toku vyzarovaného ze svételného zdroje, v tomto
ptipad¢ svitidla vetejného osvétleni, které se podileji na osvétleni mista zrakového tkolu a
na vzniku rusivého svétla.

Rusivé svétlo reprezentuje celkovy souhrn neptfiznivych vlivii umélého venkovniho
osvétleni. Rusivé svétlo obecné definujeme jako nadmérné elektromagnetické zaieni ve
viditelné oblasti produkované umelymi svételnymi zdroji Sifici se ve venkovnim prostoru,
které je nezadouci.
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4.1.1 Zavojovy jas oblohy

Zéavojovy jas oblohy je zplsoben svételnym tokem vyzafovanym primarn€ z umélych
svételnych zdrojl, tzn. svitidel venkovniho osvétleni a sekundarné odrazem od povrchil,
na nichz dochazi k odrazu svételného toku. Svételny tok se pak §ifi atmosférou.

Vlastnosti ovliviiujici prostupnost svételného zateni atmosférou jsou dény chemickym
slozenim atmosféry, jako jsou vodni pary, prachové castice a aerosoly tvofici bariéru
prostupujicimu svétlu. [33] Kazdd takova mikrocastice svételny tok c¢astecné odrazi,
castecné pohlti a ¢astecné projde jejim povrchem. Pro celkovy svételny tok plati:

® Db +D +D (6)
kde:
() celkovy svételny tok (Im);
D, odrazeny svételny tok (Im);
@, pohlceny svételny tok (Im);
D, propustény svételny tok (Im).

Dilezita je zejména odraZend slozka svételného toku, kterd se zp&t vraci smérem
k pozorovateli nebo opé€t nardzi na zminéné bariéry a je op¢t rozptylovana, pohlcovana a
propousténa. Vysledkem je interakce svétla a prostiedi, projevujici se vznikem tzv.
zavojového jasu (Obr. 7). Diky zvySeni jasu oblohy klesa kontrast mezi jasy objektii na
obloze a jasem oblohy, ktery zvySuje adaptacni troven zrakového organu. To snizuje
pozorovatelnost objektli za touto interakci, které jsou zajmem napf. astronomického
pozorovani. Zavojovy jas oblohy se pak se svym vyznamem v astronomické praxi stava
hlavnim tématem rusivého svétla.

Obr. 7: Rozptyl svétla na casticich a vznik zavojového jasu. [4]

4.1.2 Oslnivé svétlo

Dalsim projevem ruSivého svétla je oslnivé svétlo (Obr. 6). Tento druh ruSivého svétla
vnik4 do obytnych prostor pfimo okennimi otvory zejména v nizsich patrech panelovych
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domt a rodinnych domt. Svételny tok zptsobujici toto rusivé svétlo vychazi nejen ze
svitidel vefejného osvétleni (vesnice a odlehlé ¢asti mest), ale 1 z reklamnich tabuli (centra
mest).

4.1.3 Svételny presah

Svételnym presahem se rozumi nezadouci svétlo distribuované za své funk¢ni hranice,
tzn. do prostor jemu neurCenych. Prikladem je svétlo ze svitidel vefejného osvétleni
dopadajici do pribytkd nebo svétlo osvétlujici 1 sousedni pozemky. Takové svétlo mize
naruSovat soukromi obyvatel. Svételny presah se projevuje zvySenou vertikalni
osvétlenosti (E,) svislych ploch mimo jeji hranice.

4.1.4 Podil horniho svétla ULR

ULR je podil svételného toku vyzareného piimo do horniho poloprostoru k celkovému
svételnému toku vyzatujicim ze svitidla.

Celkovy svételny tok, ktery se $ifi do horniho poloprostoru a zvySuje tak zavojovy jas
oblohy, je tvofen pfimou slozkou a slozkou odrazenou od terénu a objektl v okoli.

ULOR

URR= —————
ULOR + JLOR

(7)

kde:
ULR celkovy svételny tok vyzatfovany do horniho poloprostoru (-);
ULOR svételny tok vyzatfovany piimo ze svitidla do horniho poloprostoru (Im);

DLOR svételny tok odrazeny od povrchii okolnich oblasti (Im).

e \ ¢Cu L

P2 “ £z

v |
&
k 4
A

Okolni oblast Relevantni oblast Okolni oblast

Obr. 8: Prima a odrazena slozka svetelného toku. [4]

Parametry svitidel jako je u¢innost, ULOR a DLOR (Obr. 8) je moZné ziskat u vyrobce,
vyrazné se do presnosti vypoctu promita definovani odraznosti povrchu v daném misté.
Napt. povrch vozovky je standardizovan tfidami R1, R2, R3 s ¢initelem odrazu p = 0,07
az p=0,10. [34]
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4.2 Normativni poZadavky na rusivé svétlo

V normé CSN EN 12464-2 jsou uvedeny mezni hodnoty rusivého svétla pro ochranu a
zlepSeni no¢niho prostiedi. Limity rusivého svétla jsou rozdéleny do dvou kategorii:

e limity rusSivého svétla ve venkovnich osvétlovacich soustavach k minimalizaci
problém pro osoby, floru a faunu - Tab. 2;

e limity rusivého svétla pro uzivatele cest - Tab. 3.

S ohledem na velikost rusivého svétla v zavislosti na velikosti aglomerace a

atmosférickych podminkdch mizeme rusivé svétlo zaradit do nékolika skupin podle

normy CSN EN 12464-2:

e El pfedstavuje skute¢né tmavé prostory jako narodni parky a chranéna tzemd;

e E2 piedstavuje oblasti s velmi malym jasem jako primyslové a obytné venkovské
zony;

e E3 predstavuje stitedné svétlé oblasti jako primyslova a obytné predmésti;

e E4 predstavuje velmi svétlé oblasti jako méstska centra a obchodni zony.

Ve vétSich zkoumanych oblastech se miizou vyskytovat riizné zony vedle sebe. Pokud je
tomu tak, nemély by pfechazet environmentélni zony vic, jak o jeden stupenl. Rovnéz hranice
mezi zonami nejsou skokové, nybrz postupné.

Tab. 2: Limitni hodnoty svételné technickych velicin ve venkovnim osvetleni. [1]

Svétlo na objektech SVl,t 1vost Svétlo Jas
svitidla nahoru
Zbna E, I ULR L, L,
(charakteristika) 1x) (cd) (%) (cd-m™) (cd-m™)
prostiedi mimo v dobé . v dob¢
nocni nocniho mmo. nocniho fasady budov | znacky
Kid® | Klidu | "MK iy
El 2 0 2500 0 0 0 50
E2 5 1 7500 500 5 5 400
E3 10 2 10000 1000 15 10 800
E4 25 5 25000 2500 25 25 1 000
Kde:
E, nejvetsi hodnota svislé (vertikalni) osvétlenosti na objektech (Ix);
I svitivost kazdého svételného zdroje v potencialn€ rusivém sméru (cd);
ULR  podil (pomérna c¢ast) svételného toku svitidla (svitidel) vyzafovaného nad horizont v jeho (jejich)
pracovni poloze a umisténi (%);
L, nejvetsi pramérny jas fasady budov (cd'm™);
L nejvetsi pramérmy jas znacek (cd-m™).
9V piipadé kdy se neuplatiiuje noéni omezeni, vétsi hodnoty nesmi byt prekroteny a men§im hodnotam se
ma dat piednost.
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Tab. 3: Nejvetsi hodnoty prahového pririistku od jinych nez ulicnich svitidel. [1]

N7 v r , . a)
Svételni-technické e SR Ttida osvétleni pozemni komunikace
parametry uliéni MES5 ME4 / ME3 ME2 / ME1
15 % za 15 % za 15 % za 15 % za
Prahovy ptirtstek ptedpokladu, ze predpokladu, ze predpokladu, ze predpokladu, ze
(TD) ¥ 99 adaptacni jas je adaptacni jas je adaptacni jas je adaptacni jas je
0,1 cd'm™ 1 cd'm™ 2 cd'm? 5 cd'm?

a)
b)
)

Ttidy osvétleni podle EN 13201-2.

Vypocet TI podle EN 13201-3.

Tyto limity se pouziji v pfipadé, ze uzivatelé dopravniho systému jsou vystaveni omezeni
viditelnosti zékladnich informaci. Hodnoty plati pro relevantni polohu a pro smér pohledu na trasu
dopravy.

9 V tabulce 5.2 CIE 150:2003 jsou uvedeny piislusné hodnoty zavojového jasu L.

4.2.1 Environme ntalni zony

Mezinarodni komise pro osvétlovani vytvofila Smérnici pro minimalizaci zate oblohy CIE
126-1997 (Guidelines for minimizing sky glow), ktera vznikla ve spolupraci s
Mezinarodni astronomickou unii (International astronomical union, IAU) a za spoluucasti
Mezindrodni spolecnosti pro temné nebe (International dark-sky association). Tato
smérnice je technickou zpravou, kterd se zabyva teoretickymi aspekty zafe oblohy a v niz
jsou zformovany vSeobecné zasady pro omezeni zafe oblohy. Jsou zde uvedeny limitni
hodnoty podilu svételného toku svitidel do horniho poloprostoru pro jednotlivé kategorie
zon prosttedi z hlediska potfeb astronomickych pozorovani. Zény E1 - E4 jsou uvedeny v
Tab. 4.

Tab. 4: Nejvetsi povoleny podil svételného toku svitidel vyzarovaného do horniho poloprostoru. [6]

Zbna | Podil svételného toku svitidel do horniho poloprostoru (%)
El 0
E2 <5
E3 <15
E4 <25

Rusiveé svétlo v urCité zoné nezavisi pouze na mnozstvi ,,znecistujiciho* svételného toku
vznikajicim ve své vlastni zon¢, zavisi také na produkci svételného zneciSténi v
sousednich zonach. Proto jsou navrzeny vzdalenosti hranic sousednich zén od
referen¢niho bodu. Jednim z referenc¢nich bodii mlZe byt naptiklad astronomicka
observatof v zon¢ E1 - Tab. 5.

Tab. 5: Minimalni délky mezi zonami vztazené k referencnimu bodu v zoné El. [6]

Trida zony referen¢niho Minimalni vzdalenost hranic sousednich zén podle
bodu tiid [km]
El-E2 E2-E3 E3 - E4

El 1 10 100

E2 1 10

E3 1

E4 zadné omezeni
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4.3 Zdroje rusivého svétla

4.3.1 Osvétleni pozemnich komunikaci

Osvétleni pozemnich komunikaci zahrnuje osvétleni v méstskych aglomeracich (ulice,
chodniky, cyklistické stezky, prechody pro chodce), osvétleni dilezitych dopravnich uzla
a dalkovych komunikaci, osvétleni dopravnich termindlii (autobusovych i vlakovych
nadrazi, prekladisté, ptistavy apod.). Osvétleni je zjevné nejpocetnéjsi formou venkovniho
osvétleni a ma tudiz velky podil na vzniku rusivého svétla.

0,05 |
(0,02 |
0,005

= =
==
=12

@

Obr. 9: Verejné osvétleni se svitidly s nevhodné zvolenou charakteristikou vyzarovani.

Néavrh osvétleni komunikaci se fidi nékolika pravidly.[32] Jedno z nich je, ze svitidla
vefejného osvétleni maji mit takovou charakteristiku vyzarovani, aby svételny tok ze
svitidla dopadal na pozadovanou plochu. U soustavy na Obr. 9 jsou zvoleny svitidla s
kulovou vyzatovaci charakteristikou, a proto je svételny tok distribuovan i pfimo do
horniho poloprostoru, coz znac¢né zvysSuje velikost rusSivého svétla a taky snizuje Gcinnost
osvétlovaci soustavy.

4.3.2 Osvétleni letist’

Je zamérné oddéleno od pozemnich komunikaci, nebot’ jsou zde z diivodli bezpecnosti
letového provozu kladeny zvySené naroky na omezovani rusivého svétla, zejména oslnéni.
Od osvétleni pozemnich komunikaci se také 1isi tim, ze svitidla mohou byt pfimo urcena
ke sviceni do horniho poloprostoru.
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Obr. 10: Priklad Spatné navrzeného osvétleni odbavovaci plochy na letisti pomoci svitidel s nesymetrickou
vyzarovaci charakteristikou.

Béhem nocniho provozu letist’ je dulezité dobie osvétlit pristavaci plochu, tak aby byla
bezpecna pro noéni pristavani letadel. S no¢nim provozem je rovnéz spojeno osvétlovani
odbavovacich ploch. Na Obr. 10 je patrné Spatné nastaveni osvétleni odbavovaci plochy.
Z jasové mapy vyplyva, ze dominantni ¢ast svételného toku osvétlovaci soustavy je
smefovana vodorovné a neosvétluje pozadovany prostor odbavovaci plochy, ale vzdalené
okoli. Volba svitidel s asymetrickou vyzatovaci charakteristikou umoziiuje nasmerovani
svételného toku na pozadovanou oblast a snizit svételny tok vyzarovany ptimo do horniho
poloprostoru.

18000
10000
£000

3000
2000

QE

-]

Obr. 11: Osvétleni pristavaci drahy pomoci zabudovanych naveéstidel.

Svételny tok navéstidel je smérovan pod urcitym thlem piimo do horniho poloprostoru
tak, aby byla zajiSténa bezpecnost no¢niho pfistani letadel. Takto zptisobené rusivé svétlo
(Obr. 11) ovliviluje zejména blizkou okolni faunu a floru, avSak jen po dobu nezbytné
nutnou k pfistani letadel.

4.3.3 Osvétleni venkovnich sportovist’

Je specifické pouzitim svitidel s vykonnymi zdroji svétla pro dostatecné osvétleni velkych
ploch a prostor. Pro moznost vysilani pfimého televizniho ptfenosu je nutné dostatecné
osvétlit hraci plochu a zarovenn omezit oslnéni hract. Hodnoty oslnéni se pocitaji pro
dohodnutd postaveni a sméry pohledu pozorovatele. [40] K osvétleni sportovist’ se
pouziva osvétlovani z vysokych stozarQ, jak je vidét na Obr. 12. Svitidla na stoZarech
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v

n¢kolikrat prevysuji svym jasem svitidla vefejného osvétleni a zplisobuji podstatné vetsi
jas nocni oblohy.

0,0011486 C 3 0,12174 Y. 09 p 14,579
cd.m-2

Obr. 12: Jasovd mapa s osvetlenim stadionu a zvySenym jasem oblohy nad stadionem.

Pti pohledu z mista nad urovni svitidel osvétleni stationu je vidét i jas svételnych zdrojt.
Na jasové map& (Obr. 12) je uvedena upravend paleta s maximélni hodnotou 14,6 cd'm™
pro lepsi zndzornéni jasti no¢ni oblohy. Svételné zdroje v tomto piipad¢ dosahuji vyrazné
vys$Sich hodnot, které jiz neni mozné z pofizenych snimkl korektné vyhodnotit. Toto je
zpusobeno del$im ¢asem expozice snimku pro zachyceni jasti no¢ni oblohy.

4.3.4 Osvétleni venkovnich pracovist’

Velky vybeér svitidel s velkymi vykony dovoluje osvétleni rozséhlych ploch. Tuto moznost
vyuZivaji primyslové zavody pro osvétleni venkovnich pracovnich prostor [41] nejen pro
nepietrzitou vyrobu, ale i pro zajisténi bezpecnosti a ochrany. Jedna se o osvétleni velkych
vyrobnich zavodl a primyslovych zon, jak je vidét na Obr. 13. Na Obr. 13 je také vidét
vliv latek obsazenych ve vzduchu na velikost rusivého svétla.

1015 |

0,01

Obr. 13: Jasovd mapa priumyslové zony a oblohy nad ni.

4.3.5 Architektonické osvétleni

Jako zdroj rusivého svétla mize byt 1 osvétleni vyznamnych pamatek a budov, raznych
monumentd a osvétleni parkil a zahrad. V této oblasti se ¢asto pouzivaji svitidla svitici do
horniho poloprostoru, které maji vyznamny podil na zdvojovém jasu oblohy. [42]
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E B

Obr. 14: Jasova mapa osvétleného historického nameésti a prilehlych budov.

Na Obr. 14 je vidét osvétlené historické ndmeésti v centru mésta. Z jasové mapy je na prvni
pohled vidét vyrazné vyssi jas na sténach historickych budov namésti, nez na okolnich
panelovych budovach.

4.3.6 Reklamni osvétleni

Jedna se o osvétleni billboardii, reklamnich ploch, smérovych ukazateli obchodnich
center, osvétleni Cerpacich stanic apod. Hlavnim problémem byva nepfiméfené vysoka
hladina osvétlenosti téchto ploch.

Obr. 15: Jasova mapa s reklamnim osvétlenim a ukazatelem obchodniho domu.

Reklamni tabule na ukazateli u obchodniho domu mé nékolikanasobné vyssi jas, nez
okolni prostfedi (Obr. 15). Svételny tok vychézejici z téchto ploch sméfuje piimo do
horniho poloprostoru a zvysuje velikost rusivého svétla. DalSim nemalym vlivem je i
odrazeny svételny tok z reklamnich tabuli umisténych pfimo na obchodnim domé.

4.3.7 Osvétleni z oken domacnosti

Nezanedbatelnym zdrojem ruSivého svétla jsou okna domadcnosti. Svételny tok
vyzatrovany oknem do horniho poloprostoru zavisi na zdroji svétla, jeho pozici v mistnosti
a na vlastnostech okna (v€etn¢ zavést, rolet, apod.). Na jasové map¢ na Obr. 16 miZeme
pozorovat rizné jasy sviticich oken. Maximalni hodnoty jasii sviticich oken se pohybuji

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 26 z 92



Ing. Petr Zavada
Diserta¢ni prace: Navrh metodiky vyhodnoceni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni

2 (o S - y “
kolem 15 cd'm™ (okna bez zavést) oproti minimalnim jasim, které jsou az 10 x mensi
(okna se zavésy, zaluziemi).

201

Obr. 16: Jasova mapa panelového domu.

Na Obr. 17 je znazornény svételny tok vychazejici ze svitidla uvniti obytnych prostort.
Ptimy svételny tok ze svitidla sméfuje do dolniho prostoru, avSak dochdzi k
rovhomérnému rozptylu na rozhrani okna a cast svételného toku ovliviiuje horni
poloprostor a zvySuje velikost ruSivého svétla. Nejen piimy svételny tok, ale i odraZzeny
svételny tok v mistnosti vychazi ven z okenniho otvoru a pfispiva k rusivému svétlu.

Vnilini odrazy

Dolni poloprostor

Obr. 17: Svételny tok vyzarovany z oken domdcnosti do horniho poloprostoru. [7]
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5 Stavajici metody CIE pro vypocet mezopického jasu

Soucasna svételné-technickd praxe je zaloZena piedevsim na fotopické spektralni svételné
citlivosti, pro kterou jsou definovany méfici systémy zabyvajici se osvétlenim. [38] Tento
ptistup nebere v tivahu skutecnost, Ze se v oblasti mezopického vidéni uplatiuji rizné
aplikace, jako naptiklad osvétleni komunikaci, osvétleni v ndmoini a letecké dopravé,
nouzové osvétleni a osvétleni pro bezpe¢nost a prevenci kriminality. V této oblasti se
rovnéz pohybuji hodnoty jasi no¢ni oblohy. [31]

Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE proto vydala publikaci CIE 191: 2010 [21], ve
které¢ definuje Ctyfi systémy mezopické fotometrie. Tyto systémy mohou byt snadno
pouzitelné ve svételné praxi a jsou zalozeny na linearni kombinaci fotopického vidéni
V(L) a skotopického vidéni V(L").

5.1 USP-Systém

Prvni systém mezopické fotometrie USP-Systém [21] pouzivd k vypoctu mezopické
funkce parametr X. Tato transformace je definovana vztahem:

VA =XVA+ (=Y Vi (8)

kde:
X parametr charakterizujici podil fotopické a skotopické svételné citlivosti (0 < X
<D ()
V"’(A) pomérnd spektralni svételna citlivost mezopického zateni (-);
V(L) pomérnd spektralni svételna citlivost fotopického zateni (-);
V’(M) pomérnd spektralni svételna citlivost skotopického zateni (-).

Pro tento systém byla odvozena ndsledujici rovnice pro vypocet mezopického jasu
v rozmezi od 0,001 cd'm? do 0,6 cd'm™:

L, =)834-L,— 335-L;— )2+

€
+ 0,696 12 — 1,333 L, — 1,56 L, - Ls + )113- L% + 1,537 - L + ),04

kde:

Lp fotopicky jas (cd'm™);

Ls skotopicky jas (cd'm?);
a pro odpovidajici koeficient X rovnice:

X=m-L,  +73 (10)

kde:

m = 1/0,599;

B =-0,001/0,599.
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K definovani tohoto systému byla zakladem data ziskana pfi experimentu s monokularnim
pozorovatelem, kde byl méfen Cas reakce pozorovatele. UPS-system definoval rozsah
mezopického vidéni v rozsahu od 0,001 cd'm?do 0,6 cd'm™.

5.2 MOVE-Systém

Dals$im systémem mezopické fotometrie je MOVE-Systém [21] charakterizovany rovnici:

M€V, A=:VA+[-: VA (11)

mes

kde:
M(x) normalizovana funkce upravujici pribéh maxima, kde funkce Vyes(A) = 1;
Vimes(M)pomérna spektralni svételna citlivost mezopického zateni (-);
X koeficient zavisly na adaptacnich podminkach (0 <x>1) (-);
V(L) pomérna spektralni svételna citlivost fotopického zareni (-);

V(M) pomérnd spektralni svételna citlivost skotopického zateni (-).

Koeficient x nabyvajici hodnot od 0 do 1 je urcen iterativni metodou podle vztahu:

|
x,,, =a+b-log,| L xn£+ + -x, :iw | (12)
M‘.n Km m) ‘
kde:
a=149;
b=0,282;

Lp fotopicky jas (cd'm™);

Lg skotopicky jas (cd'm™);

Kn  maximalni hodnota spektralniho pribéhu veli¢iny V(L) (Kin = 683 ImW™);

K'm  maximalni hodnota spektralniho pribéhu veli¢iny V'(A) (K m = 1699 Im-W™).
U tohoto systému je definovana rovnice pro vypocet mezopického jasu ohranicené¢ho
spodni hranici 0,01 cd'm™ a horni hranici 10 cd'm™ a jeji tvar je:
vl (L VA

Lmes = ~
x+ (- VA

(13)

kde:
V' (ko) = 683/1699; Ay = 555 nm;
Lies mezopicky jas (cd'm™);
Lp fotopicky jas (cd'm™);
Lg skotopicky jas (cd'm™).
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Normalizovana funkce M(x) je vyjadfena rovnici:
M€ =naxfrvu+ (- va (14)

kde:
X koeficient zavisly na adaptac¢nich podminkach (0 <m > 1) (-);
V(L) pomérnd spektralni svételna citlivost fotopického zareni (-);
V'(A) pomérna spektralni svételna citlivost skotopického zafeni (-).
Tento systém vznikl na zakladé reakci objektu (¢lovéka) na modelové situace vznikajici

pfi fizeni automobilu béhem noci. Syst¢ém MOVE definuje podminky mezopického vidéni
od 0,01 cd'm™ do 10 cd'm™.

5.3 MESI1-Systém

Mezi USP-Systémem s piili§ nizkou horni hranici 0,6 cd'm™ a MOVE-Systémem s piili§
vysokou horni hranici 10 cd'm™ byl vytvofen MES1-Systém, ktery zajistuje dostatedn&
Sirokou pouzitelnost a zaroven klade vétsi diraz na achromatické aplikace oproti MOVE-
Systému. MESI-Systém s dolni hranici jasu 0,01 cd'm™ a horni hranici 3 cd'm™ je
vyjadfen rovnici [21]:

M, -V, A =n-VA+ (=1 VA (15)

kde:
M(m;) normalizovana funkce upravujici pribéh maxima, kde funkce Vyes(A) = 1;
Vimes(M)pomérnd spektralni svételna citlivost mezopického zaireni (-);
m; koeficient zavisly na adaptacnich podminkach (-);
kdyZ Lies >3 cd-m‘z, pak m; = 1;
kdyz Lies <0,01 cd-m'z, pak m; = 0;
kdyz 0,01 cd'm™ < Lipes > 3 cd'm™, pak m; = 0,404-10g Lyes + 0,807;
V(L) pomérnd spektralni svételna citlivost fotopického zareni (-);
V’(A) pomeérna spektralni svetelna citlivost skotopického zateni (-).
Pro vypocet koeficientu m; a mezopického jasu L. s pouzitim iteratnich metod a
pocatecni hodnotou koeficientu m; o = 0,5 slouzi rovnice:
MLt (= Ly VA

mes;n ’ ~
m ¢ -+ (- e VA

(16)

m,=a +b-log,, (,mm jproO <m,, < (17)

kde
V' (ho) = 683/1699; Ao = 555 nm;
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a=0,807;
b =0,404;
n pocet iteracnich kroku (-);

Lp fotopicky jas (cd'm™);
Ls skotopicky jas (cd'm™).

54 MES2-Systém

Systém mezopické fotometrie se spodni hranici 0,005 cd'm™ a horni hranici 5 cd'm™ je
oznacovan jako MES2-Systém a je dan rovnici [21]:

MG, -V, A =n-VA+(=n, VA (18)

mes

kde:
M(m;) normalizovana funkce upravujici pribeh maxima, kde funkce Vyes(A) = 1(-);
Vies(A)pomérnd spektralni svételna citlivost mezopického zateni (-);
my koeficient zavisly na adaptac¢nich podminkéch (-);
kdyZ Lmes > 5 cd'm™, pak my = 1;
kdyZ Lies < 0,005 cd-m'z, pak my = 0;
kdyz 0,005 cd'm™ < Les > 5 cd'm™, pak my = 0,333-log Lines + 0,767;
V(L) pomérnd spektralni svételna citlivost fotopického zareni (-);
V’(M) pomérnd spektralni svételna citlivost skotopického zateni (-).

Pro vypocet koeficientu m, a mezopického jasu Ly s pouzitim iteracnich metod a
pocatecni hodnotou koeficientu my = 0,5 jsou uvedeny nasledujici rovnice:

_ ”l’lz‘l_ : LP + (— Vlz’«_: . LS . V"ﬂ’, _

oon = = 19
mes,n mz"q_ :+ (_ Vlz,e— :, V"ly D ( )
m,, =a+b-log,, (mes’n :proo <m,, < (20)
kde:
V'(ho) = 683/1699; Lo = 555 nm;
a=0,767;
b=10,333;
n pocet iteracnich kroku (-);

Lp fotopicky jas (cd'm™);
Lg skotopicky jas (cd'm™).
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5.5 Doporuceni CIE

Tyto systémy byly podrobeny testovani. Test se zaméfil na porovnani kontrastu terce
monochromatické distribuce stejného vykonu a pozadi s rtiznou spektralni distribuci, kde
byla sledovana odchylka mezi vypoctenym mezopickym kontrastem pro rizné systémy
mezopické fotometrie pro stejnou uroven mezopického jasu. Nejmensi odchylka znamena
lepsi predikci mezopického jasu. Z tohoto testu se jevi jako nejlepSi systém pro
mezopickou fotometrii MES2-Systém [21].

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny hodnoty koeficientu m a mezopického jasu Les
doporuceného systému mezopické fotometrie MES2. Jednotlivé hodnoty obou veli¢in jsou
zéavislé na poméru S/P (viz. kapitola 3.2.1).

Tab. 6: Hodnoty koeficientu m v zavislosti na S/P. [21]

Fotopicky jas (cd'm™)

S/P

0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 4,5
0,25 0,1542 0,383 | 0,5644| 0,7538| 0,9225| 0,9841
0,35 0,1804 0,392| 0,5688| 0,7558 0,923 | 0,9842
0,45 0| 0,1992 0,4 0,573 | 0,7576| 0,9235]| 0,9843

0,55| 0,019| 0214 04073| 0,577| 0,7594| 0,924| 0,9844
0,65 00459 002265| 04139| 0,5808| 0,7612| 0,9245| 0,9845
0,75| 0,0655| 02373| 04201| 0,5844| 0,7629| 0,9249| 0,9846
0,85 00812 002468| 04258| 0,5878| 0,7646| 09254 0,9846
0,95| 0,0943| 02553| 04311| 0,5911| 0,7662| 0,9258| 0,9847
1,05| 0,1057| 0,2631] 04361| 0,5942| 0,7678| 0,9263| 0,9848
1,15| 0,1157| 0,2702| 0,4408| 0,5972| 0,7693| 0,9267| 0,9849
125 0,1247| 0.2767| 04452| 0,6001| 0,7708| 009272| 0,985
1,35] 0,1329] 0,2828| 0,4494| 0,6029| 0,7723| 0,9276| 0,9851
1,45| 0,1404| 0,2885| 0.4534| 0,6056| 0,7737| 0,928| 0,9852
1,55| 0,1473| 0,2939| 04573| 0,6082| 0,7751| 0,9284| 0,9853
1,65| 0,1538] 0,299] 04609| 0,6107| 0,7764| 0,9289| 0,9853
1,75| 0,1598| 0,3038| 04645| 0,6131| 0,7778| 0,9293| 0,9854
1,85| 0,1654| 0,3083| 04678| 0,6155| 0,7791| 0,9297| 0,9855
1,95| 0,1708] 0,3126| 04711] 06178| 0,7803| 0,9301| 0,9856
2,05 01758 03168 04742 0,62| 0,7816| 0,9304| 0,9857
2,15| 0,1806| 03207| 04772| 0,6221| 0,7828| 0,9308| 0,9857
2,25| 0,1852| 03245| 04801| 0,6242| 0,784| 0,9312| 09858
2,35 0,1895| 03282| 0483| 0,6263| 0,7852| 0,9316] 0,9859
245| 01937 03317| 04857| 0,6283] 07863 09319| 0,986
2,55 0,1977| 03351| 04883| 06302 0,7875| 009323| 0,986
2,65 02015] 03383 04909| 0,6321| 0,7886| 0,9327| 09861
2,75 002052 03415| 04934| 06339 07896 0,933] 09862
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Tab. 7: Hodnoty mezopického jasu doporuceného MES2-Systému.

Fotopicky jas (cd-m™)
0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 4,5
0,25 0,0025| 0,0145] 0,0705| 0,2467 0,913 | 2,9255| 4,4782
0,35| 0,0035| 0,0174 0,075| 0,2545] 0,9253| 2,9367| 4,4812
0,45| 0,0045| 0,0198]| 0,0793 0,262 | 09373 | 2,9468| 4,4842
0,55 0,0057 0,022| 0,0834| 0,2693| 0,9492| 29568 | 4,4872
0,65| 0,0069| 0,0239| 0,0873| 0,2764| 0,9608| 2,9666| 4,4901
0,75 0,0079| 0,0258] 0,0911| 0,2833| 0,9722| 2,9763| 4,4929
0,85| 0,0088| 0,0275] 0,0947| 0,2901| 0,9835| 2,9859| 4,4958
0,95 0,0096| 0,0292] 0,0983| 0,2967| 0,9945| 2,9953| 4,4986
1,05] 0,0104] 0,0308| 0,1017| 0,3032| 1,0054| 3,0046| 4,5014
1,15 0,0111| 0,0323| 0,1051| 0,3096| 1,0161| 3,0139| 4,5041
1,25] 0,0118| 0,0338| 0,1063| 0,3158| 1,0267 3,023 | 4,5068
1,35] 0,0125] 0,0353| 0,1115 0,322 1,0371| 3,0139| 4,5095
145] 0,0132] 0,0367| 0,1147 0,328 | 1,0473| 3,0408| 4,5122
1,55] 0,0138] 0,0381| 0,1178] 0,3339| 1,0575] 3,0496| 4,5148
1,65| 0,0145| 0,0395| 0,1208| 0,3398| 1,0674| 3,0582| 4,5174
1,75] 0,0151] 0,0408| 0,1238| 0,3455| 1,0773| 3,0668 4,52
1,85] 0,0157| 0,0421| 0,1267| 0,3512 1,087 | 3,0753| 4,5225
1,95| 0,0163| 0,0434| 0,1295| 0,3568| 1,0966| 3,0836 4,525
2,05|] 0,0169| 0,0446| 0,1324| 0,3623 1,106 | 3,0919| 4,5275
2,15] 0,0174| 0,0459| 0,1352| 0,3677| 1,1154| 3,1001| 4,5299
2,25 0,018 0,0471| 0,1379| 0,3731| 1,1246| 3,1082| 4,5323
2,35] 0,0185]| 0,0483| 0,1406| 0,3784| 1,1338| 3,1162| 4,5347
2,45| 0,0191] 0,0495| 0,1433| 0,3836| 1,1428| 3,1241| 4,5371
2,55| 0,0196| 0,0506| 0,1459| 0,3888| 1,1517| 3,1319| 4,5395
2,65| 0,0201| 0,0518| 0,1485| 0,3939| 1,1605| 3,1396| 4,5418
2,75| 0,0207| 0,0529| 0,1511] 0,3989| 1,1693| 3,1473| 4,5441

S/P
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané svételné zdroje, tak aby charakterizovaly
jednotlivé skupiny svételnych zdroji v osvétlovacich soustavach. Z Tab. 8 je ziejma
zavislost mezi velikosti S/P a nahradni teplotou chromati¢nosti. Tato zavislost je déna
spektralnim vyzafovanim svételného zdroje.

Tab. 8: Prehled svetelnych zdrojii S/P pomérem. [44]

Svételny zdroj S/P (-) Poznamka
Nizkotlaka sodikova vybojka 0,25 -
Vysokotlakd sodikové vybojka |  0,40-0,76 2000 K
Zativka — teple bila 0,98 2900 K
Inkadescentni zdroj 1,41 2850 K
Inkadescentni zdroj 1,54 4100 K
zativka — studena bila 1,58 5000 K, triphosphor
zativka — studena bila 1,7 5000 K, Ra 90
LED — neutralni bila 1,68 4180 K
Zarivka — denni 1,72-2,22 -
Indukéni vybojka 1,83 4866 K
LED - studena bila 2,5 6000 K
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6 Pristroje pro méreni jasu

Rusivé svétlo vyvolava zvySeni jasu nocni oblohy a proto jsou jasoméry povazovany za

nejdulezitéjsi ptistroje pro posouzeni ucinku rusivého svétla.

Metodika méfeni jasi je problematickd z divodu vyvoje specialnich ptistroji. Jas
predstavuje podil svitivosti a pramétu plochy, kterou vidime. Nelze tedy méfit pifimo
hodnotu jasu, ale svitivost. Pfi méfeni jasu je méfenda plocha povazovana bodové, aby byla

tato podminka splnéna, musi se byt méteni provedeno z velké vzdalenosti. Pro méteni jast
existuji specidlni pfistroje.

ZjednoduSené¢ mizeme jasomér popsat jako fotoclanek, na ktery je nasazen tubus s
kruhovym otvorem v ptedni Casti, ktery uruje prostorovy uhel. [37] Skutecné piistroje

skupiny:
e bodové - s prostorovym thlem v jednotkdch minut,
e integracni - s prostorovym uhlem vét§im nez 1°.

Ptistroje pro méteni jasu se skladaji ze snimace s foto¢lankem a optického systému pro
vymezeni prostorového thlu (Obr. 18).

G fototlanek

- ol
}Z{G

Obr. 18: Obecny princip objektivniho jasoméru. [8]

Jas povrcht, které odrazeji nebo vyzatuji svételné zateni, je zavisly na uhlu pozorovani a
na uhlu dopadu svételného zateni na plochu. Proto pii méfeni je tfeba uvést i misto a smér
méfteni.

Jelikoz je zjisStovani jasti dilezité pro zajisténi zrakové pohody (pfedstavuje tedy
kvalitativni parametr), bude méfeni probihat vesmés v mistech, kde vykonavadme néjakou
¢innost a kde miize napftiklad jas riznych povrchu ovliviiovat tuto ¢innost. Zakladnim
mistem pro méfeni je tedy pracovni prostor a jeho nejblizsi okoli. Také stropy, podlahy a
stény mohou odrazet svétlo. Pii méfeni jast se taky uvazuje ndbytek a dal$i predmeéty,
které jsou soucdasti prostoru, ve kterém meéteni probiha.

Pfi méfeni jasu oblohy klasickymi pfistroji se pouzivaji jasoméry s méticim uhlem do 20°,
doporuceny jsou vSak v rozsahu od 2,5° do 10°. Pii menSich tthlech dochézi k neptesnosti
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méteni z divodi nerovnomérného jasu oblohy. Pfi vétsich uhlech zase mize dochazet ke
stinéni okolni vystavbou, terénem, nebo porostem.

Nize uvedené méfici pristroje jsou kalibrovany podle spektralni kiivky svételné citlivosti
pro fotopické vidéni. Vyjimkou vSak je spektrofotometr, ktery je ur€en primarné pro
mefeni spektralnich veli€éin v daném rozsahu vlnovych délek bez omezeni podle
kiivky V(L).

6.1 Luxmetry s nastavcem
Luxmetry se skladaji z pfijimace s fotoclankem a z méficiho a vyhodnocovaciho

programu. Signal pfijimany z ¢idla je pfeveden v méticim a vyhodnocovacim systému a
znazornén na displeji. Pro méfent jasti se miiZze pouzit luxmetr s nastavcem (Obr. 19).

=y )IINO‘;LDGHE-XW
XN7-ININ

Obr. 19: Priklad luxmetru s nastavcem pro méreni jasii.

Nastavec pfedstavuje tubus umistény na c¢idle luxmetru. Tubus vymezuje urcity
prostorovy uhel méfeni, a pokud je luxmetr pfizpiisoben k méteni jast, neni zapotiebi
prepocitavat naméfené hodnoty osvétlenosti na hodnoty jasu. Pokud tomu tak neni, je
nutné namétené hodnoty osvétlenosti prepocitat podle vzorce:

E
L=t 21
o 1)
kde:
L vypocteny jas (cd'm™);
E, namefena normalova osvétlenost (Ix);

Q prostorovy uhel (sr).

Timto zplisobem mizeme méfit oblasti vymezené prostorovym tihlem nastavce (tubus). Je
ale nutné si uvédomit, Ze métfena oblast neni jednozna¢né definovana a pokud chceme
méfit jas v riznych bodech zorného pole, miiZe se situace béhem méfeni znacné zménit.
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6.2 Jasové kamery

Tyto pfistroje na méfeni jasu skutecnych nebo fiktivnich povrcht vyzatujicich
(odrazejicich) svétlo byvaji doplnény optickym systémem umoZiujicim nasmérovani
fotometrické hlavice pfimo na méfené misto pomoci vyznacené oblasti (hledacku), kde je
zobrazena 1 hodnota naméteného jasu.

Ptikladem je jasomér LS-100 (Obr. 120) s meficim prostorovym thlem 1°, jeho minimalni
zaostfovaci vzdalenost je 1,014 m, coZ umoziiuje méfit nejmensi plochu s primérem 14,4
mm.

Obr. 20: Jasomeér Konica Minolta LS-100.

V nékterych zemich se pro méfeni jasi pouziva jednotka fL (foot Lambert), kdy
1fL=17"cdm?=3426 cdm> Mekci rozsah piistroje je od 0,001 cd'm? do
299 900 cd'm™ (od 0,001 fL do 87 530 fL). Verze jasoméru LS-110 m&i s prostorovym
thlem 1/3° a maximalni méfena hodnota jasu je 999 900 cd'm™.

6.3 Spektrofotometry

K méteni vinové délky monochromatického svétla, nebo jeho pribéh v uréitém rozsahu se
pouzivaji tzv. spektrofotometry.

Jednim ze zastupcl spektrofotometru je Sirokopasmovy spektrofotometr Jeti Specbos
1211 (Obr. 21) ve standardnim provedeni, ktery je ptfizplisoben pro meétfeni v oblasti
vlnové délky od 350 nm do 1000 nm. Rozsifend verze Specbos 1211 UV dokaze méfit od
vinové délky 250 nm. Pfistroj lze pouzit v rezimu ozafeni (irradiance mode), nebo v
rezimu zatfeni (radiance mode). Pomoci tohoto spektrofotometru je mozné méfit rizné
svételné-technické veliCiny, jako jsou: [9]
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jas (cd'm?);

osvétlenost (Ix);

spektralni zat (W-sr''m™);

trichromatické soufadnice x, y, u, v;
nahradni teplotu chromati¢nosti (K);
dominantni vinovou délku (nm);

index barevného podani (-);

fotosyntézni a cirkadialni Cinitel zafeni (-).

Spectro—l?ad:’omerer
SPecbos 71277

| CRLRR,
RESSRATON,
ECOAZA
4 2y

bed S0

Obr. 21: Spektrofotometr Jeti Specbos 1211.

Pro méfeni jasu v radiance mode je prostorovy thel 1,8°. Ostatni métené veliciny je
mozné métit bud’ s kosinovym nadstavcem (prostorovy uhel je 2-w), nebo bez kosinového
nadstavce.

6.4 Digitalni jasové analyzatory

Digitalni jasové analyzatory pouZzivaji k meéteni jast digitalni fotografii, ktera obsahuje
informace o snimané scéné. S pouZitim programu se pofizena fotografie obsahujici tzv.
surova data (nezménéné informace o jednotlivych pixelech fotografie) pfevede na jasovou
mapu. V takto zpracované jasové mapé je mozné vyhodnocovat jak detaily, tak i celou
snimanou plochu. Velikost snimané scény zéaleZi pfedevSim na pouzitém snimaci a
optického systému. Pro tyto ucely se pouzivaji pfedev§im digitalni zrcadlové fotoaparaty,
u kterych je mozné menit objektivy podle potieby. Dalsi vyhodou je, Ze potizené snimky
lze zpétné€ vyhodnotit.

6.4.1 LMK Mobile Advanced

Starsi verze LMK Mobile Advanced firmy TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH pouziva
k méteni digitalni jednooky zrcadlovy fotoaparat Canon EOS 350D (Obr. 22) spolecné se
software LMK2000. Fotoaparat zaznamena realnou scénu v digitalni podob¢ na pamétové
médium pomoci CMOS snimace. Standardné fotoaparat pouziva objektiv Sigma 18-50
F2.8 EX DC, pro ktery je kalibrovan.
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Nejnovéjsi verze tohoto jasového analyzatoru ma k dispozici digitalni fotoaparat Canon
EOS 450D. Ke zpracovani potizenych snimk slouZi software Lmk LabSoft. Jako podklad
k vyhodnoceni jsou pouzita data ve formatu CR2, ve kterém je obraz zaznamenam ve
formé RAW snimku, jenz obsahuje ,surovd data®, coz znamend, Ze zaznamenana
informace je ulozena v piivodni podobé¢, bez dodate¢nych korekei, jak je tomu u jinych
formati (JPEG, BMP, apod.).

Pti méfeni se vyuziva rezimu AEB, ktery automaticky zaznamena métfenou oblast na tii
samostatné snimky s urovnémi expozice -2.00 EV, 0.00 EV a +2.00 EV (EV - exposure
value). Z naméfené¢ho snimku je vytvoifen jasovy kanal, ve kterém je ulozena informace o
hodnoté jasu pro dany makropixel. Makropixel obsahuje 4 pixely (R, G1, B, G2), ve
kterych je uloZena hodnota zaznamenand CMOS snimacem fotoaparatu. Ptizplsobeni
relativni spektralni citlivosti systému k pomérné spektralni citlivosti lidského oka je
provedena pomoci numerické matice. Informace uloZené v jasovém kanale je dale moZné
zpracovavat a vyhodnocovat podle Zddané metodiky ¢i normy.

Obr. 22: Digitalni jednooky zrcadlovy fotoaparat Canon EOS 450D. [10]

Digitalni fotoaparat Canon EOS 450D se 14-ti bitovym A/D ptfevodnikem pouziva
svétlocitlivy snima¢ Canon CMOS APS-C s rozliSenim 5184 x 3456 pixelt. Data z
fotografie ve formatu RAW se zpracovavaji v programu LMK LabSoft, kde se provede
vypocet podle kalibra¢ni rovnice a snimek se pfevede na jasovou mapu s rozliSenim
2145 x 1428.

Ke stanoveni jasové hodnoty je nutné urcit vazenou hodnotu (R, G, B) jednotkového Cipu.
Prostfednictvim numerické transformace se prevedou data na jasovou mapu s numerickym
prizpisobenim kiivce spektralni citlivosti lidského oka pro fotopické vidéni (Obr. 21)
podle nésledujicich rovnic:

L=K,- [L(A)- V() dA (22)
X, =K, > H/(2)S Q) dA (23)
X, =L (24)
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S'A ~7(4 (25)
S'A =X,-RA +K,-G(A +K,-B(4 (26)
kde:
L jas (cd'm™);
K maximalni svételny u&inek zafeni pro fotopické vidéni (Im-W™);
L.V spektralni zat (W-sr'-m™);
V(L) pomérna spektralni citlivost zraku pro fotopické vidéni (-);
X veli¢ina imérna jasu (-);
S'(A) spektralni citlivost svétlocitlivého senzoru (-);
Kr Kg, Kp matri¢ni koeficienty senzorti R, G, B pro V(&) pfizpisobeni (-);

R®), G(A), B(A) spektralni citlivosti senzorit R, G, B (-).
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Obr. 23: Srovnani pribehu V(1) s prizpisobenim S'() LMK. [10]

6.4.2 Systém LumiDISP

Tento jasovy analyzator (Obr. 24), vyvinuty na Ustavu elektroenergetiky, FEKT VUT v
B¢, je zalozeny na digitalnim jednookym zrcadlovym fotoaparatu NIKON D90 s
objektivem NIKKOR 18-105 1/3,5-5,6G ED-IF AF-S DX. K ptevedeni digitalni fotografie
na jasovou mapu je pouzit program LumiDISP, ktery je schopen spolupracovat s
jakymkoli jinym vhodnym fotoaparatem. Program LumiDISP umoziiuje zpracovavat
fotografie v riznych datovych formatech (JPEG, RAW, TIF). [24]
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Ptizplsobeni ke kfivce spektralni citlivosti lidského oka pro fotopické vidéni V() je v
tomto piipad¢ feSeno spektralnim korekénim filtrem nasazeném na objektivu fotoaparatu.

[11]

Dokumentace, pfirucky,
kalibracni protokol, média

/ ) .,:
/-- 3

Ptepravni kufr

Sada filtri

Kabely, popruh ' ﬁ ,

I PICATHISIE Ctetka karet

Obr. 24: Jasovy analyzator LumiDISP - LDA. [11]
6.5 Pristroje pro méreni "kvality oblohy"

Mezi jasoméry lze zatadit i SQM (Sky Quality Meter), ktery se pouzivd k méteni jasu
noc¢ni oblohy a je vyuzivan pfevazné astronomy. Na Obr. 25 je vidét jednoduchy SQM s
prostorovym thlem 45° pro méfeni okamzité hodnoty jasu no¢ni oblohy v magnitudach na
¢tverecni uhlovou vtefinu. Dalsi modifikace tohoto piistroje dovoluji méteni pii jinych
prostorovych thlech s pouzitim optickych ¢asti. Bézn€ se vyrabi SQM s prostorovym
uhlem 20°. Pro méfeni dynamické zmény jasu nocni oblohy miizeme pouzit SQM s
moznosti pfipojeni k pocitaci pomoci ethernet kabelu.
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Obr. 25: Mérici pristroj Sky Quality Meter.

Pfistroje SQM méii v jednotkach (mag-arcsec™), které je mozné pievést na jednotky jasu
(cd'm™). Vzorec pro piepocet je:

L =10,8-10* .10 *maes (27)

kde:
L vypodteny jas (cd'm™);

mags naméfend hodnota p¥istrojem SQM (mag-arcsec™).
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7 Vyhodnocovani jasi pomoci digitalni fotografie

Pomoci digitalni fotografie miizeme zaznamenat informace o daném objektu na daném
misté a v dany ¢asovy okamzik. Poté, pokud jsou data uchovana, si je mizeme zpétné a
kdykoli znovu zobrazit. Dfivéjs$i fotoaparaty pouzivaly pro vytvofeni téchto informaci
analogovy signal (kinofilm). V dnesni dob¢ je mozné s pomoci CMOS a CCD senzori
spolu s AD pfevodniky pfevést analogovy signal na digitalni a ten pak nasledn€ upravovat
a zpracovavat podle naSich pozadavka.

Digitalni data zaznamenana pomoci obrazu maji vyznam pro fotometrii jen tehdy, pokud
zname jejich méfitko, tj. dokdzeme je pfevést na zndmé fyzikalni veli¢iny. U digitalni
fotografie existuji prakticky dva atributy - geometrie a jas. Jas je ur¢en hodnotou signalu
na jednotlivych subpixelech a geometrie uruje polohu kazdého elementarniho zdroje
svétla, ktery fotografie zachytila.

V programech LMK Mobile Advanced (software pouzivany pro vyhodnoceni jasové
mapy, ktery pouziva pro vypocet data obsazena v RAW formatu pofizeném digitalnim
fotoaparatem CANON EOS 450D) a LUMIDISP (tento program zpracovava snimky ve
formatu JPEG 1 RAW) se pievede snimek na jasovou mapu. V jasové mapé miizeme
zvolit bud’ jednotlivy makropixel, nebo libovolné zvolené oblasti. Ve zvolenych oblastech
lze pak pomoci riznych matematickych operaci vyhodnocovat nejen hodnotu jasu, ale i
dalsi informace (primérny jas v poli, minimalni nebo maximalni jas v poli). Programy
rovnéz umoziuji riizné matematické operace bud’ s celymi jasovymi mapami, nebo s
vybranymi oblastmi.

Pro vytvofeni jasové mapy je nutné zndt okolnosti pfi expozici snimku, jako jsou
nastaveni ISO (citlivosti snimace), doba exponovani, clonu a dalsi informace. Tyto
informace jsou zaznamenany v metadatech potfizeného snimku. Informace z metadat jsou
pouzity k ptepoctu pomoci kalibra¢ni rovnice. Mizeme fici, ze pro méfeni jast je mozné
pouzit jakykoli digitdlni fotoaparat, jehoz snimek obsahuje v metadatech potiebné
informace a jsou zname jejich optické a spektralni zavislosti (pfizpisobeni spektralni
citlivosti kiivce lidského oka) svétlocitlivého snimace a optického systému.

7.1 Hardwarové komponenty - svétlocitlivé senzory

Vétsina dnesSnich DSLR (digitdlni zrcadlovy fotoaparat) pouzivda bud CCD (Charge-
coupled device) nebo CMOS (Complementary metal-oxide—semiconductor) senzor.
OdliSnost neni v konstrukei vlastniho svétlocitlivého pixelu, ale v nasledném zpracovani
signalu.

CCD senzor pouziva sekvencni (postupné) vycitani obsahu senzoru a potiebuje vice
elektroniky (fidici obvody, zesilova¢, A/D pfevodnik) kolem vlastniho senzoru (Obr. 26).
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CCD senzor Elektronika fotoaparatu

A | Mapdjeni
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\ Posuvny registr

Digitdlni obraz
Obr.26: Schéma CCD senzoru. [12]

Naopak CMOS senzor (Obr. 27) mé vétSinu elektroniky integrovanou a proto jsou levngjsi
a mén¢ narocné na energii. U tohoto typt ma kazda buiika sviij vlastni zesilova¢ a mize
byt diky tomu pfimo adresovana a ¢tena pomoci jejich soutradnic.

Elektronika
CMOS senzor fotoaparatu

| Adresovani sloupcd |*— Ridici abvody - | Napdjeni

AEREEEE

ASD prevodnik

Matice svétlocitlivich bunék
Crenf Fadki

BARAREE

Digitalni obraz
Obr. 27: Schema CMOS senzoru. [12]

7.2 Uzivatelské funkce a nastaveni
7.2.1 Doba expozice a pfeména svétla na elektricky signal

vvvvvv

kanél je doba expozice. Cim déle pisobi svétlo na ¢ip, tim se vice elektroni excituje v
polovodici ¢ipu. Pokud dojde k piesyceni pixeli fotony, stava se elektricky signdl z
pfevodniku zkresleny.

Na elektrody oznacené na Obr. 28 se privede kladné napéti a na senzor se neché piisobit
svétlo (naptiklad u digitalniho fotoaparatu se otevie zédverka). Dopadajici fotony excituji v
polovodici elektrony, které jsou pak pfitahovany ke kladn€ nabitym elektrodam. Po
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elektronech zistanou v polovodici tzv. diry, které vici svému okoli vykazuji kladny naboj
a ty jsou naopak pfitahovany elektrodou ve spodni ¢asti Cipu.

21 %
% Y
LR - '
B0 1 2 - .3 1 .2 . D
’;itiﬁ L 1

vystup

1

Obr. 28: Princip premeény svétla na elektricky signal. [13]

Hranice pixelu jsou na Obr. 28 zndzornény svislymi teckovanymi ¢arami. ProtoZe na pixel
vlevo dopadlo vice fotonti, je u jeho elektrody shroméazdéno vice elektronti nez u pixelu
vpravo.

7.2.2 A/D prevodnik

vvvvvv

pfevodnik. Kazdy pixel senzoru méfi mnozstvi svétla (fotonid), které na néj dopada.
Vystupem vSak neni ¢islo, ale elektrické napéti umérné poctu excitujicich foton v
polovodici. Toto napéti je vSak pomérné malé a proto musi byt nejprve zesileno, aby bylo
mozné ho dale zpracovat. Mira zesileni zdkladniho napétového signalu senzoru je
ovladana nastavenou ISO citlivosti.

Po zesileni vystupniho signdlu ze senzoru na vhodnou uroven se pievede spojité
(analogové) napéti z kazdého pixelu na diskrétni (digitalni) informaci (Digit). Pievod
spojitého signalu na diskrétni se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi se provede vzorkovani
signalu (rozdéleni signalu do stejnych ¢asovych useki - pro fotografii pouze jeden) a pak
nasleduje kvantovani (ptfidéleni casovému tUseku digitdlni informaci v zévislosti na
velikosti vzorku).

Pocet bitlh v A/D pfevodniku udava jeho pfesnost. Pfevodnik s 8 bity je schopen pftifadit
velikosti analogového signalu jednu z 256 diskrétnich arovni. Cim vice bude mit A/D
ptfevodnik bitl, tim mens$i bude skok mezi jednotlivymi stupni pievodu. Digitalni
fotoaparaty s 12 bitovym ptevodnikem maji k dispozici 4095 diskrétnich urovni (Obr. 29).
V dnes$ni dobé se béZzn¢ setkame s digitdlnimi fotoaparity se 14 bitovym A/D
prevodnikem.
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Obr. 29: Principialni schéma prevodu analogového signalu ze senzoru na digitalni podobu. [14]

Celkovy rozsah moznych ¢isel odpovida dynamickému rozsahu a nejmensi mozny krok
urci piesnost pievodu. 12 bitovy pfevodnik pfifadi nulové hodnoté napéti ze senzoru
digitéalni ¢islo 0 (Cernd barva) a maximalni hodnoté napéti ze senzoru se priradi ¢islo 4095
(bila barva). Je-li napéti nékde mezi krajnimi hodnotami, tak se linearné ptevede na
odpovidajici ¢islo. Pokud na senzor dopadne vice svétla, nez je schopen A/D pievodnik
zpracovat, zlstane na pixelu maximalni hodnota pievodniku a dochéazi ke zkresleni
informace o dopadajicim svétle, potazmo jasu. Tomu se da zabranit zménou velikosti
clony, nebo zménou doby expozice.

7.2.3 Clona a ohniskova vzdalenost

Oba faktory ovliviiuji mnozstvi svétla, které projde objektivem az na senzor. Clonu Ize
fidit nastavenim kruhového otvoru ve stfedu objektivu. Cim vétsi je primér clony, tim
vice svétla projde objektivem a dopadne na senzor.

Podle zakladniho optického zakona pievracenych cCtverci zavisi mnozstvi svétla
dopadajiciho na senzor nejen na otvoru clony, ale také na vzdalenosti clony od senzoru.
Vzdalenost clony od senzoru je rovna ohniskové vzdalenosti objektivu. Intenzita
dopadajiciho svétla na senzor je tedy zavisla na priméru clony a na ohniskové vzdalenosti
pouzitého objektivu.

7.2.4 ISO Sum

Pti snaze o vyssi citlivost senzoru (vysoké ISO) je senzor citlivéjsi 1 na vSechny poruchy,
které v senzoru probihaji (tepelny Sum atd.), coz se projevi Sumem v obraze. Tento Sum
zpusobi nahodné barevné body v obraze a je tim vétsi, ¢im je ISO vyssi.

Mnoho DSLR proto nabizi moznost pii pouziti vysSiho ISO Sum redukovat. Redukce se
provadi vypoctem a je to dalSi zatéz pro obrazovy procesor, ktery obvykle vyrazné
zpomali sekvenéni fotografovani.
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Pro korektni méfeni jast je nejvhodnéjsi pouzit co nejmensi nastaveni ISO tak, aby se na
senzoru neprojevoval nezadouci Sum.

7.2.5 Blooming

Kazdy senzor je tvofen matici svétlocitlivych bunék (pixelll), ve kterych se dopadem
svétla generuji elektrony, které se potom prevadéji na elektricky naboj. Blooming je stav,
kdy dopadajici svétlo na bunku ma tak vysokou intenzitu, Zze vytvoii obrovské mnozstvi
elektront, a ty pretecou do sousednich buné¢k a i dal. I kdyz moderni fotoaparaty maji tzv.
antibloomingové obvody (obvody, které odvadéji nadbytecné elektrony z Cipu), nejsou
proti bloomingu zcela odolné a snadno se stane, ze preexponované bilé plochy obrazu
poskodi kresbu v mistech, kde by méla byt normalni kresba.

7.3 Postup vytvoreni jasové mapy

Vyse zminéné programy LMK Mobile Advanced, LMK LabSoft a LumiDISP pracuji na
podobném principu. Postup pro vytvoieni jasové mapy ze snimku poiizeném digitalnim
fotoaparatem je zjednodusen¢ popsan v nasledujicich ¢tyfech krocich.

1. Z digitalni fotografie se separuji RGB komponenty.

2. Z metadat, kterd jsou soucasti dat ulozenych v digitalni fotografii se zjisti hodnoty
potiebné pro piepocet na jasovy kandl. Odecitaji se hodnoty Casu uzavérky,
velikost clonového Cisla, citlivost ISO a ohniskova vzdalenost objektivu.

3. Podle vzorce se vypocte pomocna jasovad slozka zkombinace RGB hodnot a
odectenych hodnot z metadat, kterd je ptfizpisobena spektralni kiivce lidského
oka V(L). Vyjimku predstavuje jasovy analyzator LumiDISP - LDA, ktery pouziva
pro piizptisobeni ke kiivce V(L) spektralni korekéni filtr.

4. Podle kalibra¢ni rovnice se pfepocte pomocnd jasova slozka na vysledny jasovy
kanal. Tato rovnice mize obsahovat pouze prendsobeni ur¢enou konstantou (v
zavislosti na dob¢ expozice, citlivosti ISO, atd.), nebo dalsi matematické operace,
které odstranuji korekce pouzité u vyhotoveni digitalni fotografie.

Nemalym problémem je pomérné slozité piizptisobeni méfenych dat kiivce spektralni
citlivosti lidského oka V(A). Jelikoz svétlocitlivé senzory (CCD, CMOS) maji rtiznou
linearni odezvu v rozsahu viditelného svétla (380 az 780 nm) mohou data pfevedena na
jasovou mapu obsahovat chybu.

Tyto nedostatky je mozné odstranit pouzitim cernobilého Cipu, ktery vlastné bude udavat
po prevodu v A/D ptevodniku pouze jedinou hodnotu kazdého pixelu zévislou na velikosti
dopadajiciho svétla na pixel. Pouzitim kombinace vhodného optického filtru se spektralni
charakteristikou CCD nebo CMOS senzoru je pak mozné vytvorit vyslednou kfivku
spektralni citlivosti odpovidajici kiivce spektralni citlivosti lidského oka pro mezopicke,
fotopické i1 skotopické vidéni.

Programy rovnéz umoziuji pouziti funkce HDR (high dynymic range), ktera zajistuje
vétsi dynamicky rozsah jasového snimku. Princip funkce HDR je zaloZen na pofizeni vice
snimkil s riznou hodnotou expozi¢niho ¢asu a naslednym zpracovanim v programu, kde
jsou pro vyhodnoceni separovany pixely, které jsou bud’ pfeexponovany, nebo je jejich
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expozice nedostatecnd a nenesou relevantni informaci o absorbovaném svétle. Vysledna
jasova mapa je nasledné sloZena z vybranych pixell s optimalni hodnotou absorbovaného
svétla a umoznuje znazornéni nizkych i vysokych hodnot jasii v jedné jasové mapé.
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8 Metodika vyhodnocovani rusivych acinki svétla

S rozvojem méfeni jasti pomoci digitadlni fotografie je moZzné zachytit cely horni
poloprostor v relativné kratké dob¢é potizenim jednoho snimku, ktery lze pomoci k tomu
vytvofenych programil pievést na jasovou mapu. Digitdlni jasoméry, které pouzivaji
k méfeni digitalni fotografii, pfedstavuji digitalni fotoaparaty se zornym uhlem cca 40°
horizontaln€ a 30° vertikalné v zavislosti na pouzité optice. Pro pofizeni snimku celého
horniho poloprostoru se pouziva cirkularniho objektivu rybi oko s prostorovym
uhlem 2-m rad.

Na pofizeném snimku pievedeném na jasovou mapu je mozné vymezit rizné oblasti, které
jsou zajimavé z hlediska vyhodnoceni primérného, minimélniho, nebo maximalniho jasu.
Tyto oblasti mohou byt definovany riaznymi objekty, jako je kruh, ¢tverec, obdélnik nebo
jakykoli mnohothelnik. Pokud je potieba urcit jasovy fez, miizeme zvolit jako objekt ¢aru
a hodnoty na ni zobrazit v grafu.

Dals$i moznosti je vhodné zvoleni palety barev odpovidajici Urovnim jasii, které jsou
hlavnim cilem zkoumani. Jednotlivé hodnoty jasi Ize také spojit stejnou barvou a vytvofit
izoCary jast. Takto bude mozné objektivné zhodnotit jasové pomeéry (rozdily)
v jednotlivych oblastech vidéni.

8.1 Prehled soucasnych metod vyhodnocovani rusivého svétla

Me¢éteni rusivych Uc€inkt svétla je v nékterych ptipadech pomérmé jednoduché, v jinych
velmi naro¢né. Obvykle neni problém vyhodnotit mnozstvi svétla dopadajiciho do mist,
kde neni Zadouct, naptiklad svétlo dopadajici do oken domécnosti. Obtizné je zhodnoceni
nezadoucich vlivii umélého osvétleni na nocni prostiedi, tedy zvySeni zavojového jasu
oblohy, nebo méfeni neZadouciho zvyseni osvétlenosti no¢ni krajiny.

Vyhodnotit vliv umélého osvétleni na no¢ni oblohu Ize nékolika zptisoby.

e Za nejjednodussi lze oznacit stanoveni mezni hvézdné velikosti. Na obloze se
zvoli vhodna oblast, kterd je napf. vymezena Ctyfmi jasnymi a snadno
nalezitelnymi hvézdami. Méfeni je podminéno bezobla¢nou oblohou a mozZnosti
opakovani méfeni v jinych lokalitdich. V oblasti se spocitaji vSechny viditelné
hvézdy a ze znamych hvézdnych velikosti 1ze odvodit mezni hvézdnou velikost v
dané lokalité pfi urcitych pozorovacich podminkach. Metoda je velmi subjektivni,
veérohodnéjsi vysledky maze poskytnout, jen zucastni-li se pozorovani vétsi pocet
pozorovatell. Lze ji oznacit za orientacni, zhruba umoziujici posoudit, zda v té ¢i
on¢é lokalité jsou vhodné podminky pro astronomické pozorovani. [15]

e Dalsi metodou vyhodnoceni zvySeného zavojového jasu je fotografovani s
klasickym fotoaparatem. Existuje standard, ktery umoziuje porovnavat jednotlivé
vysledky. Pouziva se barevny inverzni film s citlivosti ASA 400, objektiv o
ohniskové vzdalenosti 50 az 55 mm s clonou nastavenou na hodnotu 4. Exponuje
se po dobu osmdesati sekund. V piipad¢ fotografie zavisi kone¢ny vysledek na
mnoha okolnostech (napf. na vlastnostech fotoaparatu a jeho nastaveni). Ze
zjisténého rozdilu optické hustoty obrazu pozadi a drah hvézd znamych hvézdnych
velikosti na filmu lze odvodit velikost zavojového jasu oblohy. I tato metoda je
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zavisla na definované jasnosti hvézd a neni ji mozné pouzit pti zatazené obloze.
[16]

e Nyni velmi roz§ifend metoda méteni stavu nocni oblohy je s vyuzitim SQM. Tato
pozorovani jiz nejsou podminény jasnou oblohou, avSak je nutné detailné popsat
stav atmosférickych podminek, kvantifikovat je a srovnavat naméfené hodnoty pii
obdobnych situacich. Existuji databaze, do kterych pfispivaji svymi méfenimi
pozorovatelé z celého svéta. Na zdklad¢é téchto pozorovani je mozné srovnavat
nejen jednotlivé mista méfeni (velkomésta, mésta, vesnice), ale 1 veétSi oblasti
(svétadily, staty, regiony). [17,18]

e Pro dlouhodobd méfeni existuje metoda vyhodnocovani ruSivého svétla pomoci
mefeni osvétlenosti vodorovné roviny, které umoziuje integrovani jasu celé
oblohy a pfi riznych atmosférickych podminkach. Hlavnim cilem sledovéani
nocnich osvétlenosti je zjiSténi vlastnosti a zmén v urovni ruSivého svétla
v ruznych lokalitach a pfi rozdilnych atmosférickych podminkach. K tomu slouzi
vybudované zatizeni, které umoznuje prakticky kontinualni méfeni svételného
toku dopadajictho na meéfici stanovisté z horniho poloprostoru. Méfeni je
provedeno pomoci kalibrovaného luxmetru, ktery je umistén na pevném stanovisti
(stiecha knihovny VSB-TU Ostrava). [19]

Nedostatkem vySe uvedenych metod posouzeni ruSivého svétla, az na posledni metodu, je
v podstaté nemoznost vyhodnotit jas celé no¢ni oblohy béhem kratké doby. Z téhoz
divodu nelze méfeni vykonavat ani v delSich ¢asovych intervalech a pfi riznych stavech
oblohy.

8.2 Nové navrZené metody vyhodnoceni jasu no¢ni oblohy

rowr

JelikoZ je jas nocni oblohy z velké casti zavisly na misté pozorovani a na velikosti a
rozmisténi zdrojli rusivého svétla, je potfeba pro dostatecné vyhodnoceni ruSivého svétla
zkoumat cely horni poloprostor.

Velikost rusivého svétla je zavisld na aktualnich atmosférickych podminkéch, které se
mohou béhem kratké doby vyrazn€ meénit (proménliva oblacnost, vitr, mlha). Pokud
chceme zmapovat cely horni poloprostor klasickymi pfistroji pro méteni jasii (napf. jasova
kamera Minolta LS100, nebo pfistrojem SQM) s malymi zornymi uhly, musime proveést
nékolik méfeni, pficemz muze dojit k ndhlé zméné atmosférickych podminek a
vyhodnoceni celého horniho poloprostoru bude zatizeno znacné velkou chybou.

Snimédnim jasu no¢ni oblohy celého horniho poloprostoru pomoci jasového analyzatoru s
objektivem Rybi oko lze zachytit jasové poméry celého horniho poloprostoru béhem
relativné kratké doby méfeni a zamezit tak znehodnoceni méteni vlivem proménlivych
atmosférickych podminek.

8.2.1 Jasova analyza s objektivem rybi oko

Jednou z moznosti, jak vyhodnotit jasovou mapu no¢ni oblohy (Obr. 30) pofizenou
jasovym analyzatorem je vyhodnoceni primérnych jast dil¢ich oblasti odpovidajicich
danému prostorovému thlu. Tyto oblasti reprezentuji kruhové oblasti rozmisténé po 5°
azimutu a elevace. Z takto vytvoiené sité oblasti lze pak exportovat primérné jasy do
pripravené tabulky a hodnoty vykreslit v grafu (Obr. 31).
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Na méficim stanovisti pfiblizné uprostied mésta Frydku-Mistku na panelovém domé
(tfindctipatrovy obytny panelovy dim vysoky cca 50 m) se soufadnicemi 49°40'23.866"N
18°20'30.183"E na kfizovatce ulic Hlavni tfida a Frydlantska byly pofizeny snimky
jasovym analyzatorm LMK Mobile Advanced k vyhodnoceni jasti no¢ni oblohy.

Obr. 30: Jasova mapa s rastrem vyhodnocovanych oblasti po 5° (uprostred),

Jjasova mapa (vpravo) a porizeny snimek (vilevo).

Pro vyobrazeni grafti ( Obr. 31) byly odecteny hodnoty z rastru vytvoreného specialné pro
objektiv rybiho oka. Tento rast zachycuje hodnoty v 5° krocich v horizontalnim sméru,
kde 0° horizontalné a 0° vertikdlné¢ odpovidd sméru sever, 90° na horizontu je vychod,
180° sméru jih a 270° zdpadnimu sméru. Vertikalng jsou hodnoty odecitany v krocich: 0°,
5°,10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°, coz odpovida zenitu.

// T 1000

0,100

0,010 0,100-1,000
¥ 0,010-0,100
H0,001-0,010

0,001

Elevace Horizont ::

Elevace 35°

Elevace 70°

Obr. 31: Graf priumérnych hodnot jasii z oblasti masky.

Z grafického vyobrazeni hodnot na Obr. 31 je vidét, Ze se smé€rem k horizontu primérny
jas oblasti zvySuje. Rovnéz jsou zde vidét zachycené jasy svételnych zdrojt, se projevuji
vyrazn¢ vys$§imi hodnotami primérnych jasti vyhodnocovanych oblasti na horizontu.

Hodnoty primérnych jast ve vyhodnocovanych oblastech jsou uvedeny v Tab. 9.
Minimalni hodnota je 0,002 cd-m™ v zenitu a jeho okoli a maximalni hodnota 0,25 cd-m™
je na horizontu v azimutalnim thlu 35°.
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Tab. 9: Prumérné hodnot jasii oblasti masky.

Tabulka jasii Elevace
(cd/m?)
Horizont Zenit
0° 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 55° | 60° | 65° | 70° | 75° | 80° | 85° 90°
J 180° 0,006 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
185° 0,009 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
190° 0,009 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
195° 0,014 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
200° 0,008 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 [ 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
205° 0,012 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
210° 0,008 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
215° 0,056 0,020 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
220° 0,023 0,023 | 0,015 | 0,017 | 0,028 | 0,022 | 0,007 | 0,006 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
225° 0,006 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 [ 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
230° 0,006 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 [ 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
235° 0,008 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 [ 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
240° 0,010 0,007 | 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
245° 0,012 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
250° 0,016 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 [ 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
255° 0,015 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
260° 0,014 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
265° 0,011 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Z270° 0,009 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
275° 0,009 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 [ 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
280° 0,009 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,003 [ 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
285° 0,010 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
290° 0,010 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
295° 0,010 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
300° 0,011 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 [ 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 [ 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
305° 0,012 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
310° 0,015 0,009 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
315° 0,020 0,011 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
320° 0,023 0,013 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
325° 0,028 0,014 | 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,005 [ 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002
330° 0,032 0,015 | 0,010 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002
335° 0,030 0,015 | 0,010 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002
340° 0,031 0,016 | 0,010 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002
345° 0,031 0,016 | 0,010 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
350° 0,034 0,016 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Azimut 355° 0,028 0,016 | 0,011 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002

S 0° 0,025 0,015 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
5° 0,035 0,014 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
10° 0,031 0,015 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
15° 0,061 0,015 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,005 [ 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
20° 0,046 0,015 | 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
25° 0,125 0,016 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
30° 0,095 0,016 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
35° 0,250 0,016 | 0,010 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
40° 0,121 0,014 | 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
45° 0,100 0,013 | 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
50° 0,167 0,012 | 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
55° 0,064 0,012 | 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
60° 0,044 0,011 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
65° 0,043 0,011 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,005 [ 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
70° 0,059 0,010 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
75° 0,060 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
80° 0,010 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
85° 0,021 0,010 | 0,007 | 0,013 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
V 90° 0,016 0,009 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,004 [ 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
95° 0,015 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
100° 0,024 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002
105° 0,014 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
110° 0,023 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
115° 0,016 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,004 [ 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
120° 0,017 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
125° 0,057 0,009 | 0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,004 [ 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
130° 0,127 0,009 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
135° 0,049 0,009 | 0,006 | 0,005 [ 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
140° 0,039 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 [ 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
145° 0,023 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002

Vyhodnoceni méfeni rusivého svétla pomoci rastru s 5° krokem je podrobné, ale rovnéz
znaéné€ ndrocné z hlediska optimalizace softwaru. Pokud pouzijeme rastr s krokem 15°

pocet vyhodnocovanych dil¢ich oblasti klesne na 145 a vyhodnoceni je zna¢né rychlejs

s dostate¢nym rozlozenim po celém hornim poloprostoru.

b
i
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Pouziti rastru je vyhodné pii méfeni pomoci digitalni fotografie, avSak pokud bychom
chtéli méfit rusivé svétlo s klasickymi pfistroji, je vhodné pouZit rastr s krokem 30° (Obr.
32), ktery ma celkem 37 dil¢ich oblasti (Tab. 10). Avsak i takto upraveny rastr je pro
klasické pfistroje, kde je zapotfebi postupné nastavovat jednotlivé stupné elevace a
azimutu ¢asove narocné. [20]

Obr. 32: Jasova mapa s maskou po 30°.

Tab. 10: Hodnoty primeérnych jasii oblasti masky po 30°.

Elevace
Tab. jasi (ed-m" Horizont Zenit
2 o (o]
) o 30 60 o0°
7 180° 0,001 0,001 0,001
210° 0,003 0,001 0,001
240° 0,001 0,001 0,001
7.270° 0,001 0,001 0,001
300° 0,001 0,001 0,001
) 330° 0,007 0,001 0,001
Azimut 00 0,004 0,001 0,001 0,001
30° 0.112 0,001 0,001
60° 0,049 0,001 0,001
V 90° 0,020 0,001 0,001
120° 0,028 0,002 0,001
150° 0.125 0,001 0,001
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Obr. 33: Graf's hodnotami prizmérnych jasii v cd-m™.

Pfi méteni celého horniho poloprostoru je vyhodné pouzit pro vyobrazeni hodnot jasové
mapy paletu barev odpovidajici jednotlivym trovnim jast. Na Obr. 34 jsou uvedeny dva
ptiklady vybranych palet. Prvni je zvolena tak, aby zahrnovala co nejvétsi rozsah
mefenych jast. Pokud je umisténi jasového analyzatoru takové, ze se v zorném poli
objektivu objevuji i svételné zdroje (zdroje velmi vysokého jasu) je vyhodné pouziti
palety s logaritmickou Skdlou. Naopak, kde se v jasové mapé¢ nevyskytuji vysoké rozdily
jast, mize byt pouzita paleta s hodnotami hranic zvolenymi tak, aby byly obsazeny a
rovnomérné rozdéleny hodnoty jasii na co nejvétsi Casti snimku. Ptikladem takového
rozde€leni hranic palety miize byt paleta na Obr. 34 vpravo.

Obr. 34: Palety barev - vievo s logaritmickym rozdélim, vpravo s rozdélenim od 107 cd-m™ do 1 cd-m™.

8.2.2 Vyhodnocovani jasu no¢ni oblohy pomoci izojas a izoploch

Jasovou mapu vytvotfenou z digitalni fotografie je mozné dale softwarové zpracovavat a
zvolit tak vhodné vyobrazeni méfenych dat. Dal§$im moZznym znézornénim méfeni jast
no¢ni oblohy jsou izojasové cary, viz. Obr. 36. Tato metodika vyhodnocovani je
pfiblizena na nésledujicim ptikladu méteni no¢ni oblohy.
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Méfeni horniho poloprostoru bylo provedeno 14. listopadu 2011 v arealu VSB-TU
Ostrava pied budovou C v ¢ase 19 hod jasovym analyzatorem LMK Mobile Advanced.
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Obr. 35: Mapa s vyznacenim mériciho stanoviste.

Toto misto bylo vybrdno za ucelem zjiSténi rozlozeni jasu no¢ni oblohy uprostied
obydlen¢ lokalizace. Na snimku jsou vidét svételné zdroje vefejného osvétleni, mistniho
osvétleni budov a svételné zdroje v oknech obytnych domt kolem celého horizontu.

Obr. 36: Snimek horniho poloprostoru vievo, jasova mapa horniho poloprostoru s izojasovymi ¢arami uprostied
a paletou vpravo.

Z izojasovych ¢ar (Obr. 36 uprostfed) je zifejmé nerovnomérné rozlozeni jasu v okoli zenitu.
Toto je zpisobeno pozici méficiho stanovisté, jeZ se nachazi na okrajové casti Ostrava -
Poruba (Obr. 35). Nejvyssi hodnoty jasi, mimo jasy svételnych zdroji, se nachazeji
v jihovychodni €asti horniho poloprostoru, coZz je obloha nad hlavni ¢4sti mésta Ostravy.
Naopak severozapadnim smérem s niz§imi jasy se nachdzi zemédé€lska oblast s fidkou
zéastavbou rodinnych domkd.

Zobrazeni izojasovych car, nebo ploch no¢ni oblohy je vhodné pro porovnani mezi métenim a
modelovanim rusivého svétla. [26]

8.2.3 Vyhodnocovani jasu no¢ni oblohy z pohledu pozorovatele

V nékterych ptipadech je mozné posuzovat zdroje ruSivého svétla a jejich vliv na okoli
prostiednictvim jasového snimku pofizeného z mista pozorovatele, ve kterém se
piedpoklada neptiznivy vliv tohoto zdroje. Na Obr. 37 je pofizena jasova mapa rozvodné
stanice umisténé nedaleko dalnice, kterd by mohla osliiovat fidice jedouci po dalnici.
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Obr. 37: Jasova mapa rozvody a jejiho okolli.

Vyhodnocovana oblast rozvodné stanice zahrnuje veskeré osvétlovaci soustavy rozvodné
stanice s jejim bezprostfednim okolim. Po vypnuti osvétleni praimérny jas této oblasti klesl
20,842 cd'm™ na 0,006 cd'm?, coZ je vice jak 140 krat. Vlivem vypnuti osvétleni
rozvodné stanice se prumérny jas oblohy nad rozvodnou, tato oblast je stanovena na
dvojnasobek oblasti rozvodny, zmensil 6,7 krat. Pokud srovname cely jasovy snimek,
prumérny jas klesl 4 krat (Tab.11). Z tohoto pohledu je vidét, Ze oblast rozvodné stanice
zahrnuje i jas svételnych zdrojii osvétlovaci soustavy a vliv osvétlovacich soustav
rozvodné stanice na no¢ni oblohu je vyrazné¢ niz$i, nez na piimy pohled z mista
pozorovatele.

Tab. 11: Vyhodnoceni oblasti rozvodné stanice, oblohy nad rozvodnou stanici a celého jasového snimku.

M¢éiena oblast Pru(tl(; l;::.}z])‘]as
Rozvodna - osvétleni zapnuto 0,842
Obloha nad rozvodnou - osvétleni zapnuto 0,074
Cely jasovy snimek - osvétleni zapnuto 0,027
Rozvodna - osvétleni vypnuto 0,006
Obloha nad rozvodnou - osvétleni vypnuto 0,011
Cely jasovy snimek - osvétleni vypnuto 0,007

Z vySe uvedené jasové mapy vyplyvd, ze zapnuté osvétleni rozvodné stanice negativné
neovliviiuje svymi jasy pfilehlou délnici D1 (Brno — Ostrava). Primérny jas oblasti
rozvodné stanice v pozorovaném kritickém sméru nepfevysuje hodnotu 1 cd'm?, coZ je
vyrazné€ niz$i, nez hodnota jastli, na které se nasvétluji vesnické architektury, ¢i billboardy
u dalnic.

8.3 Stanoveni palet pro vyhodnocovani mezopickych jasi

Vetejné osvétleni se vyraznym poméerem podili na vzniku rusivého svétla. Ve stavajicich
soustavach se nejvice uzivaji jako svételné¢ zdroje nizkotlaké a vysokotlaké sodikové
vybojky, u kterych se uvadi S/P pomér od 0,25 do 0,76 (viz. Tab. 8). V dnesni dobé
rozvoje LED se uz vytvari nové aplikace s témito zdroji a pomalu nahrazuji vybojky. U
LED svételnych zdroji se S/P pomér pohybuje od 1,68 do 2,5.

Na Obr. 38 je uvedena paleta barev s hranicemi jasi zvolenymi tak, aby byly zachyceny
jasy v mezopické oblasti. Hodnotdm jast pixell ve fotopické oblasti, tedy vétsi jak
5 cd'm™, je pfifazena bila barva a naopak pixely s hodnotami jasi ve skotopické oblasti
jsou zobrazeny erng.
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Obr. 38: Paleta prirazujici rozmezi fotopickych jasu jednotlivym barvam s definovanymi mezemi

V pozadavcich na osvétleni se uvazuji mezni hodnoty jasti pro fotopickou kiivku svételné
citlivosti. AvSak skute¢né vnimany jas v mezopické oblasti je zavisly na spektralni
vyzafovaci charakteristice vnimaného svételného toku (odraZeny svételny tok vnimany
zrakovym systémem). Aby bylo mozZné srovnavat fotopicky jas, ktery je méfen

v mezopické oblasti, je zapotiebi jej piepocitat.

Pro vypocet skutecné vnimaného jasu se pro piepocet pouziji vzorce 19 a 20, kde staci pro
dostate¢né piesny odhad 20 iteracnich kroki. S vyuzitim Excelu (Tab. 12) lze sestavit
jednoduchy program, kde se zadavaji vstupni hodnoty naméteného fotopického jasu a S/P
pomeér. Ptiklad takového vypoctu je proveden pro fotopicky jas 0,02 cdm? a S/P
pomér 0,25. Ve vypoctu je vidét, ze i po dvaceti iteracnich krocich se jest¢ vypoctené
hodnoty mezopického jasu a konstanty m méni. Toto je zplisobeno hrani¢énimi hodnotami
zvoleného fotopického jasu a S/P poméru, pokud bychom zvolili fotopicky jas 0,3 cd-m™
pfi stejném S/P pomeéru, stacilo by k vypoctu mezopického jasu 5 iteracnich krokt.

Tab. 12: Vypocet mezopického jasu, skotopického jasu a faktoru m.

Vstupni hodnoty n m (-) My (-) | Lunes (cdm™)
1 0,5000 0,1655 0,015699
Fotopicky jas (cd-m?) 0,02 2 0,1655|  0,0996 0,009955
S/P-pomér (-) 0,25 3 0,0996 0,0721 0,008236
4 0,0721 0,0572 0,007429
5 0,0572 0,0479 0,006966
6 0,0479 0,0415 0,006667
Vypocétené hodnoty 7 0,0415 0,0369 0,006458
8 0,0369 0,0334 0,006305
Skotopicky jas (cd'm?) 0,005 9 0,0334 0,0307 0,006188
Mezopicky jas (edm™) 0,006 10 0,0307|  0,0285 0,006095
Faktor m (-) 0,019 11 0,0285 0,0267 0,006021
12 0,0267 0,0253 0,005960
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13 0,0253 0,0240 0,005908
14 0,0240 0,0229 0,005865
15 0,0229 0,0220 0,005828
16 0,0220 0,0212 0,005795
17 0,0212 0,0205 0,005767
18 0,0205 0,0199 0,005743
19 0,0199 0,0193 0,005721
20 0,0193 0,0188 0,005701

Pomoci tohoto vypoctu lze piepocitat naméfeny fotopicky jas na skute¢né vnimanou
hodnotu. Pokud je provedeno méfeni horniho poloprostoru pomoci jasového analyzatoru,
kde vystupni jasova mapa obsahuje vice nez 800 000 hodnot, bylo by pouziti programu na
prepocet slozité. V ptedchozim textu je uveden postup vyhodnoceni horniho poloprostoru,
kde je stanovena paleta deseti hladin hodnot jas. Na zaklad¢ vypoctu v Tab. 12 byly
vypocteny hodnoty hranic hladin, které odpovidaji skutecné vnimanému jasu zéavislé na
poméru S/P a velikosti mezopického jasu. Aplikaci téchto palet je pak mozné zobrazit
v barevné skale (Obr. 38) odpovidajici fotopické jasy (Tab. 13).

Tab. 13: Mezni hranice hladin pro rizny S/P pomeér.

S/p 0,25 0,5] 0,75 1] 1,25 1,5 1,75 2] 2,25 2,5 2,75
FOt((;l(oiljnk_}z/)Jas Vypoéteny mezopicky jas (cd-m™)

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

3] 2,927 2,952 2,976 3] 3,023 | 3,045 | 3,067 | 3,088 | 3,108 | 3,128 | 3,147

2] 1,908 1,94| 1,971 21 2,029| 2,056| 2,083 | 2,109 2,134 | 2,158 | 2,181

1] 0913 0,943 0,972 1] 1,027] 1,052 | 1,077| 1,101 | 1,125] 1,147| 1,169

0,3| 0,247| 0,266 0,283 0,31 0,316] 0,331]| 0,346| 0,34| 0,373 | 0,386 | 0,399

0,1{ 0,071| 0,081 0,09 0,1{0,108] 0,116| 0,124 0,131 0,138 0,145| 0,151

| 0,03| 0,015| 0,021 | 0,026| 0,03| 0,034| 0,037| 0,041] 0,044 | 0,047| 0,05| 0,053

0,01 - 0,005| 0,008 0,01] 0,012| 0,014] 0,015] 0,017| 0,018 0,019| 0,021
0,005 | - - 0,004 | 0,005| 0,006| 0,007 | 0,008| 0,009] 0,01] 0,011| 0,012

L cdfm2 |
8417

5

Obr. 39: Porovnani jasového snimku casti mésta Ostravy s paletou pro fotopické jasy (vlevo), mezopické jasy
s S/P = 0,7 (uprostied) a skotopické jasy (vpravo).

Jako ptiklad pouziti vyhodnoceni jasovych snimki pomoci palet s vypoctenymi
hodnotami trovni je uveden jasovy snimek potfizeny z radni¢ni véze v Ostraveé. Snimek
zachycuje kiizovatku ulic Ceskobratrské a Bohuminské a jeji okoli (Obr. 39). Na snimcich
jsou patrné rozdily zejména na komunikaci a na jasu fasadach budov.
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9 Doporuceni stanoveni environmentalnich zon v Ceské Republice

Klasifikace vybranych oblasti do environmentalnich zén je provedena podle druhu
zastavby, vzdalenosti pfirodnich parkii a vzdélenosti observatofi. Zatfidéni do
environmentalnich zon omezuje u velkych venkovnich svételnych zdroji zejména piimé
vyzatfovani svételného toku do horniho poloprostoru. V Tab. 2 jsou uvedena piistupna
maxima ruSivého svétla generovaného venkovnimi osvétlovacimi soustavami. Hodnoty
ruSivého svétla jsou rozdéleny do Ctyi environmentalnich zén, a to jak pro dobu mimo
no¢ni klid, tak i v dob& noc¢niho klidu. Tab. 2 uvadi krom¢ maximalné ptipustnych hodnot
svételného toku vyzafeného ptimo do horniho poloprostoru (URL) 1 pfipustné hodnoty
osvétlenosti na objektech (dominantné vertikalnich osvétlenosti) a maximdlni svitivosti
pouzitych svitidel. Posledni dva sloupce tabulky obsahuji maximalni pfipustné hodnoty
jasti na fasadach budov a na dopravnim znaceni.

V soucasné dob¢ ani projektanti, ani ufednici stavebnich ufadi zatfidéni do
environmentalnich z6n neprovadé¢ji, protoze se jednd o relativné novou problematiku a
v CR neexistuje provadéci vyhlaska, ktera by zatidéni do t&chto zon upravovala. Z téchto
divodi nelze jednoznacné stanovit v jaké environmentdlni zoéné se to, které uzemi
nachazi.

Ve vétsich zkoumanych oblastech se mohou vyskytovat rtizné zény vedle sebe. Pokud je
tomu tak, nemély by prechazet environmentalni zony mezi sebou vic, jak o jeden stupen.
RovnéZ hranice mezi zénami by nemély byt skokové, nybrz postupné. Tab. 5 uvadi
doporueni pro minimalni rozestupy referen¢nich bodi mezi jednotlivymi
environmentalnimi zoénami. Je ale nutné podotknout, Ze definice referenéniho bodu neni
stanovena. To znamend, ze zejména u velkych oblasti (napf. narodni parky) neni jasné,
zda tento referencni bod volit v centru oblasti, nebo na jejim okraji. Nékteti odbornici se
dokonce domnivaji, Ze vzdalenosti mezi jednotlivymi zénami uvedené v Tab. 5 by mély
byt minimalné dvojnasobné.

Pro zatfidéni oblasti do jednotlivych environmentalnich zon byly stanoveny okrajové
podminky, které vyplyvaji z pozadavkl a charakteristiky environmentalnich zon [1].

Z hlediska velikosti posuzovanych oblasti je miizeme rozdélit do nékolika skupin:

o referencni bod - z hlediska velikosti se jednd o malou oblast, ktera ovliviiuje jas
nocni oblohy, nebo miize byt ovliviiovana rusivym svétlem, piikladem mohou byt
observatore, mala namésti, nebo rozvodné stanice;

e intravilan - je souhrnné oznaceni pro zastavéné plochy obci mimo odlehlych ¢asti,
nebo samostatnych budov, typickym ptikladem je vesnice s poctem obyvatel
nepievySujicim 3000 soustfedénd kolem hlavni komunikace, nebo mésto mimo
okrajové ¢asti;

e extravilan - je souhrnné oznaceni pro nezastavénou Cast obce, zde se jednd o
souvisly pas kolem intravilanu, ktery byva podstatné vétsi;

e Uzemi - jednd o velké uzemni celky bez zastavénych ploch, naptiklad narodni
parky, chranéna krajinna uzemi, nebo ptirodni rezervace.
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Dalsi hledisko, jak posuzovat environmentalni oblast je podle jejiho charakteru. Bud’ se
jednd o oblast, kterd svou funkci zplisobuje rusivé svétlo, nebo je ruSivym svétlem
negativné¢ ovliviiovana. Pokud je oblast ovliviiovana ruSivym svétlem, jeji
environmentalni zona pfedstavuje vychozi bod a nové navrhované osvétlovaci soustavy
musi splilovat podminky pro jeji environmentalni zonu. V ptipadé, kdy je oblast zdrojem
rusivého svétla, nové osvétlovaci soustavy, nebo rekonstrukce jiz vybudovanych, musi
spliiovat podminky stavajici environmentalni zony. AvSak snahou o snizovani energetické
naroc¢nosti a nezaddouciho vzniku rusivého svétla vlivem svételného toku vyzafovaného
pfimo do horniho poloprostoru, by méla byt nova osvétlovaci soustava navrhovana na
podminky pro niz$i stupent environmentalni zony.

V Tab. 14 jsou uvedeny typické ptiklady oblasti environmentéalnich zon.

Tab. 14.: Charakteristicke oblasti danych environmentalnich zon.

zona E1 zona E2

e  observatorfe s okolim 1 km e rozvodna stanice

e extravilan vesnic e intravilan vesnic s okolim 1 km
e ndarodni park, chranéné krajinné tizemi s e  extravilan mést

okolim 1 km

z6na E3 z6na E4

e intravilan mésta s okolim 1 km e centrum mésta — polomér zdény
minimalné 1 km

e prumyslova a nakupni oblast - polomér
z6ny minimalné 1 km

Aby nebyla naruSena kontinuita oblasti, je v pfikladech uvedena roz$ifujici podminka

rozSifeni velikost oblasti od jeji hranice o 1 km (v pfipadé referencniho bodu kruh s
polomérem 1 km).
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10 Navrh mériciho Fetézce pro primé méreni jasu no¢ni oblohy v
mezopické oblasti vidéni

V ptedchozich kapitoldch je uvedeno, Ze hodnoty jasu noc¢ni oblohy vyvolaného
svételnym tokem jdoucim do horniho poloprostoru se pohybuji v mezopické oblasti, tedy
0d 0,005 cd'm™ do 5 cd'm™. Pro posouzeni rusivého svétla je zapotiebi citlivého piistroje,
ktery je schopny zachytit takto nizké Urovné jast, aniz by dochédzelo ke zkresleni
mefenych udaji. Proto je v této kapitole navrzen méfici fetézec, ktery spliuje jak
pozadavky na vysokou citlivost, tak 1 moznost zachyceni jasu celého horniho
poloprostoru.

10.1 Filozofie mériciho retézce

Zakladnim prvkem méficiho fetézce je CCD kamera ulozena v ochranném boxu. Na
Obr. 40 je nakres celého méticiho fetézce.

——— Ochranny plastovy kryt

= < Objektiv rybi oko
> e Opticky filtr
CCD kamera

W

/ Plastova skiin

Obr. 40: Nakres mériciho retezce.

Meéfici fetézec ureny pro meéteni rusivého svétla je sestaven z Cernobilé CCD kamery
s objektivem rybi oko (Obr. 41) pro zachyceni celého horniho poloprostoru, specialné
navrzené¢ho filtru pro méfeni v mezopické oblasti a vhodného ochranného krytu pro
moznost méfeni v riznych klimatickych podminkach. VSechny soucasti jsou zvoleny tak,
aby co nejméné ovlivilovaly pfesnost méteni.

Kamera obsahuje vyménné kolo pro 5 riiznych optickych filtri. Podle naprogramovani je
kamera schopna ménit jednotlivé filtry a snimat tak jasy ptizpisobené fotopickému,
mezopickému nebo skotopickému vidéni v zavislosti na zvoleném filtru.

Meéfici tetézec je schopen snimat jasy no¢ni oblohy a zachytit dynamiku zmény rusivého
svétla béhem celé noci.

Tato astronomicka kamera byla vybrana pro méftici fetézec z nékolika hlavnich divodu:
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e cernobily svétlocitlivy senzor s vysokym rozliSenim a citlivosti;
e moznost vymény optickych filtrl - rizné spektralni svételné citlivosti;
e moznost pouziti riznych optickych systému - objektivi;

e aktivni chlazeni svétlocitlivého senzoru - omezeni vzniku tepelného Sumu.

Obr. 41: Astronomicka kamera G2-4000.

10.1.1 Svétlocitlivy senzor CCD kamery

Model astronomické kamery G2-4000 pouZziva 4 megapixelovy svétlocitlivy CCD senzor
Kodak KAI-4022 s rozliSenim 2056 x 2062 pixelt. Velikost jednoho pixelu je
74x74pum s obrazovou plochou 15,2x 15,2 mm. Komeréné vyuzivané jasové
analyzatory vyuzivaji barevnych snimki k matematickému pfizpiisobeni spektralni
citlivosti méteni. Volba Cernobilého senzoru se specidln€ navrzenym optickym filtrem tak
odstrafiuje chybu vzniklou matematickym pfizptisobenim.

Na grafu na Obr. 42 jsou kiivky kvantovych citlivosti riznych svétlocitlivych senzort
pouzivanych u CCD kamer. Z hlediska spektralni citlivosti senzort je nejvhodnéjsi senzor
Kodak KAI-4022, ktery mé v oblasti od 450 nm do 550 nm tém¢f linearni prabéh. Ostatni
typy maji maximum kvantové citlivosti ve vySSich vlnovych délkach blizicim se
infracervenému zafeni a jsou vhodné spiSe k pozorovani vesmirnych objektii.

100

——— Kodak KAF-3200ME (8816 8 jmi
| —— Kodak KAF-D4D2ME/1503ME (3x3 pm)
—— KAI020(KAI&022

40

Kvantova citlivos (%0)
kJ &
=] =]

350 450 550 650 750 850 850
Vinova délka (nm)

Obr. 42: Citlivost CCD ¢ipii Kodak pouzivanych v kamerdch série G2.
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10.1.2 Prizpisobeni spektralni svételné citlivosti

Na Obr. 43 je vidét nastavec pro pouziti riznych optickych filtri u CCD kamery. Tento
nastavec umoziuje pouzit 5 samostatnych filtri. Kamera je schopna poftidit jeden snimek
pouze s pouzitim jednoho filtru. Pokud bychom chtéli pomoci ¢ernobilé kamery poftidit
barevny snimek, museli bychom pofidit tfi snimky s jednotlivymi RGB filtry a vysledny
barevny snimek pak softwaroveé upravit (secist).

Obr. 43: Filtroveé kolo kamer G2 CCD s instalovanymi LRGB filtry.

K pfizpisobeni méticiho fetézce pro mezopickou fotometrii byl navrzen specialni opticky
filtr se spektralni charakteristikou vyznacenou na Obr. 44 zeleng. Tato charakteristika byla
zmétena v laboratofi svételné techniky ustavu elektroenergetiky na FEKT VUT Brno
pomoci programovatelného svételného zdroje OL490 [22]. Timto pfistrojem byla ovéfena
1 spektralni kvantova citlivost pouzit¢ho senzoru CCD kamery, kterd je na Obr. 51
znazornéna Zluté.
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Spektralni citlivost filtru
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Pomeérna spektralni svételna citlivost

Obr. 44: Charakteristiky spektralnich svetelnych citlivosti senzoru a optického filtru.

Kombinaci téchto dvou spektralnich charakteristik byla ziskana vyslednd spektralni
svételnd citlivost méficiho fetézce. Tato charakteristika je vyobrazena na Obr. 45 spolu
s fotopickou a skotopickou spektralni svételnou citlivosti.

Vyslednd kiivka dosahuje maximalni hodnoty v 528 nm, coZ odpovidd spektralni
charakteristice mezopického vidéni s koeficientem m = 0,7.

()

= Skotopické vidéni
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|
| |
0,6 Ly |
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Obr. 45: Vysledna spektralni citlivost mericiho retézce.

10.1.3 Optické prislusenstvi CCD kamery

Astronomické kamery jsou standarté dodavany s kompaktni hlavou, kterd umoznuje
pfipojeni k menSim dalekohledim. Pro potfeby zachyceni celého horniho poloprostoru
s vyuzitim objektivu rybi oko byla ke kamefe pfipevnéna standardizovana objimka pro
objektivy Sigma (Obr. 46). Pouzitim standardni objimky je mozné méfici fetézec doplnit o
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dalsi objektivy podle pozadavkl méfeni. Naptiklad pro méteni jasti nocni oblohy z mista
pozorovatele (kapitola 8.2.3) 1ze vyuzit klasicky objektiv.

Obr. 46. Objektiv Sigma Fish-Eye a objimka pro objektivy Sigma.

Na Obr. 47 je Cernobily snimek potizeny CCD kamerou s objektivem rybi oko. Tato
fotografie nese udaje o pofizeni snimku v metadatech dilezité pro piepocet Cernobilého
snimku na jasovy kandl. Pofizeny snimek nese rovnéz informaci o velikosti pohlceného
svétla kazdého pixelu. Snimek byl potizen 20. 8. 2012 v Modré na Slovensku.

Obr. 47: Snimek porizeny CCD kamerou s objektivem Fish-Eye

10.1.4 Chlazeni CCD kamery

Pro poftizeni korektnich dat je zapotiebi dlouhé expozice snimku. Pii delSich casech
exponovani dochdzi k ohfivani senzoru. CCD kamera ma regulované dvoustupiiové
termoelektrické chlazeni s nucenym ob&hem vzduchu, které minimalizuje teplotni Sum
senzoru a dovoluje tedy exponovat dlouhou dobu. Plna kapacita pixelu je ptiblizné
40 000 elektroni a plna kapacita vystupu ptiblizn€¢ 100 000 elektront. Temny proud
(teplotni $um) uvedeny vyrobcem je 0,3 s -pixel”’ (poet absorbovanych elektront
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jednoho pixelu za sekundu) pfi teploté 0°C. Ke zdvojeni temného proudu dochazi pii 7 °C
(Obr. 48) [23].

P
"G, 8.00 odak KAF-3200ME (8,8x6.8 ym)
'_':.ﬁ Kodak KAF-0402MEME0IME (xS pm)
2 600 KAI2020(1KAI14022
o
E 4,00
% 2,00
|'_|

0

20 15 M0 & 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Teplota (°C)

Obr. 48: Temny proud senzoru kamery G2-4000 — KAI 4022 ve srovnani s ostatnimi senzory.

Regulované dvoustupiiové termoelektrické chlazeni dokdze ochladit CCD ¢&ip az o 50 °C
pod okolni teplotu. Horka strana Peltiérovych ¢lankl je chlazena ventilatorem. Teplota
CCD senzoru je regulovana s presnosti £0.1 °C. Uginné chlazeni minimalizuje vlastni
temny proud CCD senzoru a ptesnd regulace teploty (Obr. 49) dovoluje spravnou
kalibraci potfizenych snimkl. Hlava kamery obsahuje dva tepelné senzory — prvni méfi
ptimo teplotu CCD senzoru, druhy senzor méfti teplotu vzduchu chladiciho horkou stranu
Peltiérovych ¢lankda.
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Obr. 49:

10.2 Chyba mérici

ho retézce

Casovy prithéh chlazeni senzoru CCD kamery G2-4000 v programu SIMS. [23]

M¢éfeni jasu navrzenym méficim fetézcem je zatizeno urcitou chybou zplisobenou
nejriznéjsimi negativnimi vlivy, které se v méficim procesu vyskytuji. To se projevuje
odchylkou mezi naméienou a skute¢nou hodnotou sledované veli¢iny. Vysledek méieni se
tak vzdy pohybuje v ur¢itém pravdépodobném rozsahu (tzv. chybovém intervalu), o ktery
se muze skute¢na hodnota jasu odliSovat od naméiené.
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Vlivem nelinedrniho pribéhu kvantové citlivosti senzoru vznikd systematicka chyba
méficiho fetézce. Grafické znazornéni odchylky je uvedeno v Obr. 50, kde jsou rovnéz
zobrazeny kiivky spektralni svételné citlivosti méficiho fetézce a mezopické
charakteristiky pro konstantu m = 0,7.

1,1
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R \ fetézce
krd 0’7 . ’ . .
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Obr. 50: Spektralni citlivost mériciho Fetézce, kiiivka spektralni citlivosti mezopického videni pro konstantu
m = 0,7 a jejich vzajemna odchylka.

Systematickd chyba ovliviiuje méfenou hodnotu konstantné jednim smérem, i kdyz se
velikost ovlivnéni mlize casem ménit napi. v disledku stdrnuti méficiho piistroje. Chybu
miZeme matematicky korigovat a po nasledné korekci naméfenych dat dostavame
spravné vysledky méteni.

Vypocet systematické chyby byl proveden odectenim pomérné spektralni svételné
citlivosti mezopického vidéni s konstantou m = 0,7 od pomérné spektralni svételné
citlivosti méficiho fetézce. Vysledkem je pak chyba zavisld na vlnové délce méfeného
svétla. Systematickd chyba méticiho fetézce dosahuje maxima eymax = -0,281 na vinové
délce L = 470 nm a primérna hodnota systematické chyby je e, = -0,058. Korekce
systematické chyby métenych hodnot jasii méficim fetézcem pak bude podle vzorce:

~

L=",- + (28)

—

kde:
L vysledny jas (cd'm™);
L, jas pixelu (cd'm™);
ey systematicka chyba (-).

Tato systematicka chyba je vypoctena pro celé spektrum viditelného zafeni. Je porto
pouze teoreticka. Pokud bude méteno jiné spektrum, chyba se bude liSit. Naptiklad
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svételny zdroj s dominantnim vyzafovanim v oblasti 480 nm bude mit vétsi chybu
(az 30 % odchylka), nez zdroj s dominantnim vyzatfovanim s vlnovou délkou 580 nm
(odchylka 12 %).

10.3 Kalibrace CCD kamery

Aby bylo mozné pomoci méficiho fetézce vyhodnocovat jas v cd'm™ je zapotiebi provést
jeho kalibraci. V podstaté se jedna o funkéni zavislost, ktera ptifadi hodnotou vybuzeni
pixelu hodnoté jasu. Tato funkce je zavisld predevS§im na podminkach expozice (to
znamena na ¢asu expozice, na clon¢ - primér kruhového otvoru ve stiedu objektivu a na
citlivosti ISO - elektronicky fizena citlivost senzoru). Jelikoz jsou hodnoty clony a ISO
konstantni, kalibra¢ni rovnice bude zavisla pouze na hodnoté ¢asu expozice.

Ze znadmych vlastnosti CCD kamery a z kalibrace pomoci referen¢niho pftistroje byla
sestavena vyslednd kalibra¢ni rovnice méfticiho fetézce:

L=§-(’-1,1+8,6:-(+ 3 (29)
kde:
L vysledny jas (cd'm™);
vybuzeni pixelu (0 <Y > 1) (-);
S hodnota ¢asu expozice (s);
ey pramérna hodnota systematické chyby (-).

Na zéklad¢ kalibra¢ni rovnice bylo provedeno méifeni zavislosti vybuzeni pixelu Y na
délce expozice. V Tab. 15 jsou v prvnim sloupci uvedeny nastavované hodnoty Casu
expozice, ve druhém sloupci je primérnd hodnota vybuzeni pixeli ve sledovaném poli a
ve tretim sloupci je vypocteny jas podle kalibracni rovnice meéficiho fetézce. Tato
zavislost byla provedena na referen¢ni hodnot¢ jasu 0,629 cd'm?.

Tab. 15: Hodnoty vybuzeni pixelu a jas vypocitany pomoci kalibracni rovnice mériciho retézce pro rizné
hodnoty expozicniho casu.

Cas expozice S | Vybuzeni pixelii Y Jas L Odchylka od referenéni

(s) ) (cd-m?) hodnoty (%)
1 0,089 0,729 15,8

2 0,160 0,663 54

3 0,231 0,644 2,3

4 0,302 0,636 1,1

5 0,372 0,632 0,5

6 0,442 0,631 0,4

7 0,511 0,630 0,2

8 0,580 0,631 0,2

9 0,648 0,632 0,4

10 0,715 0,632 0,5

11 0,778 0,630 0,1

12 0,829 0,619 -1,5

13 0,869 0,602 -4,3

14 0,897 0,578 -8,1

15 0,915 0,552 -12,2
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Zavislost vybuzeni pixelu na nastavené hodnoté expozice je zobrazena na Obr. 51. Z této
zavislosti je zfejmé, Ze pro vypocet jasu je minimalni hodnota vybuzeni 0,2 kde odchylka
od referen¢ni hodnoty dosahuje 4,4%. Horni hranice hodnoty vybuzeni, pfi které chyba
nepiekracuje 5% je ptiblizné 0,85.
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Obr. 51: Zavislost velikosti vybuzeni svétlocitlivého senzoru a vypocitaného jasu na dobé expozice

Nejkrat$i mozny cas expozice uzavérky CCD kamery G2 - 4000 je 0,1 s [23], coz by pfi
optimalnim vybuzeni senzoru (hodnota Y = 0,5) odpovidalo jasu 43,1 cd'm™. JelikoZ je
meétici fetézec specidlné navrzen pro métfeni v mezopické oblasti, to je od hodnot jasu
0,005 cd'm? do 5 cd'm?, jsou realné hodnoty expozice od cca 0,8 s pro horni trovefi
mezopického jasu az po 900 s pro dolni hranici.

10.4 Programové vybaveni mériciho retézce

Astronomickéd kamera G2 - 4000 je uzplsobena pro komunikaci s pocitacem pies USB
port. Soucasti kamery jsou vlastni systémové ovladace, které pracuji jako jadra operacniho
systému a program SIMS (Simple Image Manipulation System), pomoci kterého je mozné
kameru ovladat. Po instalaci ovladact kamery a programu SIMS lze u kamery nastavovat
hodnoty expozice, vybér optického filtru, nebo uroven chlazeni senzoru dle pozadavk
uzivatele. Takto pofizené snimky mohou byt ndsledné¢ rizn€ upravovany podle potieb
uzivatele, nebo zpracované v jinych programech.

Pro potifeby vyhodnocovani jasovych poméri je vyuzit pocitacovy program LumiDISP,
ktery je schopen analyzovat jasové poméry na zakladé obrazovych dat z digitalni
fotografie. Tento program byl vyvinut realizacnim tymem pod vedenim Doc. Ing. Petra
Baxanta, Ph.D. na Ustavu elektroenergetiky VUT v Brné& [24].
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'.r:.%\ LumiDISP - Luminance Distribution Processing - [Captured 20.8.2012 23:23:03 [1:4] (modified)]
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Obr. 52: Nahled vyhodnocovaciho prostredi programu LumiDISP

Program LumiDISP umoziiuje vytvofit kalibracni funkci nejen pro bézné dostupné
digitalni fotoaparaty, ale 1 pro astronomické¢ CCD kamery. Pomoci sestavené kalibracni
rovnice (rovnice 29) se vytvoii funkce pro pfevod kanalu Y (hodnota vybuzeni pixelu) na
hodnotu jasu v jednotkach cd'm™. Na Obr. 52 je uveden nahled dialogového okna
programu LumiDISP s jasovou mapou horniho poloprostoru s jasovym fezem. Pomoci

tohoto programu je pak mozné dale zpracovavat jasovy snimek a vyhodnocovat
pozadované informace.

Poftizenim vice snimki s riznou dobou expozice je mozné pomoci funkce HDR se stavit
jasovou mapu, kterd bude obsahovat korektni informace v pozadovaném rozsahu.

Sestaveny méfici fetézec je mozné vyuzit i pro dlouhodobé méteni jasovych poméri nocni
oblohy. Programové vybaveni umoziiuje nastaveni automatického snimdni v danych
intervalech a rovnéZ volbu optického filtru, aniz by byla nutnd piitomnost obsluhy. Pro
tuto moZznost byl navrZzen ochranny kryt pro méfici fetézec, tak aby zplisoboval co
nejmensi zkresleni méfeného signdlu a zaroven zabrafioval nepiiznivému plsobeni
vnéjSich atmosférickych vlivli na méfici fetézec.
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11 Aplikace nové navrzenych metod

11.1 Navrh zatridéni venkovni rozvodné stanice VVN 420 kV

Pro ptiklad zatfidéni byla vybrana venkovni rozvodnd stanice z nékolika zdsadnich
davodii. Rozvodné stanice pienosové soustavy jsou vétSinou budovany daleko od
ostatnich zdrojt rusivého svétla, 1ze je tedy méfit bez okolnich vlivii ostatnich svételnych
zdroji, a protoze jsou u téchto svételnych zdroji vétSinou k dispozici svételné-technické
vypocty, lze modelovat i pfimy i celkovy svételny tok vyzafovany venkovni rozvodnou
stanici do horniho poloprostoru.

Dle doporuceni literatury [16] 1ze pfi stanovovani environmentalnich zén vychazet ze
vzdalenosti od oblasti, u nichz jsou pozadavky na environmentalni zény stanoveny
vzhledem k jejich funkci (Tab. 5).

Na Obr. 53 je zndzornéna mapa s geografickym uspofddanim nejblizSich kritickych
oblasti, které se tykaji zarazeni rozvodné stanice Kletné do environmentélnich zon.
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Obr. 53: Mapa s vyznamnymi misty v blizkosti rozvodny.

V oblasti kolem rozvodny se nachazi nékolik pfirodnich parki, hvézdaren, vesnic i mést.
Jednotlivé oblasti se vzdalenostmi od rozvodné stanice jsou uvedeny v Tab. 16.
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Tab. 16: Rozvodna stanice a vzdalenosti od referencnich bodii.

Ostrava 24km

Hvézdarny Vala§ské Mezitic¢i 24km
Vsetin 37km
PR Batiny 5,2 km
Chranéna uzemi | PR BartoSovicky luh 5,9 km
. obec Hladké Zivotice 1,3 km
Vesnice obec Kletné 2,2 km

Novy ji¢in 9,8 km

Mésta Ptibor 15,5 km
Studénka 10,9 km

Ostrava 29,8 km

Na Obr. 54 je mapa rozvodné stanice s vyzna¢enym okolim 1 km. Rozvodna stanice je
umisténa na okraji obce (vesnice) Hladké Zivotice s podtem 959 obyvatel. Vzdalenost
sttedu rozvodné stanice od okraje vesnice je cca 1 km. Z hlediska vzdalenosti od obytné
oblasti mizeme rozvodnou stanici zatfadit do environmentalni zény E2, stejné jako obec

Hladké Zivotice.
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Obr. 54: Bezprostiedni okoli rozvodny vilevo a okoli rozvodny s vyznacenim 10 km oblasti vpravo.
Zattidéni environmentalni zény rozvodné stanice se opiré o:

e Vzdalenost viiéi nejblizsi vesnici Hladké Zivotice. Tato piekraduje hodnotu 1 km.
To znamend, ze na zaklad¢ vzdalenosti od nejblizsi vesnice Ize zattidit prostor do
environmentalni zony E3 — E1.

e Vzdalenost vici nejbliz§i pfirodni rezervaci (PR) Batiny. Tato se pohybuje
voblasti do 10 km okolo zoény stanovené PR. To znamend, ze na zakladé¢
pfisluSnosti do 10-ti km okoli zony E1 lze zattidit prostor do environmentalni zony
E2 - El.

e Vzdalenost vi¢i nejbliz§imu méstu Novy Jic¢in. Pokud bude centrum Nového
Ji¢ina zatfidéno do environmentalni zony E4 na zéklad¢ architektonického
osvétleni pamatek v centru, tak nelze rozvodnou stanici zatfidit pouze do
environmentalni zony E1
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e Vzdilenost viuci nejbliz§i observatofi malého vyznamu v Ostravé nemd na
stanoveni Environmetalni zony rozvodné stanice vliv.

Na zéklad€ vyse uvedenych castecnych zatfidéni 1ze k rozvodné stanici 420 kV v Kletné
ptifadit environmentalni zénu E2 s povolenym pfimym vyzatovanim svételného toku do
horniho poloprostoru do 5 % z celkového vyzateného toku produkovaného osvétlovacimi
soustavami rozvodné stanice.

11.2 Méi‘eni jast nocni oblohy

Ve spolupraci se Slovenskou akademii véd, ve které se mimo jiné zabyvaji sestavenim
matematického modelu pro vypocet rusivého svétla v zavislosti na vstupnich datech [26,
27] byla provedena méfeni jasti no¢ni oblohy nad méstem Frydek - Mistek, v blizkosti
astronomické observatofe v Modré ve Slovenské Republice a v rozvodné stanici Prestice.
Tato méfeni jsou poskytovana pro porovnani matematického modelu s konkrétnim
méfenim [28].

11.2.1 Meérici stanovi§té - astronomicka observator Modra

~vr s

Me¢éfici stanovisté blizko astronomické observatoie je vyznaceno na mapé na Obr. 55.
V okoli méticiho stanovisté se nenachédzeji zadné vétsi zdroje rusivého svétla. Vzdalenost
centra od nejblizsi vesnice Modra je 4,3 km. Ve vzdalenosti 23 km vychodnim smérem se
nachazi mésto Trnava a jiznim smérem je hlavni mé&sto Slovenské Republiky Bratislava,
vzdalené 25 km vzdusnou ¢arou.

= SMasov: :
| A== P od una N 7 oy
Obr. 55: Mapa s vyznacenim mériciho stanovisté a jeho okolim.

Mg¢éteni se uskutecnilo 21. a 22. 8. 2012 pii bezoblacné obloze. Mé&fici fetézec byl umistén
ve dvoumetrové vySce od zemé, a proto jsou na potfizenych snimcich zachyceny stromy
v okoli a blizka chata. Jak je vidét na jasové map¢ na Obr. 56, jas no¢ni oblohy je témer
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rovnomérmy a pohybuje se kolem hodnoty 0,0007 cd'm™. Zvy3eny jas jiznim smérem je
zpusobeny ruSivym svétlem v oblasti Bratislavy.

Obr. 56. Snimek porizeny CCD kamerou s objektivem rybi oko (vlevo) a jasova mapa (vpravo) nocni oblohy na
astronomické observatori v Modré.

Jednotlivé hodnoty jasl v oblastech rozmisténych podle metodiky vyhodnoceni v kapitole
8.2.1jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17: Hodnoty jasii nocni oblohy.

Tabulka jast
(cd'm™)

Elevace

J 180°

Azimut

Horizont 0°

30°

45°

60°

75°

Zenit
90°

0,00136

0,00102

0,00084

0,00086

0,00086

0,00145

0,00064

0,00097

0,00081

0,00083

0,00088

0,00077

0,00076

0,00077

0,00057

0,00070

0,00074

0,00064

0,00065

0,00061

0,00062

0,00057

0,00060

0,00056

0,00060

0,00055

0,00054

0,00058

0,00083

0,00064

0,00054

0,00054

0,00058

0,00081

0,00059

0,00055

0,00054

0,00057

0,00073

0,00059

0,00053

0,00054

0,00059

0,00059

0,00055

0,00054

0,00061

0,00062

0,00056

0,00058

0,00063

0,00066

0,00060

0,00060

0,00066

0,00070

0,00070

0,00065

0,00066

0,00072

0,00064

0,00070

0,00069

0,00075

0,00063

0,00066

0,00073

0,00077

0,00065

0,00065

0,00078

0,00082

0,00068

0,00065

0,00077

0,00090

0,00072

0,00068

0,00074

0,00102

0,00078

0,00071

0,00078

0,00114

0,00085

0,00076

0,00081

0,00128

0,00091

0,00082

0,00084

0,00072
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Bunky oznadené cCervenou barvou neobsahuji relevantni hodnoty jasti, protoze
vyhodnocované oblasti jsou ovlivnény okolim meéficiho stanovisté. Toto oznaceni je
uvadéno pro nasledné porovnani s navrzenym vypocetnim modelem, tak aby nedoslo ke
zkresleni vysledkd porovnéni.

11.2.2 MéFici stanovisté - mésto Frydek Mistek

M¢éteni pomoci jasového analyzatoru LMK Mobile Advanced ve Frydku - Mistku v roce
2009 [29] bylo provedené na stfeSe panelového domu v blizkosti centra mésta. Jasova
mapa s vyznacenymi oblastmi pro vyhodnocovani je uvedena Obr. 57, hodnoty
pramérnych jast oblasti pak v Tab. 23.

Obr. 57: Jasova mapa nocni oblohy nad Frydkem - Mistkem s vyznacenymi vyhodnocovanymi oblastmi.

Tab. 18: Hodnoty jasit nocni oblohy nad Frydkem - Mistkem.

Elevace
Tab. jast (cd'm’
%) Horizont 0° Zenit
15° 30° 45° 60° 75° 90°
J 180° 0,00592 | 0,00372 | 0,00319 | 0,00297 | 0,00254
195° 0,00581 | 0,00389 | 0,00326 | 0,00312 | 0,00265
210° 0,00538 | 0,00540 | 0,00326 | 0,00316 | 0,00288
225° 0,00657 | 0,00445 | 0,00367 | 0,00308 | 0,00303
Azimut 240° 0,00776 | 0,00504 | 0,00361 | 0,00315 | 0,00294 | 0,00298
255° 0,00836 | 0,00477 | 0,00372 | 0,00361 | 0,00320
7.270° 0,00846 | 0,00494 | 0,00394 | 0,00332 | 0,00304
285° 0,00945 | 0,00558 | 0,00403 | 0,00333 | 0,00292
300° 0,01217 | 0,00597 | 0,00430 | 0,00333 | 0,00293
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315° 0,01555 | 0,00698 | 0,00434 | 0,00345 | 0,00323
330° 0,01562 | 0,00682 | 0,00422 | 0,00325 | 0,00343
345° 0,01279 | 0,00656 | 0,00458 | 0,00335 | 0,00315
S 0° 0,01060 | 0,00602 | 0,00468 | 0,00362 | 0,00310
15° 0,00974 | 0,00582 | 0,00459 | 0,00336 | 0,00312
30° 0,01043 | 0,00596 | 0,00422 | 0,00353 | 0,00335
45° 0,01033 | 0,00631 | 0,00448 | 0,00359 | 0,00324
60° 0,01040 | 0,00601 | 0,00451 | 0,00364 | 0,00310
75° 0,00977 | 0,00615 | 0,00436 | 0,00365 | 0,00296
VvV 90° 0,00872 | 0,00543 | 0,00393 | 0,00336 | 0,00293
105° 0,00843 | 0,00502 | 0,00396 | 0,00338 | 0,00274
120° 0,00770 | 0,00511 | 0,00365 | 0,00319 | 0,00301
135° 0,00746 | 0,00468 | 0,00394 | 0,00292 | 0,00285
150° 0,00675 | 0,00463 | 0,00370 | 0,00322 | 0,00281
165° 0,00635 | 0,00436 | 0,00340 | 0,00313 | 0,00253

Vlivem polohy méticiho stanoviste, které bylo na vyvySeném misté ve mésté, nejsou na
potizenych snimcich vidét ani okolni budovy ani jiné piekazky. AvsSak neni mozné
povazovat horizontalni hodnoty za zcela korektni (buiikky oznacené Cervené v Tab. 23),
protoze vyhodnocované oblasti zachycuji i jasy svételnych zdroji, které jsou ve stejné
nadmoftské vySce, jako métici stanovisté. Jelikoz je mésto situovano v udoli, tak se tyto
svételné zdroje nachéazeji na okolnich vyvysenych mistech.

wwr

11.2.3 Mé¥ici stanovisSté - rozvodna stanice PreStice

V navaznosti na tuto spolupraci jsou provadeéna dal§i mefeni jasit nocni oblohy, z nichz je
uveden piiklad méfeni v rozvodné stanici Pfestice.

v

Meéfeni bylo provedeno 24.4. 2012 v ¢ase 23 h 20 minut, kdy byl pofizen méficim
fetézcem snimek no¢ni oblohy pii zapnutém celkovém osvétleni rozvodné stanice a poté v
¢ase 23 h 36 min z toho samého stanovisté byl pofizen snimek no¢ni oblohy pfi vypnutém
osvétleni rozvodné stanice. Mé&fici stanovisté bylo v Grovni svételnych zdroji rozvodné
stanice na stieSe fidici budovy, kterd je umisténa severnim smérem od hlavni osvétlované
¢asti rozvodné stanice.

Vyhoda méfeni jasovych pomért nocni oblohy v rozvodné stanici spociva nejen v jeji
poloze (Obr. 58), kdy je umisténa ve vétSiné piipadl v odlehlych oblastech mimo
obydlené casti, ale také ve znalosti osvétlovacich soustav v rozvodné stanici, slozeni
jednotlivych zdroju a znalosti pfimého svételného toku jdouciho do horniho poloprostoru
z projektové dokumentace.
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Obr. 58: Mapa s vyznacenym mistem mericiho stanovisté a jeho okolim.

Pro vyhodnoceni jasti no¢ni oblohy byl pouzit rast oblasti rozmisténych po 15° azimutu a
elevace.

Obr. 59: Jasové mapy nocni oblohy nad rozvodnou stanici pri zapnutém (vlevo) a vypnutém (vpravo) celkovém
osvétleni rozvodné stanice.

Z jasovych map na Obr. 59 je vidét pokles jasti po vypnuti celkového osvétleni rozvodné
stanice zejména v okoli zenitu a v jihovychodni ¢asti, kde je situovana rozvodna stanice.
Opét hodnoty jasu v Tab. 19 a Tab. 20 oznacené Cervené zahrnuji jasy svételnych zdrojh.
Toto je vidét na Obr. 60, kde jsou namétené hodnoty vyneseny do grafii se stejnou
maximalni hodnotou jasu na svislé ose.
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Obr. 60: Grafické znazornéni jasit nocni oblohy.

Tab. 19: Tabulka priimérnych hodnot jasi oblasti pri zapnutém celkovém osvétleni rozvodné stanice.

Elevace
Tab. jasu (cd'm’
%) Horizont 0° Zenit
15° 300 45° 60° 750 90°
J 180° 0,01116 | 0,00794 | 0,00672 | 0,00625 | 0,00606
195° 0,01016 | 0,00747 | 0,00662 | 0,00619 | 0,00605
210° 0,00821 | 0,00669 | 0,00671 | 0,00611 | 0,00601
225° 0,00688 | 0,00608 | 0,00593 | 0,00599
240° 0,00602 | 0,00559 | 0,00576 | 0,00580 | 0,00611
255° 0,00590 | 0,00551 | 0,00563 | 0,00567 | 0,00590
7.270° 0,00627 | 0,00579 | 0,00591 | 0,00565 | 0,00583
285° 0,00718 | 0,00589 | 0,00617 | 0,00574 | 0,00590
300° 0,00666 | 0,00594 | 0,00597 | 0,00563 | 0,00599
315° 0,00652 | 0,00625 | 0,00668 | 0,00571 | 0,00591
330° 0,00676 | 0,00631 | 0,00621 | 0,00554 | 0,00586
it |45 000764 | 000712 | 0,00660 | 0,00358 | 0.00584 | .
S 0° 0,00951 | 0,00811 | 0,00666 | 0,00563 | 0,00584
15° 0,00990 | 0,00827 | 0,00640 | 0,00563 | 0,00586
30° 0,00838 | 0,00742 | 0,00612 | 0,00567 | 0,00611
45° 0,00745 | 0,00693 [N 0.00583 | 0,00629
60° 0,00638 | 0,00579 | 0,00629 | 0,00571 | 0,00624
750 0,00618 | 0,00579 | 0,00568 | 0,00566 | 0,00607
V 90° 0,00717 | 0,00618 | 0,00582 | 0,00583 | 0,00589
105° 0,00783 | 0,00660 | 0,00617 | 0,00594 | 0,00596
120° 0,00869 | 0,00703 | 0,00664 | 0,00605 | 0,00604
135° 0,00997 | 0,00749 | 0,00658 | 0,00633 | 0,00614
150° 0,00983 | 0,00776 | 0,00675 | 0,00626 | 0,00606
165° 0,01103 | 0,00802 | 0,00685 | 0,00632 | 0,00605
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Tab. 20: Tabulka primeérnych hodnot jasii oblasti pri vypnutém celkovém osvétleni rozvodné stanice.

Elevace
Tab. jast (cd'-m’
%) Horizont 0° Zenit
15° 30° 45° 60° 75° 90°
J 180° 0,00474 | 0,00359 | 0,00304 | 0,00283 | 0,00271
195° 0,00445 | 0,00363 | 0,00319 | 0,00289 | 0,00272
210° 0,00402 | 0,00361 | 0,00350 | 0,00292 | 0,00275
225° 0,00347 | 0,00304 | 0,00286 | 0,00273
240° 0,00393 | 0,00327 | 0,00295 | 0,00279 | 0,00272
255° 0,00378 | 0,00371 | 0,00315 | 0,00295 | 0,00280
7.270° 0,00445 | 0,00434 | 0,00357 | 0,00318 | 0,00293
285° 0,00432 | 0,00437 | 0,00378 | 0,00333 | 0,00309
300° 0,00428 | 0,00387 | 0,00384 | 0,00339 | 0,00315
315° 0,00414 | 0,00428 | 0,00364 | 0,00339 | 0,00311
330° 0,00410 | 0,00420 | 0,00351 | 0,00327 | 0,00310
Agimut 345° 0,00479 | 0,00389 | 0,00361 | 0,00323 | 0,00309 0.00274

S 0° 0,00603 | 0,00369 | 0,00364 | 0,00318 | 0,00304
15° 0,00597 | 0,00369 | 0,00351 | 0,00313 | 0,00299

30° 0,00533 | 0,00372 | 0,00315 | 0,00298 | 0,00290

45° 0,00468 | 0,00321 | 0,00294 | 0,00284 | 0,00278

60° 0,00384 | 0,00288 | 0,00277 | 0,00265 | 0,00271

75° 0,00343 | 0,00289 | 0,00268 | 0,00254 | 0,00261

V 90° 0,00335 | 0,00281 | 0,00254 | 0,00253 | 0,00259
105° 0,00327 | 0,00300 | 0,00275 | 0,00252 | 0,00258
120° 0,00314 | 0,00293 | 0,00286 | 0,00263 | 0,00260
135° 0,00301 | 0,00313 | 0,00282 | 0,00267 | 0,00263
150° 0,00343 | 0,00325 | 0,00288 | 0,00271 | 0,00265
165° 0,00415 | 0,00344 | 0,00297 | 0,00276 | 0,00272

Toto méteni ukdzalo, Ze vliv osvétleni rozvodné stanice zpusobuje zvySeny jas oblohy v
oblasti kolem zenitu a v oblasti horizontu nad rozvodnou stanici (jihovychodni ¢ast
horizontu). Jas v zenitu klest z 0,00613 cd'm™ na hodnotu 0,00274 cd'm™, coZ je 2,23 krat.
Kdezto hodnoty jasi no¢ni oblohy nad Plzni pouze 1,6 krat. Z tohoto lze usuzovat, Ze
osvétleni rozvodné stanice neni hlavnim zdrojem rusivého svétla v oblasti.
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11.3 Spektralni méreni

Velikost rusivého svétla zavisi na mnoha parametrech. Jeden znich je i spektralni
charakteristika svételného toku vyvoldvajiciho zvySeny jas oblohy. Rovnéz pfi prichodu
svételného toku atmosférou, kterd obsahuje rizné druhy necistot, nebo nasledkem odrazu,
se miZze ménit spektralni slozeni svétla dopadajiciho na senzory jasovych analyzétord.
Proto byly soubézné s méfenimi jasovych pomérti nocni oblohy méfeny 1 jeji spektralni
rozlozeni.

(24

Megéfici stanovisté bylo umisténo na stfeSe budovy ustavu stavebnictvi a architektury
Slovenské akademie véd v Bratislavé. Byla méfena nocni obloha v kroku 15° se dvéma
vyznamnymi zdroji rusivého svétla.

Obr. 61: Snimek nocni oblohy s vyznacenim osy méreni.

Na Obr. 61 je naznacena osa méfeni, kterd probihala smérem od ndkupniho centra
(vyznamny zdroj ruSivého svétla - severozapad) k centru meésta (jihovychod). Po této ose
bylo provedeno méteni spektralni charakteristiky po 15°.

Na nésledujici graf na Obr. 62 je uvedeno porovnani celkové naméefené hodnoty energie
odrazené¢ho svételného toku od nocni oblohy vii¢i definované ¢asti spektra, kde
dominantné vyzaruje vysokotlaka sodikova vybojka v zavislosti na uhlech od horizontu
nad ndkupnim centrem k zenitu a opét k horizontu nad centrem mésta. Vysokotlaka
sodikova vybojka je rovn€z nejcastéji pouzivanym svételnym zdrojem ve vefejném
osvétleni. Podil téchto zdroja je az 90 %. [36]
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Obr. 62: Pokles hodnot smerem k zenitu.

Podil odrazené slozky viditelného zafeni v oblasti vlnovych délek 550 nm — 700 nm
(vysokotlakd sodikova vybojka) se pohybuje okolo 60 % z celkové dopadajici méfené
energie viditelného zafeni. Hodnoty odrazené energie svételného zareni smérem k zenitu

klesaji, kdeZto v zenitu jsou nejmens$i. Tuto skutecnost potvrzuji i méfeni jasti nocni
oblohy.
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Obr. 63: Spektralni sloZeni rusivého svétla nocni oblohy v riiznych oblastech.

Spektralni charakteristiky na Obr. 63 piedstavuji naméfené pribéhy odrazené energie od
oblohy v zenitu z mést Ostrava, Pardubice a Bratislava. Z téchto naméfenych dat, které sice
nejsou naméfeny za zcela stejnych meteorologickych podminek (vzdy ale bylo méfeni
provedeno pii nizké obla¢nosti), Ize vyvodit zavér, ze v Bratislavé se na ruSivém svétle podili
ve znané mife 1 jiné svételné zdroje nez jsou vysokotlaké sodikové vybojky. Jedna se
zejména o halogenidové vybojky instalované v osvétleni obchodnich center a reklamnich
tabuli.
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12 Zavér

12.1 Shrnuti vlastniho pFinosu

V teoretické¢ Casti prace byl proveden rozbor problému vyhodnocovani v mezopické
oblasti vidéni.

V osmé kapitole jsou navrzeny postupy vyhodnocovani jasu horniho poloprostoru. Tyto
postupy mohou slouzit jako urcity standard posuzovani rusivych ucinkt svételného toku
jdouciho do horniho poloprostoru.

Jelikoz jsou kladeny ¢im dal, tim vétsi naroky na nezadouci ovliviiovani zivotniho
prostiedi, proto je dal§im pfinosem navrzeni metodiky pfifazovani environmentéalnich zén
podle vzdalenosti typickych oblasti v okoli zkoumané oblasti. Tato metodika mtize slouzit
projektantim venkovnich osvétlovacich soustav k posouzeni ruSivych U¢inku nové
navrzenych osvétlovacich soustav, nebo pii rekonstrukci stavajicich osvétlovacich
soustav, tak aby vyhovovaly. Ti musi respektovat omezeni pfimo vyzaren¢ho svételného
toku do horniho poloprostoru.

Hlavnim pfinosem této doktorské disertacni prace je navrzeni meéficiho fetézce pro
dlouhodobé méteni rusivého svétla a pro pfimé méteni v mezopickém vidéni. Zakladnim
prvkem modelu je Cernobild astronomickd CCD kamera, ktera je chlazena Peltierovymi
¢lanky. Chlazeni kamery znaéné snizuje vyskyt nezadouciho Sumu, coZ je u méteni tohoto
typu velice dilezité. Konvenéné pouzivané jasoméry slouzi predevS§im k méfeni jasu ve
fotopické oblasti vidéni, kdezto méfici fetézec je specialné uzplsoben k méteni nizkych
urovni jast. Dale byl navrzen spektralni korekéni filtr pro pfizpilisobeni métfeni v
mezopické oblasti vidéni. Tento filtr pro mezopickou oblast ma maximalni spektralni
propustnosti na vlnové délce 543 nm, jeZz odpovidd mezopické kiivce s konstantou
m=0,7. PouZitim specidlniho filtri je moZzné méfit jas pfimo, to znamena, Ze neni
zapotiebi prepocet pomoci slozitych matematickych funkci, které se pouzivaji u
stavajicich jasoméra.

Z provedenych experimentl vyplyvd, Ze navrZzené metodiky mohou pfispét k feSeni
problematiky méfeni nizkych trovni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni.

12.2 Navrh dalSiho postupu

Meéfici fetézec umoziuje pouziti 5-ti riznych optickych filtrti. Dal§im krokem by mohl byt
navrh dalSich mezopickych filtru, poptipadé i navrh optického filtru pro skotopické vidéni
a s pouzitim klasickych objektivl ptizplsobit méfici fetézec k méfeni jasovych pomérti na
komunikacich, kde se jasy pohybuji rovnéz v mezopické oblasti.

Pouzitim objektivu rybi oko Ize zachytit cely horni poloprostor pomoci jednoho snimku.
Tento objektiv vyzaduje pro svou slozitou konstrukci zvlastni pozornost pii stanoveni jeho
zobrazovaci funkce. Nyné¢jsi kalibrace méticiho fetézce tuto chybu nezahrnuje a bylo by
vhodné popsat tuto zobrazovaci funkei.

V kapitole zabyvajici se urCovanim environmentalnich zén jsou uvedena zakladni
rozdéleni posuzovanych oblasti podle velikosti a charakteru. Toto muze slouzit k
stanoveni zakladnich typt oblasti v kombinaci pouzitych osvétlovacich soustav.
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Seznam priloh

Piiloha ¢. 1 - Tabulka hodnot spektralnich citlivosti fotopického a skotopického
vidéni

Piiloha & 2 - Tabulka spektralni svételné citlivosti mezopického vidéni (Im-W™)
v zavislosti na konstanté m

Piiloha ¢. 3 - Tabulka spektralnich citlivosti korekéniho filtru a svétlocitlivého
senzoru CCD kamery

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 84 z 92



Ing. Petr Zavada
Diserta¢ni prace: Navrh metodiky vyhodnoceni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

[10]

[11]

[14]

[15]

Seznam pouZzité literatury

Veiejné osvétleni a jeho soudasny stav v Ceské Republice. In: Www.dvs.cz [online]. 2010
[cit. 201-010-27]. Dostupné z: http://www.dvs.cz/clanek.asp?id=6437936

CSN EN 13201-2. Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 2: Vykonnostni pozadavky.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2004. 17 s.

ISO 23539:2005(E) / CIE SO010/E:2004. Photometry: The CIE System of Physical
Photometry. CIE National Committees, 2005.

SOKANSKY, K., T. NOVAK, M. BALSKY, Z. BLAHA, Z. CARBOL, D. DIVIS, B.
SOCHA, J. SNOBL, J. SUMPICH a P. ZAVADA. Svételna technika. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 2011. ISBN ISBN 978-80-01-04941-9.

GASPAROVSKY, D. a A. SMOLA. Navrh umelého osvetlenia interiérov a exteriérov.
Bratislava: Slovensky elektrotechnicky zvaz - komora elektrotechnikov Slovenska, 2011.
ISBN ISBN 978-80-8106-046-5.

NAVE, Carl R. Hyperphysics.phy-astr.gsu.edu. [online]. [cit. 2012-10-20]. Dostupné z:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/bright.html

DARULA, S. Windows in buildings: potential source of light pollution. In: Proceedings:
International Conference on Light Pollution Theory, Modelling and Measurements.
Bratislava: Astronomical Institute, Slovak Academy of Sciences, 2013, s. 51-55. ISBN
978-80-970059-5-5.

HABEL, J. Zaklady svételné techniky (4): Zaklady fotometrie (1. ¢ast). Svétlo. 2009, €. 3.
Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=39195

Broadband Spectroradiometer: specbos 1211. JETI TECHNISCHE INSTRUMENTE
GMBH. Www.jeti.com [online]. 1998-2013 [cit. 2012-11-23]. Dostupné z:
http://www jeti.com/cms/index.php/instruments-55/radiometer/specbos-1211

LMK mobile advanced. TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH [online]. © 2004 [cit.
2012-10-11]. Dostupné Z:
http://www .technoteam.de/products/Imk luminance measuring camera/lmk mobile adv
anced/index _eng.html

SKODA, J. Nekonven¢ni metody méfeni ve fotometrii. Brno, 2012. Dostupné z:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=44020. Zkracena
verze Ph.D. thesis. Vysoké uceni technické v Brné.

HABEL, J. a P. ZAK. Vyznam mezopického vidéni pro praxi. Svétlo. 2007, &. 6.
Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=36187

Charge-coupled device. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia  Foundation, 2001- [cit. 2012-11-13]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/CCD

PIHAN, R. A/D PREVODNIK. In: FotoRoman [online]. © 2011 [cit. 2012-11-13].
Dostupné z: http://fotoroman.cz/glossary2/1_ad converter.htm

SOKANSKY, K., T NOVAK a T. MAIXNER. Rugivé svétlo Cast 7. — Mé&feni rusivého
svétla. Svétlo. 2007, ¢. 5. Dostupné z:

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 85 z 92



Ing. Petr Zavada
Diserta¢ni prace: Navrh metodiky vyhodnoceni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[27]

[28]

[29]

[30]

http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=36147
CIE. Technical report: Guidelines for minimizing sky glow. 1997. ISBN 3 900 734 83 6.

Sky  Quality Meter. Unihedron [online]. [cit. 2012-12-12]. Dostupné¢ z:
http://www.unihedron.com/projects/darksky/index.php

Less of Our Light for More Star Light. Globe at Night [online]. [cit. 2012-12-12].
Dostupné z: http://www.globeatnight.org/index.html

DOSTAL, F. Rusivé svétlo v podminkich CR. Ostrava, 2011. Diserta¢ni prace. V3B-TU
Ostrava.

ZAVADA, P., T. NOVAK a F. DOSTAL. Rugivé svétlo v podminkach Slovenské a Ceské
republiky. In: ENERGETIKA —EKOLOGIA —~EKONOMIA ’09. Bratislava: Slovenska
technicka univerzita \Y Bratislave, 2009, S. 1-10. Dostupné z:
file:///D:/01_DATA/skola/06_Sborn%C3%ADky/EEE%202009 Nov%C3%BD%20Smo
kovec,%20Slovensko/full/Zavada_023.pdf

CIE 191:2010 Technical report: Recomended system for mesopic photometry based on
visual performance. 2010. ISBN 978 3 901906 88 6.

OL 490 Agile Light Source. Gooch & Housego [online]. © 2013 [cit. 2013-01-21].
Dostupné Z: http://www.goochandhousego.com/products/instrumentation/spectral-
imaging-synthesis/ol-490-agile-light-source/

CCD kamery G2-2000 a G2-4000. Moravské pftistroje [online]. 2013 [cit. 2013-02-15].
Dostupné z: http://ccd.mii.cz/art?id=361 &amp;cat=1&amp;lang=405

Lumidisp. Lumidisp [online]. 2011 [cit. 2013-03-12]. Dostupné z: www.lumidisp.eu

SOKANSKY K., T. NOVAK, F. DOSTAL, P. ZAVADA a D. DIVIS. Zprava o méfeni
jasu no¢ni oblohy v Libereckém kraji, Spole¢nost pro rozvoj vetejného osvétleni, Brno
2009

KOCIFAJ, M. Modeling the night-sky radiances and inversion of multiangle and
multispectral radiance data. In: Book of Abstracts: International Conference on Light
Pollution Theory, Modelling and Measurements. Bratislava: Astronomical Institute,
Slovak Academy of Sciences, 2013, 34 - 35. ISBN 978-80-970059-5-5.

KOCIFAJ, M. Modelling the spectral behaviour of night skylight close to artificial light
sources. In: Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. USA: ISI Journal
Citation Reports, 2011, 2105 - 2110. ISSN 0035-8711.

KOCIFAJ, M., I. KOHUT, T. NOVAK, M. BEDNARIK a L. KOMAR. Night-sky
luminance under clear sky conditions: theory vs. experiment. Field campaign in Frydek-
Mistek. In: Book of Abstracts: International Conference on Light Pollution Theory,

Modelling and Measurements. Bratislava: Astronomical Institute, Slovak Academy of
Sciences, 2013, 36 - 38. ISBN 978-80-970059-5-5.

ZAVADA, P., K. SOKANSKY, T. NOVAK a Z. ZWAK. Mé&feni jasti noéni oblohy ve
Frydku-Mistku. In: Kurz osvétlovaci techniky XXVII. Ostrava: VSB — Technicka
univerzita Ostrava, 2009, 238 - 243. ISBN 978-80-248-2087-3.

HLAVAC, V. Felk.cvut.cz [online]. [cit. ]. Human Eye Physiology. Dostupné z WWW:
<http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/TeachPresEn/15ImageAnalysis/6 | HumanEyePhysiology

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 86 z 92



Ing. Petr Zavada
Diserta¢ni prace: Navrh metodiky vyhodnoceni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[44]

.ppt>.

NARISADA, K. a D. SCHREUDER. Light Pollution Handbook. Netherland: Springer,
2004. ISBN 1-4020-2665-X.

CSN EN 13201-2. Osvétleni pozemnich komunikaci: Cast 2: Pozadavky. Cesky
normaliza¢ni institut, 2008.

SOKANSKY, K. a kol. Potencial energetickych Gispor vefejného osvétleni v CR. Ostrava,
2007. Dostupné zZ:
http://www.csorsostrava.cz/publikace/Potencial energetickych uspor VO _v_CR.pdf

CIE, TC 4-21, DRAFT PUBLICATION - ,,Guide for minimizing sky glow*

Svételna technika: Podstata a zakladni vztahy [online]. 2012 [cit. 2013-02-27].Dostupné z:
http://www.pslib.cz/pe/skola/studijni_materialy/prezentace/elektricka zarizeni/svetlo 1.p

psS

SOKANSKY, K. a kol. Snizovani energetické naro¢nosti venkovnich osvétlovacich
soustav. Ostrava: Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava, 2010. ISBN 978-
80-248-2481-9. Dostupné z: http://www.csorsostrava.cz/publikace/EFEKT 2011.pdf

PLCH, J. Svételna technika v praxi. Praha: IN-EL, 1999. ISBN 80-86230-09-0.

The IESNA Lighting Handbook. 9. vyd. USA: Mark Stanley Rea, 2000. ISBN 0-87995-
150-8.

Barevné vidéni: druhy pohled. In: PALADIX foto-on-line [online]. 2003 [cit. 2012-12-
15]. Dostupné z: http://www.paladix.cz/clanky/barevne-videni-druhy-pohled.html

CSN EN 12193. Svétlo a osvétleni: Osvétleni sportovist. Cesky normalizaéni institut,
2008.

CSN EN 12464-2. Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostori: Cast 2: Venkovni
pracovni prostory. Cesky normaliza¢ni institut, 2005.

SOKANSKY, K. a kol.Racionalizace v osvétlovani venkovnich prostor. Ostrava, 2005.
Dostupné z: http://www.csorsostrava.cz/publikace/racionalizace%20-%202005.pdf

DOSTAL, F., T. NOVAK a K. SOKANSKY. Mésto a jeho vliv na hodnoty osvétleni v
nocnich hodinach. In: Kurz osvétlovaci techniky XXVII. Ostrava: VSB-TUO, 2009, 30 -
36. ISBN 978-80-248-2087-3.

NOVAK, T., D. DIVIS a K. SOKANSKY. SniZovat jasy pii pouZiti svétla s vysokou
teplotou chromati¢nosti ve vetejném osvétleni, ¢i nikoliv?. Svétlo. 2012, €. 5. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/flipviewer/Svetlo/2012/05/Svetlo 05 2012 output/web/fl
ipviewerxpress.html?pn=0050

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 87 z 92



Ing. Petr Zavada
Diserta¢ni prace: Navrh metodiky vyhodnoceni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni

Seznam projekti, na kterych autor spolupracoval

1.

Vyzkum rusivych ucinkd umélého venkovniho osvétleni, GA102/09/1986, 2009 -
2011

Pasport VO v Ostravé, Statutarni mésto Ostrava, HA451906, 2009-2010

Svételné znedisténi v podminkach Slovenské a Ceské republiky, MEB 080857,
2008 - 2009

Pozemni zdroje svétla, jas a zatf no¢ni oblohy, MEB0810007, 2010 - 2011

Vyzkum vyuziti LED a OLED svételnych zdrojii ve specialnich aplikacich,
SP2013/88, 2013

ICCES (Innovation and Creativity for Complex Engineering Systems) ERASMUS
IP course, University of Minho, Portugalsko a VSB-TU Ostrava, 2012

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 88 z 92



Ing. Petr Zavada
Diserta¢ni prace: Navrh metodiky vyhodnoceni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni

Seznam publikaci autora

WEO OF SCIENCE

2011

1.

2009

OBD

2012

2011

2010

ZAVADA, P. a K. SOKANSKY. Diagram of daily consumption of electricity, houses
appliances, distribution them into categories by importance of electricity supply.
Przeglad elektrotechniczny. 2011, €. 7, s. 264-265. ISSN: 0033-2097.

NOVAK, T., K. SOKANSKY a P. ZAVADA. Measurement of obtrusive light in
terms of Czech Republic. Przeglad elektrotechniczny. 2011, €. 4, s. 32-34. ISSN:
0033-2097.

NOVAK, T., P. ZAVADA a K. SOKANSKY. Instrumentation for long term
measuring of parameters under night sky. Przeglad elektrotechniczny. 2011, €. 4.
ISSN: 0033-2097.

ZAVADA, P., K. SOKANSKY a T. NOVAK. Draft evaluation methodology of
outdoor lighting fixtures. Electric Power Engineering: 10th International Scientific
Conference. 2009, s. 67-70. ISBN: 987-80-248-1947-1.

SOKANSKY, K., T. NOVAK a P. ZAVADA. Mobilni méFici stand pro ovéiovani
svetelnych vlastnosti svitidel instalovanych na pristavacich drahach letist' [patent].
Uzitny vzor, CZ 23714 Ul. Ud¢leno 19.4. 2012.

ZAVADA, P., T. NOVAK a K. SOKANSKY. Novy piistup k méfeni kiivek svitivosti
navéstidel na pfistdvacich drahach letist. LUMEN V4. Praha, 2012, s. 328-33.
ISBN:978-80-89275-32-8.

ZAVADA, P., T. NOVAK a K. SIKANSKY. UGR s vyuzitim jasového analyzatoru.
Kurz osvétlovaci techniky XXIX. Ostrava, 2012, s. 284-290. ISBN: 987-80-248-2833-
6.

SOKANSKY, K., T. NOVAK, M. BALSKY, Z. BLAHA, Z. CARBOL, D. DIVIS, B.
§OCHA, J. SNOBL, J. SUMPICH a P. ZAVADA. Svételna technika. Vyd. 1. Praha:
Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011, 255 s. ISBN 978-80-01-04941-9.

NOVAK, T., K. SOKANSKY, P. ZAVADA, V. KOLAR a R. HRBAC. Development
of measuring instruments for long-term measurement of low level illuminances and

luminances. In: International Conference on Environment and Electrical Electrical
Engineering. Praha, 2010, s. 89-92. ISBN 978-1-4244-5374-0.

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 89 z 92



Ing. Petr Zavada
Diserta¢ni prace: Navrh metodiky vyhodnoceni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni

OSTATNI PUBLIKACE

2013

10.

2012

11.

2011

12.

13.

2010

14.

15.

16.

17.

18.

ZAVADA, P., T. NOVAK a K. SOKANSKY. Environmental zones classification in
the Czech Republic, mezinidrodni konference. In: Proceeding: International

Conference on Light Pollution, Theory, Modelling and Measurements. Bratislava:
Astronomical Institute SAS, 2013, s. 73. ISBN 987-80-970059-5-5.

ZAVADA, P, T. NOVAK, K. SOKANSKY a L. MRUZKOVA. Vyhodnoceni
verejného osvétleni pomoci jasového analyzatoru. SRVO, 2012.

ZAVADA, P. a T. NOVAK, T. Environmental zones in the CR and their classification
by luminance analysis. Svétlo 2011: ekologie - ekonomika - efektivita : 19.
mezindrodni konference : 21.9.-23.9.2011, Praha. 1. vyd. Ostrava: VSB-TU, 2011.
ISBN 978-80-248-2480-2.

NOVAK, T., P. ZAVADA, K. SOKANSKY a D. DIVIS. Analysis and evaluation of
lighting parameters measuring of the night sky. In: 27th Session of the CIE South
Africa. Vienna: CIE, 2011, s. 162-165. ISBN 978-3-901906-99-2.

SOKANSKY, K., T. NOVAK, a P. ZAVADA. Measurement of obtrusive light in
terms of Czech Republic. In: LUMEN V4: Illrd Conference of the Visegrad Countries
on Lighting : Czech Republic, Brno, hotel Santon, 23-25 June 2010. Ist ed. Ostrava:
VSB - Technical University of Ostrava, 2010. ISBN 978-80-248-2247-1.

SOKANSKY, K., T. NOVAK, a P. ZAVADA. Astronomicka kamera s aktivnim
chlazenim ¢ipu pro meétfeni nizkych uUrovni jast. In: Kurz osvétlovaci techniky,
Ostrava:, 2010, s.204-207, ISBN 978-80-248-2307-2

SOKANSKY, K. a P. ZAVADA. Diagram of daily consumption of electricity, houses
appliances, distribution them into categories by importance of electricity supply. In:
LUMEN V4: Ilrd Conference of the Visegrad Countries on Lighting : Czech
Republic, Brno, hotel Santon, 23-25 June. 1st ed. Ostrava: VSB - Technical University
of Ostrava, 2010, s. 204-207. ISBN 978-80-248-2247-1.

ZAVADA, P., K. SOKANSKY a T. NOVAK. Instrumentation for long term
measuring of parameters under night sky. Insborniku. Ed. Michal Kratky, Jifi
Dvorsky, Pavel Moravec, Ostrava:VSB-Technical University of Ostrava, 2010, 44-49,
978-80-248-2276-1

ZAVADA, P., F. DOSTAL a T. NOVAK. Obtrusive light measurement. In:
Proceedings of CIE 2010 "Lighting quality and energy efficiency"”, 14-17 March 2010,
Hilton Vienna, Vienna, Austria. Vienna, Austria: CIE, 2010, s. 738. ISBN 978-3-
901906-83-1.

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 90 z 92



Ing. Petr Zavada
Diserta¢ni prace: Navrh metodiky vyhodnoceni jast v oblastech mezopického a skotopického vidéni

2009

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

ZAVADA, P., K. SOKANSKY a T. NOVAK. Suggestion methodology of
classification luminaries outside lighting. In: ZILINA, University of a [ed.Peter
Bracinik and Peter Brida] [ED. BY MILAN SMETANA. TRANSCOM 2009: 8-th
European Conference of Young Research and Scientific Workers, Zilina, June 22-24,
2009, Slovak Republic. Zilina: University of Zilina, 2009. ISBN 978-80-554-0032-7.

SOKANSKY, K., T. NOVAK, P. ZAVADA, F. DOSTAL a D. DIVIS. Krajina
posedla tmou aneb vypnuté vefejné osvétleni. SVETLO. 2009, &. 6, s. 48-50.

ZAVADA, P., K. SOKANSKY, T. NOVAK a Z. ZWAK. Mé&feni jasti no¢ni oblohy
ve Frydku-Mistku. In: Kurz osvétlovaci techniky XXVII. Ostrava: VSB — Technicka
univerzita Ostrava, 2009, 238 - 243. ISBN 978-80-248-2087-3.

Zavada, P., Sokansky, K., Novak, T.: Metering of light pollution, VSB-TU
Ostrava, 2009, 124-129

ZAVADA, P., K. SOKANSKY a T. NOVAK. Modelovani rusivého svétla. In: Svétlo
2009. Ed. Erme Erkin, Jasna:, 2009, ISBN 978-80-969403-7-0

ZAVADA, P., K. SOKANSKY a T. NOVAK. Navrh metodiky hodnoceni svitidel
venkovniho osvétleni. In: Proceedings of the 10th international scientific conference:
electric power engineering 2009. Poruba: VSB, 2009. ISBN 978-80-248-1947-1.

ZAVADA, P., F. DOSTAL, K. SOKANSKY a T. NOVAK.RUSIVE SVETLO V
PODMINKACH SLOVENSKE A CESKE REPUBLIKY. Ed. Frantisek Janicek,
Daniela Revakova,Ivan Darula,Juraj Kubica,Igor Sulc, Bratislava:Slovak University of
Technology in Bratislava, 2009, ISBN 978-80-89402-08-3

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO Stranka 91 z 92



Priloha ¢. 1 - Tabulka hodnot spektralnich citlivosti
fotopického a skotopického vidéni

Nl Il Il
VInova délka citlivosti zraku pro citlivosti zraku pro
fz‘raku. pro fotopické zraku pro skotopické
otopické e, skotopické e
videni vidéni videni vidéni
(nm) (-) (ImW™) (-) (ImW)
380 0,0000 0,0 0,0006 1,0
390 0,0001 0,1 0,0022 3.8
400 0,0004 0,3 0,0093 15,8
410 0,0012 0,8 0,0348 59,2
420 0,0040 2,7 0,0966 164,2
430 0,0116 7.9 0,1998 339,7
440 0,0230 15,7 0,3281 557,8
450 0,0380 26,0 0,4550 773,5
460 0,0600 41,0 0,5670 963,9
470 0,0910 62,1 0,6760 1149,2
480 0,1390 95,0 0,7930 1348,1
490 0,2080 142,1 0,9040 1536,8
500 0,3230 220,6 0,9820 1669,4
507 0,4443 303,5 1,0000 1700,0
510 0,5030 3435 0,9970 1694,9
520 0,7100 484,9 0,9350 1589,5
530 0,8620 588.,7 0,8110 1378,7
540 0,9540 651,6 0,6550 1105,0
550 0,9950 679,6 0,4810 817,7
555 1,0000 683,0 0,4020 683,0
560 0,9950 679,6 0,3288 559,0
570 0,9520 650,2 0,2076 352,9
580 0,8700 5942 0,1212 206,0
590 0,7570 517,0 0,0655 1114
600 0,6310 431,0 0,0332 56,4
610 0,5030 343,5 0,0159 27,1
620 0,3810 260,2 0,0074 12,5
630 0,2650 181,0 0,0033 57
640 0,1750 119,5 0,0015 2,5
650 0,1070 73,1 0,0007 1,2
660 0,0610 41,7 0,0003 0,5
670 0,0320 21,9 0,0001 0,3
680 0,0170 11,6 0,0001 0,1
690 0,0082 56 0,0000 0,1




700 0,0041 2,8 0,0000 0,0
710 0,0021 1,4 0,0000 0,0
720 0,0010 0,7 0,0000 0,0
730 0,0005 0,4 0,0000 0,0
740 0,0002 0,2 0,0000 0,0
750 0,0001 0,1 0,0000 0,0
760 0,0001 0,0 0,0000 0,0
770 0,0000 0,0 0,0000 0,0
780 0,0000 0,0 0,0000 0,0




Priloha €. 2 - Tabulka spektralni svételné citlivosti mezopického
vidéni (ImW™) v zavislosti na konstanté m

Vlnova m

délka ©)

(nm) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
380 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0
390 3,8 34 3,0 2,7 2,3 1,9 1,6 1,2 0,8 0,4 0,1
400 15,8 14,2 12,7 11,1 9,6 8,0 6,5 4,9 34 1,8 0,3
410 59,2 53,4 47,5 41,7 35,9 30,0 24,2 18,3 12,5 6,7 0,8

420 1642 | 148,1| 131,9| 1158] 99.6| 835| 673| 512 350 189| 27

430 339,7| 306,5| 273,3| 240,1| 207,0| 173,8| 140,6| 1074 74,3 41,1 7,9

440 557,8| 503,6| 449.4| 3952| 340,9| 286,7| 232,5| 1783 | 124,1 69,9 15,7

450 773,5| 698,77 624,0| 549,2| 474,5| 399,7| 3250 250,2| 1755| 100,7| 26,0

460 963,9| 871,6| 779,3| 687,0| 594,7| 5024| 410,1| 317,9| 225,6| 133,3| 41,0

470 1149,2 | 1040,5| 931,8| 823,1| 714,4| 605,7| 497,0| 3883| 279,6| 170,8| 62,1

480 1348,1| 1222,8| 1097,5| 972,2| 846,8| 721,5| 596,2| 470,9| 345,6| 220,3| 95,0

490 1536,8 | 1397,3| 12579 1118,4| 978,9| 839,4| 700,0| 560,5| 421,0] 281,6| 142,1

500 1669,4| 1524,5| 1379,6| 1234,8 | 1089,9| 945,0| 800,1| 655,2| 510,4| 3655 220,6

507 1700,0 | 1560,3 | 1420,7| 1281,0| 1141,4| 1001,7| 862,1| 722,4| 582,8| 443,1| 303,5

510 1694,9 | 1559,8 | 1424,6| 1289,5| 1154,4| 1019,2| 884,1| 749,0| 613,8| 478,7| 3435

520 1589,5| 1479,0| 1368,6| 1258,1| 1147,7| 1037,2| 926,8| 816,3| 705,8| 5954 | 484,9

530 1378,7| 1299,7| 1220,7| 1141,7| 1062,7| 983,7| 904,7| 825,7| 746,7| 667,7| 588,7

540 1105,0| 1059,7| 1014,3| 969,0| 923,6| 878,3| 832,9| 787,6| 742,3| 696,9| 651,6

550 817,7| 803,9| 790,1| 776,3| 762,4| 748,6| 7348| 721,0| 707,2| 693,4| 679,6

555 683,0| 683,0| 683,0| 683,0] 683,0] 683,0] 683,0] 683,0f 683,0| 683,0| 683,0

560 559,01 571,0| 583,1| 595,1| 607,2| 619,3| 631,3| 643,4| 6555| 667,5| 679,6

570 352,9| 382,6| 412,4| 442,1| 4718 501,6| 5313| 561,0| 590,8| 620,5| 650,2

580 206,0| 244,9| 283,77 322,5| 361,3| 400,1| 438,9| 477,8| 516,6| 5554 594,2

590 1114 1519 192,5| 233,1| 273,6| 3142 354,8| 3953| 4359| 476,5| 517,0

600 564| 93,8 131,3| 168,7| 2062| 243,7| 281,1| 318,6| 356,0| 393,5| 431,0
610 27,11 587| 904| 122,0| 153,7| 1853| 217.0| 248.6| 2803 | 311,9| 3435
620 125 373| 621| 868| 111,6| 1364| 161,1| 1859| 210,7| 2355 260,2
630 57| 232| 40,7| 583| 758| 93,3| 1109 1284| 1459| 163,5| 181,0
640 25| 142| 259| 376 493| 61,0 72,7 844| 961| 107,8| 119,5
650 1,2 83| 155| 22,7| 299| 37,1| 443| 51,5 587| 659| 73.1
660 0,5 4.6 88| 129 17,0 2L1| 252| 293| 334| 375| 417
670 0,3 2.4 4.6 6,7 89| 1L1| 132| 154| 17,5 19,7| 21,9
630 0,1 13 2,4 3,6 4,7 5.9 7,0 8,2 93| 10,5 116
690 0,1 0,6 1,2 1,7 23 2,8 3.4 3,9 45 51| 56
700 0,0 0,3 0,6 0,9 1,1 1.4 1,7 2,0 2,2 25 28
710 0,0 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,9 1,0 1,1 13 14
720 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 06| 07
730 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 03| 04

740 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2




750 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
760 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
770 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




Priloha €. 3 - Tabulka spektralnich citlivosti korekéniho filtru a
svétlocitlivého senzoru CCD kamery

Vlnova Pomérna Pomérna
délka spektralni spektralni
citlivost citlivost
korekénihofiltru | svétlocitlivého
senzoru CCD
kamery
(nm) G G
380 0 0
383 0 0
388 0,379 0,4858
393 0,216 0,4824
398 0,1367 0,5123
403 0,1122 0,6242
408 0,1045 0,7303
413 0,1002 0,6865
417 0,1057 0,8163
423 0,1072 0,8321
427 0,1074 0,8168
433 0,1043 0,8576
437 0,1093 0,8727
443 0,1129 0,956
448 0,114 0,9269
453 0,1075 0,8476
457 0,1182 0,9588
463 0,1386 0,9545
468 0,1602 0,9813
473 0,1685 0,8538
478 0,2393 0,9877
483 0,3031 0,9601
488 0,385 0,9684
493 0,4138 0,8991
497 0,5748 1
503 0,6427 0,9926
508 0,6864 0,9387
512 0,7651 0,9123
518 0,8541 0,959
523 0,9251 0,9447
528 0,8931 0,8763
532 0,9381 0,8448
538 1 0,8766
543 0,9286 0,7819
547 0,907 0,7646
552 0,9359 0,7881




557 0,909 0,7783
563 0,8342 0,7426
567 0,804 0,7391
572 0,7664 0,7759
577 0,6987 0,717
582 0,6831 0,7735
588 0,6295 0,76
593 0,5434 0,7245
597 0,4905 0,745
603 0,4524 0,7465
607 0,3831 0,7256
613 0,3724 0,7521
618 0,2987 0,6861
623 0,267 0,6973
628 0,2231 0,6594
632 0,1909 0,6394
638 0,1694 0,6334
642 0,1388 0,5804
647 0,1318 0,5886
652 0,0991 0,5665
657 0,0868 0,5517
662 0,0912 0,5527
667 0,0821 0,5449
672 0,0686 0,5282
677 0,0712 0,5148
682 0,0524 0,4893
687 0,0376 0,4596
692 0,0452 0,4449
697 0,0476 0,4455
702 0,054 0,4433
707 0,0562 0,4105
712 0,0631 0,4389
717 0,0605 0,416
722 0,0663 0,387
727 0,0671 0,4094
732 0,058 0,3411
736 0,0571 0,3355
742 0,0636 0,3367
746 0,0661 0,3077
751 0,0612 0,3042
756 0,0773 0,2988
761 0,0811 0,3537
766 0,0412 0,1173
770 0,0916 0,3354
775 0,1078 0,2349
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