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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva moznosti méfeni osvétlenosti pozemnich komunikaci pomoci
jasového analyzatoru LDA a jeho softwarového prostfedi LumiDISP. V teoretické Casti
Jsou rozebrany svételné veliciny, optické vlastnosti vybranych materialti, zejména
materiall vozovek — asfaltu a normativni pozadavky na osvétlovani pozemnich
komunikaci. V praktické ¢asti je realizovana vyroba méticich vzorki pro nasledné terénni
meéfeni. V nasledujici ¢asti je realizovdna fada laboratornich a terénnich métfeni. Na
zaklad¢ téchto méteni byla stanovena a zdokonalena méfici metoda a méfici postup.
Cilem diplomové prace je stanovit méfici metodu, postup méteni a vycislit presnost
meétici metody osvétlenosti pomoci jasového analyzatoru LDA.

Klicova slova

Jas, osvétlenost, pozemni komunikace, normativni pozadavky, méfeni jasu, méfeni
osvétlenosti, jasovy analyzator LDA.

Abstract

The master's thesis deals with the possibility of measuring road illuminance using the
LDA luminance analyser and LumiDISP software. The theoretical part describes
luminous quantities, optical properties of selected materials, especially road materials —
asphalt, and normative requirements for road lighting. In the practical part, the production
of measuring samples is implemented for subsequent field measurements. A series of
laboratory and field measurements are carried out in the following section. Based on these
measurements, the measurement method and the measurement procedure have been
determined and refined. The aim of the master's thesis is to determine the measurement
method, the measurement procedure and to quantify the accuracy of the illuminance
measurement method using the luminance analyser LDA.

Keywords

Luminance, illuminance, roads, normative requirements, measurement of luminance,
measurement of illuminance, luminance analyser LDA.



Bibliograficka citace

CUDRAK, Martin. Méfeni rozloZeni osvétlenosti na vozovkich pomoci jasového
analyzatoru LDA [online]. Brno, 2021 [cit. 2022-05-24]. Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/138001. Diplomova prace. Vysoké
udeni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
elektroenergetiky. Vedouci prace Martin Motycka.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/138001

Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Martin Cudrak

VUT ID studenta: 195293

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2021/22

Téma zavérecné prace: Mg¢éfeni rozlozeni osvétlenosti na

vozovkach pomoci jasového analyzatoru
LDA

Prohlasuji, Zze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroj, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavére¢né prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
V1. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBmédne: 2452022 e
podpis autora



Podékovani
Dé&kuji vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu Motyckovi, Ph.D. za odborné vedenti,
ucinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani

mé diplomové préce.

V Brné dne: 24.5.2022 e
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU .........ocoooiiieeeeeoeee ettt 9
SEZNAM TABULEK ...ttt e e e s s bbb e e e e e s s e bbb e e s e e s s ssabbbbeeeeeaas 11
1. L6 410 J D T 12
2. ZAKLADNI SVETELNE VELICINY A OPTICKE VLASTNOSTI MATERIALU ............. 13
2.1  ZAKLADNI SVETELNE VELICINY ...ociiuviieiitieeeiitteiesisseessiseessssseessssssssssssesssssssssssssessssssesssssssnsssssses 13
211 Normalizovany POZOFOVALEL .............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiitst e 13

2.0.2  SVELEINY 10K ..o 13

2.1.3  PrOStOFOVY UREl ...t 14

A N T T TR OTPP 14

2.15 Y0217 Ao X 2T 15

2.1.6 L0l 1 71 Yo Xy AT 15

2.2 OPTICKE VLASTNOSTIMATERIALU ....ceiiiiiviieeietitiesetteeesstteessessesessssesssssssssssssssessssssesssseessssssssessnens 17
221 Inte@ralng CINILELE . .........ccoouiiiiii ittt 17

2.2.2 OV AZIOST TALEFTAILL ...t e tstsesesesssssssssssanssssssssessnnnnsnnnsnnnnnnnnnnnnen 18

2.2.3 R L {0 e 19

2.3 ODRAZNOSTI KONKRETNICH MATERIALU POZEMNICH KOMUNIKACT .....ccciiiiviiiiiiiee e 20
2.3.1  Spektralni odraznost asfaltovych VOZOVEk............cccccocovioiiiiiiiiiiiiii e 20

2.3.2  Spektralni charakteristiky asfaltovych VOZOVek............ccccvvoiviiiiiniiiiiiiiiiiese e 21

3.  NORMATIVNI POZADAVKY NA OSVETLOVANI POZEMNiICH KOMUNIKACI......... 24
3.1 VYBER TRIDY OSVETLENI PRO MOTOROVOU DOPRAVU (M) ...oviiiiiiiiiieiiieieesie e 24
R 2410 46 1oAYl 5 23 ) A 26
321 TFAY OSVEHENT M ... 26

3.2.2  TFUAY OSVEHIERT C ..ottt 27

3.2.3  TFUAY OSVEHENI P ...t 27

4.  MERENI FOTOMETRICKYCH PARAMETRU VOZOVEK .........ccoooooiimiieoireeeeeeescerees 29
4.1 MERENIJASU VOZOVKY .ooiiiutiiieiitiii e ittt e sttt e e s ettt e e s ettt e s s tte e s s ettaesssabassssabbeessabbaessssbessssbbeessssbeneeins 29
B.LL JASOMEGTY .ot 29

4.1.2  JASOVE ANALYZATOTY ...ttt 30

4.1.3  VYbér mérené 0blaSti VOZOVKY ..........ccoouicuieiiiiiiisi sttt 32

4.1.4  RozIozZeni meEFiciCh DOl ...............cououeeeeeeeeeeee e 33

4.1.5  UmIiSténi POZOFOVALEL.............cccuveiiiiiiiii et 34

4.2  MERENI OSVETLENOSTI VOZOVKY ....uuvviiiiitiiieiitiiieiiitttessisteesssstessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesessns 34
421 POAMINKY MEFERI ...ttt 34

4.2.2  Pozadavky na MEFICI SYSIEMY .......c.civuiiiiiiiiiieesieeetesie ettt 34

4.2.3  LUXIMELIY oottt bbbt r bbbt e e n b nr e r e ene s 35

4.2.4  Vyber merené OblaSti VOZOVEY ........c.ccocivuiioiiiiiiiii ittt 35

425  ROZIOZENT METICICH DOAUI ..o 36

5.  PRAKTICKA CAST - LABORATORNI MERENI .........c.ccooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 37
5.1 VYTVORENI LABORATORNICH VZORKU PRO MERENI .....ccciiiiitiiiieeeesiiiiteiieeeessesitnieeseessssisnnensseees 37
5.2 MERENI SPEKTRALNI ODRAZNOSTI MERICICH VZORKU ....cceiiuviieiiiiiiesitiie e st e e s eivee e siteeessnaa e 38
5.3  PREPRAVNI BOX NA MERICI VZORKY ....ooovtiiiieeiieiiitiiiie e e e e esttet et e e e s s stttaee e s e s s s ssabttesssessssssstnenssees 41



5.4 MERENI VLIVU POLOHY VZORKU NA VYSLEDKY MERENI .....ccvviiiiiiiiiiriee e 42

5.4.1  Popis MEFICINO PFACOVISIE............ccveviiiiiiiiiiiiiieiees sttt 42
5.4.2  PouZité pristroje a POMUCKY: .......cccccouiiiiiieiieiieiieie sttt 42
5.4.3  POPIS MEFENL ..ot 43
544 VYhOANOCENT METONI........ccceiiieiiiiiii ettt 43
5.5 URCENI{ IDEALNIHO UHLU MERENI.....c.ciitiiiitiiiiiiiiiieie e 46
551 POPIS METONI ..ottt 46
55.2  PouZité merici pristroje @ POMUCKY ........c..ccoueiviiiiiiiiiiiiiiieees s 46
5.5.3  Zpracovani nameFenych dat..............ccccueiieiiiiiiieiiiie e 48
55.4  Urceni referencni OSVEHIENOSH .........cc.ccuvviiiiiiiiiiiiii ittt 48
5.5.5  Cislovant jednotlivich VZOTKIL ...........cc.ccuevercieeeseeiesisieeieseeseses s 48
B.5.6 ZAVEE MEFORI: ...ttt e bbbttt b e 49
5.5.7  Priklad vypoctu sledovanych ROONOL .........c.ccoiiiiiiiiiiic e 51
6. PRAKTICKA CAST - TERENNI MERENI ........coooiiiiiiiiiee e 53
6.1.1  PouZité merici prisStroje a PrDFAVEY ........ccccoeuvieiiiiiiiie ittt 53
6.2 PRVNITESTOVACI MERENT ....oiiiiiiiiiiiiiie i 54
6.2.1  POPIS METICTRO SIANOVISIE: .....occuvieiiiiieisieetieste ettt 54
6.2.2  POPIS TETENI ...ttt e
6.2.3  ZAVETY MEFONT ...ttt ettt
6.3 VYTVORENI SABLONY NA ROZMISTENI VZORKU
6.4 VLIV UMISTENI STREDU SNIMKU A POUZITEHO CLONOVEHO CISLA NA VYSLEDKY MERENI.......... 60
6.4.1  POPIS METFICINO SIANOVISIE .......oceveeveiiieiitist ettt 60
6.4.2  POPIS METNI ..ottt ettt ettt s b e s bt r e n et n e Rt e n e r e re e re e 61
6.4.3  ZAVEIY MEFONI ... 62
6.5 VLIV POZICE MERICICH VZORKU VUCI POLOZE SVITIDLA.......ccoeiiiiiiiiici s 65
6.5.1  POPIS METFICINO SIANOVISIE ......cceeeeviiiiiisiise e 65
6.5.2  POPIS TETENI ..ot e 65
6.5.3  ZAVEE TEFONI ...ttt 66
6.6 MERENI OSVETLENOSTI BIODYNAMICKEHO SVITIDLA .....voiviitiiiinieeieienreste st snesie e 67
6.6.1  POPIS METICIRO SIANOVISIE ......occuvieiiiieiisiieeti ettt 67
6.6.2  POPIS TETENI ..ottt 67
6.6.3  ZAVETY MEFONT ...ttt 69
6.7 MERENI SE SITI MERICICH VZORKU.......cviiuiitiriiiiieiieieie sttt 72
6.7.1  Korekce mEFICINO URIU ...........cccoocuiiiiiiiiiiiiiei et 72
6.7.2  Vyhodnoceni méreni osvétlenosti se Siti MEFiCICh VZOTKIL ........c..ccceecveevieiiiiiieiieiee e 75
6.8 MEREN{ OSVETLENOSTI S JEDNIM REFERENCNIM VZORKEM ......coeiiuiieiinreieienrenresesnennesesnesnenennens 78
6.8.1  POSTUD MEFONI ...ttt 78
6.8.2  Zpracovani namerenych SHIMERLL ..........c.cccoovieiiiiiiiiiiiiiie et 79
6.8.3  Postup stanoveni osvétlenosti na zakladé jednoho referencniho vzorku............c...cccoun... 80
6.8.4  Korekcni koeficienty pro méreni osvétlenosti s jednim referencnim vzorkem.................... 81
6.8.5  Vyhodnoceni méreni osvétlenosti s jednim referencnim vzorkem .............cccccueevcvenennnenns 84
6.9 ANALYZA NEJISTOT MERENT MERICI METODY .....ccviviiiiiiienieiisiesiee et 86
7o ZAVER ..o 89
LITERATURA et et bbbt h et e be e bt bt e H e b £ e R e e R e e st e eb e ke s bt e bt e beene e s e et e nbesbesbeene e 91
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ......c..ooooioiiieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeee e e s s s s ssen s eneneeon 94



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Kiivka pomérné spektralni citlivost oka normélniho fotometrického pozorovatele [2] ................. 13
2 ZnAZ0rNENT SLETAATANU [4] ...evie ittt sttt et b e bt be e bessaesbeesaeesbeenneenee 14
RO 171 (5 o1 A X ] PP PPPTPPRUPRTPT 15
4 Definice osvétlenosti bodoVENO ZAroje [S] ...eeieriiiiiiiiiii e 16
5 TZOIUXNT MAPA [3].reereeiieeiiere ettt r e r e r e ne s 16
6 Difiizni odraz (Lambertiv ZATIC) [9]....veiverriiririiiiiiisieee e s 18
7 Znazornéni dvousmeérové distribucni funkce odrazu (BRDF) [6] ....oovvvvvviiiiiiiniiiiiie i 19
8 Spektralni odraznosti vzorkt asfaltovych povrchl [11] ..o, 23
9 Princip fyzikalniho (objektivniho) JasomEru [12].....cccvvviiiiiiiiieeceeres e 30
10 Ukazka vystupu z jasového analyzatoru pii méfeni jasu vozovky [19] ...ccccoveiiriiniiiiniiiieenene 31
11 Méfici oblast pro méfeni jasu a 0SVELIENOStl [15] ...ooviiiiieiiiiiiieereee e 32
12 Rozlozeni méficich bodll pro méfeni jasu jizdniho pruhu vozovky [15] ..o 33
13 Priklady umisténi pozorovatele vzhledem k oblasti vypoCtu [15] .....ccevieiiiiiniiiii e 34
14 Tlustrativni piiklad luxmetru (VOLTCRAFT MS-1300) [20] ..veoveirerieinienieinenieeesieee e 35
15 Rozlozeni méfticich bodil pro méfeni osvétlenosti jizdniho pruhu vozovky [15] ..ocvvvviveiivenene 36
16 Pouzita barva pro nastiik VZOrKG [21]....c.coeiiiiiiiiiiiicc e 38
17 MEFici vZOrek Opatieny NATETCIM ......ec.viruriruiertieieeiesiie e see et sr e sr e b s e sreesreenneeneenns 38
18 spektrofotometr Konica-Minolta CM-3600 D [22] .......coviririineneineniee e 38
19 Primérna spektralni odraznost vSech 25 méficich vzorkd, véetné spektralni citlivosti jasového

ANALYZALOTU LDA .. oo 41
20 Prepravni boxX na MEFICT VZOTKY ....ccuviiiiiiiiiiiieiieee et 41
21 Méfteni zavislosti odchylky jasu na Uhlu MEFENI........cccveiviiiiiiiiiiiic e 43
22 Zavislost primérné odchylky vSech méficich vzorki na thlu méfeni.........cccovvveiiiiiiniicnen, 44
23 Meéteni ve SVELEINE 1aDOTALOTT .....evviiviiiiieiciiiecie e e 47
24 Situacni schéma meETeni v 1abOTatori........ccevvirririiiiiiieie e 47
25 Znazornéni méfeni pramerné osvEtlenosti VZOIrKU ........covviieiiiiiiiiiiiicsieseee e 48
26 Ukazka vymaskovanych vzorkd v programu LumiDISP pii méfeni z vysky 250 cm .................. 49
27 Jasovy analyZator LDA [23] ....eo oottt sttt r e 53
28 Stativ Manfrotto 055 [25] ....coueiveiieieiie e bbb 53
29 Luxmetr PRC Krochmann, RadioLuX 111 [24]....c.ccoiiiiiiiiiee et 53
30 Objektiv SIGMA circular fisheye 4.5mm 1:2.8 DC HSM [27] ....ccooviiiiiiiiiiiene e 53
31 Objektiv SIGMA 135mm 1:1.8 DG @82 [26] ....c.ciirveiiririeiirinieeseniee st 53
32 Meéfici sit’ vzorki 5x5, 10zte€ 100X 100 CIM..uieiuieiiiieiie et eeie e eese e sre e ae e sae e neesnreeans 54
33 Situacni schéma pozic jasového analyzatoru pii MEFENT.........ccvvvverieiiiiieiiere e 55
34 Rozmeéry Sablony pro rozmistény meficich VZOrKU .........cccoovviiiiiiiiiiie e 59
35 Ukazka pouzivani Sablony pro rozmisténi meéticich vZorkill ..........cocevieiiiiiiiciiine e 59
36 Fotka méfené vozovky véetné sité meficich VZOrkll..........covviviiiiiiicie e 60
37 Situacni SChema METENT .......ccciiiiiiiiiiic s 61
38 Priklad nastaveni stfedu snimku jasového analyzatoru na stfed 2. fadu vzorkll ..........cccccovervenene. 62
39 Situacni schéma méfeni vlivu pozice vzorki vici svitidlu A) méteni vlevo od svitidla, B) méfeni
VPTAVO O SVITIALA ..o e 65
40 Méfeni biodynamického svitidla (rezim Tcp = 2500 K) ..ovvviviiiniiiiieeeec s 67
41 Situacni schéma méteni biodynamického svitidla.........ccccooeviiiiiiiniiiiii 68
42 Osvétlenost na jednotlivych vzorcich (ustaleny rezim Tcp = 2500 K) ..ooovvveiviieiiinciiicieas 70
43 Osvétlenosti na jednotlivych vzorcich (ustaleny rezim Tep = 1800 K) ..c.vvvvvvevvvnvineneiienne 70
44 Pribeh osvétlenosti na referencnim vzorku (Pozice 13.) .....ooveriiiiiiiiniii e 71


file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224987
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224988
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224989
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224990
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224991
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224992
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224993
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224994
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224995
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224996
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224997
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224998
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224999
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225000
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225001
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225002
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225003
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225004
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225005
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225005
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225006
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225007
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225008
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225009
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225010
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225011
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225012
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225013
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225014
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225015
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225016
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225017
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225018
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225019
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225020
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225021
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225022
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225023
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225024
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225025
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225025
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225026
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225027
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225028
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225029
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225030

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

45 Hodnoty osvétlenosti jednotlivych méticich vzorkl pro meéfeni €.1 .....cooovvvvviviniiiiiiiiicies 77
46 Situacni schéma méfteni, vlevo — vSechny vzorky, vpravo — pouze referencni vzorek.................. 79
47 Ukézka méfeni, vlevo - méfeni se vSemi vzorky, vpravo - méfeni s referencnim vzorkem......... 80
48 Hodnoty osvétlenosti jednotlivych vymaskovanych vzorki pro méfeni €.1......ccccocvvvvvvierenennne 84
49 Znazornéni vstupujicich chyb do metici Metody ........cooovviviiiiiieiie e 87

10


file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225031
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225032
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225033
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225034
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104225035

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Parametry pro vyber tiidy oSvetleni M [13] ...ocooiiiiiiiiieie e 25
Tab. 2 THAY OSVEIENT M [14]...eiiiiiiiii ittt ettt ettt sb e b e b bt be e e sbe e sbeebe e 26
Tab. 3 THAY 0SVELIENT € [LA]...eiuiiieiiteiieisie ettt ettt se et sb et b et e b e ebesne e 27
Tab. 4 THAY OSVEIENT P [14] .ocuviiiiiiii ettt ettt sb e bbbt e be e sbe e b e 28
Tab. 5 Spektralni odraznost jednotlivych méficich vzorkil vahovana podle spektralni citlivosti jasového
ANALYZALOTU LDA ...t e 39
Tab. 6 Namétené spektralni odraznosti jednotlivych méticich vZorkl........ccovvcvvviiiieieii e 40
Tab. 7 Shrnuti praimérnych hodnot VSech VZOTKUL ........c.covviiiiiiiiiiic 44
Tab. 8 Zmétené prumérné hodnoty jasu na vzorku v zavislosti na thlu méfenti............ccoovviiiiiiiiiiennenn 45
Tab. 9 Stanoveni prameérné 0SVELIENOSEE VZOIKU ............coviiriiiiiiiiiiiceecre et 48
Tab. 10 Stru¢né shrnuti vysledkti méteni osvétlenosti v jednotlivych v¥SKACh.........ccovvvvviriiiiciicne 50
Tab. 11 Piehled namétenych a vypocitanych hodnot pro méfeni z vysky 250 cm .......ccovvvvvviiiicnennene, 51
Tab. 12 Podrobny popis jednotlivych pozic jasového analyzatoru LDA .........ccccoveiieiiniinie e 55
Tab. 13 Shrnuti vysledku testovaciho terénniho mereni.........c.cvcovviviiiiriiiiiiicc e 56
Tab. 14 Vliv sniZzené roztece na vyslednou 0SVELIENOST........ccviriiiiriie i e 63
Tab. 15 Vliv pouzitého clonového Eisla pfi stejném stfedu snimKu ..........cooevviiiiiiiineni e, 64
Tab. 16 V1iv umisténi stfedu snimku pri stejné ClONE........ccovviiiiiiiiieiec e 64
Tab. 17 Vliv pozice méficich vzorktl vici poloze svitidla...........cooveviriiiiiniiiiicc e 66
Tab. 18 M¢fteni ustalenych stavii biodynamického svitidla ...........cccoveriiiiiniiiiiic e 69
Tab. 19 Hodnota osvétlenosti na ref. vzorku — pozice 13. (pouZité clonové €islo 2.8).......c.cevvvivivcrinnenne, 69
Tab. 20 Ukazka méficich uhla jednotlivych vzorkd a jejich odpovidajici korekéni koeficienty — sklon
VOZOVKY 07 1ttt bbb s Rt R r Rt bt renre s 73
Tab. 21 Ukazka méticich ahli jednotlivych vzorkt a jejich odpovidajici korekéni koeficienty — sklon
VOZOVKY 102 ottt r ettt r e r e 73
Tab. 22 Ukézka korekce osvétlenosti podle uhlu pro méteni €.1 (clonové €islo: 2.8) .....cccvvvvvvviicrinnenne, 74
Tab. 23 Ukazka korekce osvétlenosti podle uhlu pro méfeni €.2 (clonové €islo: 5.6)......cccvvvverieineennnnnn 74
Tab. 24 Souhrn vlivu korekce thlu méfeni napfi¢ v§emi terénnimi méfenimi — clonové ¢islo 5.6............ 75
Tab. 25 Souhrn vlivu korekce thlu méteni napfi¢ vSemi terénnimi méfenimi — clonové Cislo................... 76
Tab. 26 Konkrétni hodnoty osvétlenosti a jeji odchylky pro meéteni €.1 .....cocvvvviveiiiinininecceceee 77
Tab. 27 Naméfené hodnoty jasu pro méfeni €.1 s referenénim vzorkem...........cccoovevveiiiniiniinie e, 80
Tab. 28 Piepocétené hodnoty jasu a osvetlenosti na MEFENE PlOSE.......eeveererriieieiieieeree e 81
Tab. 29 Odchylky vypoCItané OSVELICNOS ........eiuviririiiieiiieiieie sttt 81
Tab. 30 Zkorigovana osvétlenost idedlnimi korek&nimi koeficienty ..........ccovevvverviiiniiicninccce 82
Tab. 31 Odchylky osvétlenosti od ref. hodnoty pfi pouziti idedlnich korekénich koeficientd.................... 82
Tab. 32 Zkorigovana osvétlenost primérnymi korekénimi koeficienty .........ccccooveverinininiiiiiciciee, 83
Tab. 33 Odchylky osvétlenosti od ref. hodnoty pfi pouziti primérnych korekénich koeficientd ............... 83
Tab. 34 Souhrn méfeni osvétlenosti s jednim referenénim vzorkem - clonové ¢islo 2.8........ccccevvvvrrnennne. 85
Tab. 35 Souhrn méfeni osvétlenosti s jednim referencnim vzorkem - clonoveé €islo 5.6..........cccoceeveenene. 85
Tab. 36 Nejistoty MEFCT MELOAY ..vovviieiiiiiriiis e 88

11


file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224955
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224955
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224956
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224957
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224958
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224959
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224960
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224961
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224962
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224963
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224964
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224965
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224966
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224967
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224968
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224969
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224970
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224970
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224971
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224971
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224972
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224973
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224974
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224975
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224976
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224977
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224978
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224979
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224980
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224981
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224982
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224983
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224984
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224985
file:///D:/VUT/Inženýr/01_Diplomová%20práce/V18_Diplomka%2016.5.2022%20-%20finální%20verze.docx%23_Toc104224986

1.UvoD

M¢éteni rozlozeni osvétlenosti pozemnich komunikaci se fadi mezi jednu ze
zakladnich méficich metod, ktera se uplatiiuje pti méteni venkovniho osvétleni. Métenim
rozlozeni osvétlenosti miizeme objektivné porovnat, zdali navrzena svételna soustava
odpovida normativnim pozadavkim pro dany typ pozemni komunikace. V praxi je toto
meéfeni realizovano pomoci luxmetrd v definované siti méficich bodi na vozovce. Uz ze
samotného principu se jedna o velice zdlouhavou metodu méfeni rozlozeni osvétlenosti.
Jednou z teoretickych moznosti, jak se vyhnout této zdlouhavé metodé¢ méfeni
osvétlenosti je moznost vyuziti nepfimého meéfeni osvétlenosti pomoci jasového
analyzatoru LDA a nasledného softwarového vyhodnoceni. Pravé ovéfeni moznosti
vyuziti jasového analyzatoru k méteni osvétlenosti je cilem diplomové prace.

Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému podkladu k navazujicimu praktickému méfeni.
Jsou zde tedy popsany zdkladni svételné veliCiny a zakladni optické vlastnosti
jednotlivych materialti vozovek. VEetné popisu jednotlivych tiid osvétleni pro pozemni
komunikace a jejich normativni pozadavky, zejména na hodnoty osvétlenosti a jasu. Dale
je zde popsand zavislost osvétlenosti na jasu, kterd se bude pro méfici metodu vyuzivat.
Na teoretickou ¢ast prace navazuji dvé casti praktického méteni.

V prvni ¢asti praktického méteni — laboratorni méteni, je realizovana vyroba méficich
vzorkll pouzitych pro méteni, jejich nasledné prométeni a stanoveni méficiho postupu pro

Ywr o7

meéfici metodu. VEetné otestovani métici metody v laboratornich podminkach.

V druhé ¢asti praktického méteni — terénni méfeni, je métici metoda testovana v redlnych
podminkach pozemnich komunikaci. Je provedena série méfeni, na riznych mistech
pozemnich komunikaci, pod rlznymi typy svitidel. Méfici metoda se
upravovala a zdokonalovala na zakladé poznatkl z laboratorniho méfeni, a hlavné na
zaklad¢ poznatkl z terénu. Nasledné byly stanoveny dva postupy meéteni osvétlenosti
pozemnich komunikaci za pomoci jasového analyzatoru LDA. Prvni postup vychazi
Z pouziti sit¢ méficich vzorki a naslednému softwarovému vyhodnoceni a vypoctu
osvétlenosti méfené plochy z méficich vzorki na zakladé naméfenych hodnot jasu. Druhy
postup vychézi z pouziti pouze jednoho referenéniho meéticiho vzorku a vyhodnoceni
osvétlenosti métené plochy na zékladé hodnot jasu na asfaltovém povrchu a méficim
vzorku. Tyto dva postupy méfeni osvétlenosti jsou podrobné rozebrany a vyhodnoceny.
V posledni ¢asti prace je stanovena nejistota métici metody v terénnich podminkach.
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2. ZAKLADNI SVETELNE VELICINY A OPTICKE
VLASTNOSTI MATERIALU

Nasledujici kapitola obsahuje popis zakladnich svételnych veli¢in a svételnych
vlastnosti materialli, se kterymi se pracuje v diplomové praci, a které jsou nezbytné pro
pochopeni a realizaci méfeni jasu a osvétlenosti komunikaci.

2.1 Zakladni svételné veliCiny

2.1.1 Normalizovany pozorovatel

Ve svételné technice se zpravidla neposuzuji energetické velic¢iny jako zafivy tok,
zativost apod. ale pracuje se s fotometrickymi pojmy a veli¢inami, které respektuji riznou
citlivost oka pozorovatele k zafeni riznych vinovych délek. Vzhledem k tomu ze kazdy
¢lovék ma trochu jinou spektralni citlivost oka, bylo nutné pro zajisténi sjednoceni
svételnych vypoctu zavést spektralni citlivost oka tzv. normdlniho fotometrického
pozorovatele a stanovit kiivku pomérné Géinnosti optického zafeni V (A1), kterd popisuje
citlivost oka na riizné vinové délky zafeni. Tato kiivka byla standardizovana Mezinarodni
komisi pro osvétlovani CIE v roce 1924 [1],[2].
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Obr. 1 Krivka pomérné spektralni citlivost oka normdalniho fotometrického pozorovatele [2]

2.1.2 Svételny tok

Svételny tok predstavuje zédkladni jednotku mnozstvi svétla, kterd odpovida zativému
toku a vyjadfuje schopnost zafivého toku zpisobit zrakovy vjem. Udava, kolik svételné
energie vyzaii svételny zdroj do svého okoli (,,svételny vykon®). Svételny tok se znaci
veli¢inou ¢ a jednotkou je lumen (Im) [1],[2].
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2.1.3 Prostorovy tihel

Jedna se o geometrickou veli¢inu pouzivanou ve svételné technickych vypoctech.
Velikost prostorového uhlu je urcena velikosti plochy vytaté obecnou kuzeloseckou na
povrchu jednotkové koule, jejiz stied (vrchol prostorového uhlu) je totozny s vrcholem
uvazované kuzelosecky. Jednotkou prostorového uhlu je steradian (sr). Velikost
prostorového uhlu Q, pod kterym je ze stiedu koule o poloméru r vidét plocha A vytata
na povrchu této koule, se stanovi ze vztahu:

A

0= (2.1)

r2

Plocha 1 m’

Obr. 2 Zndzornéni steradianu [4]

Maximalni hodnota, kterou mtze prostorovy uhel nabyvat, je hodnota 2 = 4m. Je to
velikost prostorového uhlu, kterou nabyva pii uvazovani celého prostoru, tj. plochy
A rovnou povrchu celé koule (A = 4rr?) [1],[2].[3].

2.14 Jas

Svételné technicka veli¢ina, definovana jako mérna svitivost. Oznacuje se L a udava
se V (cd - m™2). Jedna se o veli¢inu, na kterou bezprostiedné reaguje zrakovy organ.
Respektive lidské oko reaguje na kontrast jasu. Jas je obecné urcen prostorovou a plosnou
hustotou svételného toku, ktery paprsky prenasi. Proto vzdy zaleZi na poloze pozorovatele
ana smeéru jeho pohledu. Nezélezi pfitom, zda vychazi jas svazku paprski piimo ze zdroje
zafeni, nebo je odrazen od libovolné plochy [1].

dl

S — 2.2
dS - cosy (2:2)

kde: I — svitivost.
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2.1.5 Svitivost

Z diivodli nerovnomeérnosti rozlozeni svételného toku zdroji a svitidel do rtiznych
sméru, je nutné pro popis téchto zdroji znat nejen celkovy svételny tok, ale 1 jeho
prostorovou hustotu v riznych smérech, tj. svitivost zdroje. Jednotkou svitivosti je
kandela (cd) a tvofi jednu ze zakladnich jednotek soustavy SI. Stiedni hodnota svitivosti
se ur¢i pomoci nasledujiciho vztahu.

P 2.3)
dn
kde: 2 je prostorovy thel.

Svitivost je definovana pouze pro zdroj bodovy, popi. pro svitidlo bodového typu, tj. pro
takovy zdroj ¢i svitidlo, jehoz vyzatovaci plocha ma rozméry zanedbatelné v porovnani
se vzdalenosti, ze které je zdroj pozorovan. Za bodové zdroje povazujeme takové, kde
tato vyzafovaci plocha neptesahuje 1/10 vzdalenosti, ze které je zdroj pozorovan.
Nasledna chyba ve vypoctech danych timto zjednodusenim obvykle neptesahne 1 %

[11.[2]

2.1.6 Osvétlenost

Osvétlenost, nebo také intenzita osvétleni, piredstavuje jednu z odvozenych
fotometrickych veli¢in. Udava plosnou hustotu svételného toku d¢ dopadajiciho na

plochu dA viz obr. 3. /\

11x
1m

Obr. 3 Osvetlenost [3]

Pro vypocet osvétlenosti, jak jiz vyplyva z definice, plati vztah:

F=20 (2.9
dA
Osvétlenost plosky dA se ¢asto uvazuje jako osvétlenost v bod¢, jehoz elementarni
okoli v uvazované roviné tvoii ploSka dA. Osvétlenost bodového zdroje lze vyjadfit
I pomoci svitivosti, a to na zakladé tzv. ¢tvercového a kosinového zakona. Na Obr. 4 je
zobrazena rovina p, na které je ve vzdalenosti [ osvétlen bod P, jehoz bezprostiedni okoli
tvoti plocha dA. Normala roviny N,, svird s paprskem svétla thel £. Hodnotu intenzity

osvétleni pak ur¢ime pomoci svitivosti I, ze vztahu:
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I
E = l_]z/ -cosf (2.5)
Kde: I, (cd) je svitivost bodového zdroje ve sméru paprsku [, tj. ve sméru pod thlem y

od zvoleného sméru vztazné svitivosti Iy; [ (m) vzdalenost svételného zdroje od plochy

[11.[3]

Obr. 4 Definice osvétlenosti bodového zdroje [5]

Zrovnice (2.5) je patrné, ze intenzita osvétleni v daném bod¢ P klesa s rostouci
vzdalenosti | svételného zdroje, respektive se ¢tvercem vzdalenosti (ctvercovy zdkon).
A zaroven je osvétlenost pfimo umérnd hodnoté kosinu uthlu B dopadu svételnych
paprskQ (Lambertiiv kosinusovy zdkon), se vzrustajicim uthlem f klesa osvétlenost.
Maximalni osvétlenost plosky dA je v piipadé¢, kdy bude normala roviny svirat
s dopadajicim paprskem nulovy uhel (8 = 0), tj. tzv. normalova osvétlenost Ey, pro
kterou plati:

I
_y
Ey =13 (2.6)
Pro ziskani lepSiho pfehledu o rozloZeni hladiny osvétlenosti konkrétni plochy je vhodné

na dané plosSe stanovit sit’ méficich bodl, zmétit hodnoty osvétlenosti a nasledné body se
stejnou hodnotou osvétlenosti propojit kiivkami (izoluxami), které vytvoii izoluxni mapu

viz Obr. 5. [1],[3].
/7

)

7 N

[ (&7 )
e
\L =l /]

Obr. 5 Izoluxni mapa [3]
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2.2 Optické vlastnosti materiali

Optické vlastnosti materiala jsou velmi dilezité zejména pro navrh a konstrukei ¢asti
svételnych zafizeni. Vhodnou volbou materiald jsme schopni docilit sméfovani,
rozptyleni nebo naopak odstinéni svételného toku v jednotlivych konstrukénich ¢astech
svitidel pfi zachovani co nejvyssi ucinnosti a hospodarnosti svételného zafizeni. Znat
optické vlastnosti je velice dulezité i v jinych oblastech, neZ je samotna konstrukce
svitidel. Nezanedbatelnou roli hraji ve vSech oblastech, kde dochazi k osvétlovani.
Napftiklad odraznosti stropu a stén maji vyznamny vliv na kvalitu a hospodarnost
osvétleni v domécnosti a stejné tak optické vlastnosti stavebnich materialti jako jsou
dlazby, silnice atd. maji vyznamny vliv na kvalitu osvétleni komunikaci [1].

Vzhledem k tomu, ze hlavni naplni diplomové prace je méfeni osvétlenosti povrchu
pozemnich komunikaci pomoci jasového analyzatoru LDA je velice diilezité znat optické
vlastnosti materidlu vozovky, zejména odraznost. Vzhledem k tomu, ze jasovy analyzator
LDA, jak jiz vyplyva z ndzvu, méfi jas povrchu pozemni komunikace, ktery zavisi na
osvétlenosti povrchu pozemni komunikace, odraznych vlastnostech a poloze
pozorovatele.

2.2.1 Integralni Cinitelé
Svételny tok ¢ dopadajici na uvaZzovany materidl se v obecném piipad€ déli na tii
Casti, a to na Cast ¢, ktera se odrazi, na ¢ast ¢, ktera latkou projde, a na ¢ast ¢, kterou

latka pohlti. Pro celkovy dopadajici svételny tok tedy plati:
¢ = d)p + ¢ + da (2.7)

Tomuto rozdé¢leni svételného toku odpovidaji svételné technické vlastnosti jednotlivych
material/latek, které charakterizuji tii integralni Cinitele, a to:

- integrélni Cinitel odrazu p = ¢, /¢,

- Integralni ¢initel prostupu t = ¢ /¢,

- integralni ¢initel pohlceni a = ¢, /.
Tyto integralni Cinitele charakterizuji vlastnosti sledované latky z hlediska zateni riznych
vlnovych délek souhrnné — integralng. Pro jednotlivé integralni ¢initele plati nasledujici
rovnice:

p+rt+a=1 (2.8)

Cinitele odrazu, prostupu a pohlceni nezavisi pouze na vlastnostech latky samotné, ale
také na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Proto je nutné definovat i spektralni hodnoty
jednotlivych ¢initelt p(1), T(1), a(A) [1].
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Dopada-li na sledovanou latku slozeny zafivi tok ¢,., pak pro hodnotu integralniho
Cinitele odrazu p sledované latky plati obecny vyraz:

() v p@ - aa

dA
(2.9)
o (dp, (A
o (48 v - aa
Kde: %A@ je spektrum dopadajiciho zativého toku a V(1) je pomérna spektralni citlivost

oka normalizovaného pozorovatele.

2.2.2 QOdraznost materiala

Cinitel odrazu, jak jiz bylo feéeno v piedeslé kapitole, nezavisi pouze na vlastnostech
latky samotné, ale 1 na vinové délce dopadajiciho zafeni a dale jes$t€¢ na rozloZeni
odrazeného svételného toku do rGznych smérit v prostoru (tzv. smérova odraznost
materiald). Pro popis smérové odraznosti se vyuzivaji tzv. BRDF funkce popsané
v kapitole 2.2.3.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze presné popsani odraznosti materiald je velice ndro¢né,
proto se v fadé€ svételnych vypocti a méfeni vyuziva urcitych zjednoduseni. Zejména
zavedeni rovnomérné rozptyleného (difuzniho) odrazu viz Obr. 6.V piipadé rovnomérné
rozptyleného odrazu se paprsek svétla dopadajici na element povrchu po odrazu rozdéli
do celého poloprostoru tak, Ze jas elementu uvazované plochy je ve vSech smérech stejny.
Jas dokonale rozptylné odrazejici plochy tedy nezavisi na thlu dopadu svételnych
paprskii. Tyto dokonale rozptylné odraZejici plochy se casto oznaCuji nazvem
Lambertovy zatice [1],[3].

I7ly cos ¥y

Obr. 6 Difuizni odraz (Lambertiv zaric) [9]

Pro jas svitici plosky vyplyva, ze svitivost dosahuje maximalni hodnoty I, v kolmém
sméru a pod jinymi uhly se vypocita z Lambertova kosinusového zakona:

I, =1y cosy (2.10)
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Pro Lambertlv zafi¢ plati, Ze ekvivalentni prostorovy uhel je £, = m. Na zaklad¢ toho
muze uvést zavislost svétleni M a jasu L.

M=m-L (2.11)

Svétleni M mizeme vyjadrit také pomoci Cinitele odrazu p sledované plochy a osvétlenim
E:

M=p-E (2.12)

Za predpokladu ze osvétlena plocha ma difuzni charakter odrazu (Lambertiv zafic)
a zaroven zname hodnotu Cinitele odrazu p méfené plochy, lze na zakladé zméfeného jasu
stanovit osvétlenost povrchu dle vztahu vyjadfeného z rovnic (2.11) a (2.12):

=t (2.13)
p |

Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, Ze pro uréeni osvétlenosti vozovky na zakladé méfeni
jasu je stézejni znat odraznost materialu vozovky [1],[3].

2.2.3 BRDF funkce

BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) jsou matematické funkce,
které ndm popisuji smérovou odraznost materidlu. Pomoci BRDF jsme tedy schopni
matematicky popsat chovani odrazeného svétla. Jedna se o funkci dvou parametrti (smér
dopadajici svétla w; a smér odrazeného svétla w, ), jez vyjadiuje pomér odrazeného svétla
- jasu L, (w,) vici dopadajicimu svétlu - osvétlenosti E (w;):

dLT(a)O) _ dLT(wO)
dE(w;) L;(w;) - cos6; - dw;

fr(w; = w,) = (2.14)

~outgoing” tn

O

L(o,)

Jincoming®
Jreflected” ~1ncoming

Obr. 7 Znazornéni dvousmérové distribuéni funkce odrazu (BRDF) [6]
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BRDF funkce nam tedy vyjadiuji, jaka je hustota pravdépodobnosti, Ze foton, ktery prileti
na povrch ze sméru w; se odrazi ve sméru w,. BRDF popisuji tedy to, co se ve skute¢nosti
déje na Grovni mikrostruktury pfi pohledu z dalky.

Méeteni BRDF funkci je nejcastéji realizovano pomoci goniospektrofotometri, které
vyuzivaji jedno nebo vice goniometrickych ramen k umisténi zdroje svétla a detektoru
Vv riznych smérech. Pro méteni Gplné BRDF funkce je nutné proces méfeni mnohokrat
opakovat, pti¢emz se zdroj svétla pokazdé piesune tak, aby se zméfil jiny uhel dopadu
svétla na méfeny povrch. V piipadé dokonalého méteni povrchu, tzn. pouziti velkého
poctu (hustoty) méficich bodu je samotné méfeni velice ¢asove naro¢né [6],[7].

2.3 Odraznosti konkrétnich materiali pozemnich komunikaci

Naésledujici kapitola popisuje spektralni odraznost u konkrétnich materidlti pozemnich
komunikaci, jako je zejména asfalt, ktery je pouzivany u vétSiny pozemnich komunikaci.

2.3.1 Spektralni odraznost asfaltovych vozovek

V ptipadé asfaltu jde o smés jemného, hrubého kameniva a pojiva. Pouzitym
kamenivem je obvykle drcena hornina, nebo S$térk. Aby vysledna smés spliiovala
parametry pro konstrukci vozovek musi jednotlivé ¢astice smési spliiovat konkrétni
pozadavky na velikost, tvar, drsnost apod. Jako vazebni material je obvykle pouzity
bitumen a jeho derivaty. Bitumenové slouceniny pouzivané v riznych typech asfaltu maji
presné definované fyzikalni a chemické vlastnosti. Vzhledem k tomu, Zze v§echny Castice
a pojivo musi splilovat konkrétni fyzikalni a chemické vlastnosti, tak 1 findlni smés asfaltu
je definovana ptesnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Lze tedy predpokladat, ze
konkrétni vrstvé (smési) asfaltu odpovida konkrétni spektralni odraznost. Ovsem
| pfestoze asfaltové povrchy maji pfesné definované fyzikalni a chemické vlastnosti,
¢emuz odpovida konkrétni spektralni odraznost. Tak vSechny tyto parametry vozovek se
v ¢ase méni, a to zejména diky starnuti vozovky a opotiebeni vlivem uzivani [8].

Opotiebeni vozovky:

Velikost opotiebeni vozovky zavisi zejména na poloze vozovky z geografického hlediska
a dale na hustot¢ provozu na dané vozovce. Naptiklad vozovky v severskych zemich, kde
je povoleno pouzivani hiebli na pneumatikach, trpi vétsim opotifebenim nez vozovky, kde
je pouziti hiebii zakdzano. Samotné pouziti hfebli ma za nésledek odstranovani pojiva
asfaltu v misté tzv. koleji, ¢imz se stava asfalt hrubsi a tim dochazi i k ovliviiovani
odraznych vlastnosti. Na druhou stranu hieby odiraji/lesti pouzité kamenivo v asfaltu,
¢imz dochazi ke zvysSeni odrazivosti asfaltu, zejména v tzv. kolejich.

Naopak u vozovek v mirngj§im klimatu, kde je pouziti hiebli na pneumatikach zakazano.
Dochéazi obecné k mensimu opotiebeni asfaltového povrchu. OvSem 1 u normadlnich

20



pneumatik dochdzi diky tfeni k naruSeni pojiva asfaltu, které ulpiva na povrchu vozovky
spolu s prachem a dal$imi neCistotami. Takto vznikld smés necistot pak téZ méni
odraznost asfaltu. Takto zneciStény povrch je na pohled vice matny [8].

Starnuti vozovky:

Mezi dalsi formu opotifebeni vozovky, jak jiz bylo zminéno, je pfirozené starnuti. Vlivem
pusobeni klimatickych podminek a nadmérnému zatézovani vozovky Vv case dochazi
zejména ke vzniku prasklin [8].

Vl1iv na spektralni odraznost:

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, Ze na samotnou spektralni odraznost asfaltu ma
vliv nejen samotné starnuti vozovky, kdy se méni jeji fyzikalni a chemické vlastnosti. Ale
taktéz vznik rtiznych konstrukénich problémi jako jsou praskliny, ale i napf. oprava
prasklin a tzv. ,,zaplatovani silnice dale ovliviiuje spektralni odraznost povrchu. Proto
neni mozné pro vSechny typy asfaltovych komunikaci, bez ohledu na staifi a stav
komunikace, uvazovat stejnou spektralni odraznost.

2.3.2 Spektralni charakteristiky asfaltovych vozovek

V nasledujicim obrazku (Obr. 8) jsou vyobrazeny vzorky asfaltovych komunikaci
v zavislosti na stafi a opotiebeni, vcetn¢ strukturalnich poskozeni. Pro popis stavu
vozovky se pouzivaji dva zdkladni ukazatele charakterizujici stav vozovky:

e PCI - Pavement Condition Index — index stavu vozovky

e Sl - Structure Index — index struktury vozovky

Tyto ukazatele jsou zaloZeny na parametrech jako popraskani, ,,vyjeZzdénost vozovky
apod. Oba ukazatele se udavaji ve stupnici 0-100, kde 100 charakterizuje ideélni stav
vozovky [10].

Co se tyce samotného Obr. 8, vyobrazuje Ctyfi grafy spektralni odrazivosti asfaltu
ve spektru viditelného svétla A, B, C a D. Samotné grafy porovnavaji spektralni odraznost
vozovek z n¢kolika hledisek, jako: stafi, konstrukéni vady, opravy apod.

Graf A:

Zobrazuje tii spektralni vzorky A, B, C. VSechny tyto vzorky jsou tvofeny z Cistého
silnicniho asfaltu bez zjevnych konstrukénich poskozeni, prasklin apod. Jednotlivé
vzorky se lisi zejména svym staiim. Cimz je ovlivnén jejich index stavu vozovky (PCI)
a index struktury (Sl), tyto indexy jsou uvedeny ve fotkach danych vzorka. Spektrum A
reprezentuje noveé polozenou asfaltovou vozovku, spektrum B vozovku starou 3 roky
a spektrum D vozovku starou 10 let. Jak je patrné z grafi, nejnizsi spektralni odraznost
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ma nové polozena vozovka. Déle je patrné, Ze se stafim vozovky se zaroven zvysuje jeji
spektralni odraznost [11].

Graf B:

Zobrazuje tii spektralni vzorky star§ich komunikaci C, D, E a vliv strukturalniho
poskozeni (prasklin) asfaltové vozovky, na spektralni odraznost dané vozovky. Kde
vzorek C je 10 let stary povrch vozovky bez viditelného posSkozeni. Naopak u vzorki D,
E, jak je patrné z obrazku, se vyskytuje velké mnozstvi prasklin vlivem starnuti vozovky.
VSechny tyto konstrukéni poSkozeni ovliviiuji vysledné spektralni vlastnosti vozovky.
Konkrétné s rostoucim poskozenim vozovky klesa jeji spektralni odraznost [11].

Graf C:

Graf C porovnava spektra vzorka z hlediska poskozeni vlivem droleni/rozpadu povrchu
vozovky. Vlivem droleni vozovky dochazi k uvoliovani jednotlivych ¢astic, ze kterych
je vozovka tvorena. Vznika tedy smés Castic (Stérk) na povrchu vozovky. Spektrum F je
referencni vzorek staré vozovky. Spektrum G zobrazuje vozovku s rozpadem/drolenim
povrchu a spektrum H zobrazuje spektrum vozovky s velkym drolenim povrchu, coZz ma
za nasledek pokryti jemnym kamenivem (Stérkem). Vzhledem k tomu Ze produkty droleni
obsahuji velké mnozstvi kameniva a $térku, ¢imz dochézi k vétsi spektralni odraznosti
vlivem pfitomnosti reflexnich minerald obsazenych v kamenivu [11].

Graf D:

Graf D zobrazuje 4 spektralni vzorky, které porovnavaji vliv rGznych metod oprav
asfaltovych povrchi na jejich spektralni odraznost v porovnani se spektrem C (10 let stara
vozovka bez strukturdlniho poSkozeni). Spektrum I zobrazuje spektrum asfaltové emulze
pouzivané k opravé prasklin vozovky. Asfaltovd emulze se vyznacuje nizkou a témét
konstantni spektralni odraznosti. Spektrum J zobrazuje asfaltové zaplaty, ty se vyznacuji
obdobnym spektrem jako nova vozovka. A spektrum K zobrazuje opravu asfaltové silnice
pomoci emulze a jemného kameniva. PouZzitim této metody dojde k vyraznému navyseni
odraznosti dané vozovky [11].

Ze vsech dostupnych grafii z Obr. 8 je patrné, Ze u asfaltovych vozovek dochazi v oblasti
viditelného spektra k nejmensi odraznosti v oblasti malych vinovych délek (fialova barva
svétla) naopak smérem k vys$Sim vlnovym délkam dochézi k narustu spektralni odraznosti
témer linearng).
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Obr. 8 Spektralni odraznosti vzorkit asfaltovych povrchii [11]
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3. NORMATIVNI POZADAVKY NA OSVETLOVANI
POZEMNICH KOMUNIKACI

V nasledujici kapitole je stru¢né popsana metodika hodnoceni osvétlovani pozemnich
komunikaci na zakladné normativnich pozadavki daného statu, v tomto piipadé Ceské
republiky. Tuto problematiku podrobné popisuji nésledujici normy, z kterych je
vychézeno pii zpracovani této kapitoly:

- (SN 13201-1, CSN 13201-2, CSN 13201-3, CSN 13201-4 a CSN 13201-5.

Normativni pozadavky na osvétlovani pozemnich komunikaci souvisi zejména
s rozdélenim jednotlivych pozemnich komunikaci do jednotlivych tiid osvétleni. Kde
kazda tfida osvétleni vychazi z konkrétnich fotometrickych pozadavki pro dané typy
pozemnich komunikaci a prostiedi [14].

Jakym zptisobem a na zaklad¢ jakych kritérii se rozdé€luji jednotlivé pozemni komunikace
do tfid osvétleni je demonstrovano na vybéru tfidy osvétleni pro motorovou dopravu (M)

Vv

pro chodce, cyklisty apod. je uveden detailné v normé CSN 13201-1.

3.1 Vybér tiidy osvétleni pro motorovou dopravu (M)

Ttidy osvétleni M jsou urCeny pro fidice motorovych vozidel na dopravnich
pozemnich komunikacich. Pouziti téchto tiid zavisi na geometrii vozovky a na
dopravnich a ¢asovych okolnostech. Konkrétni tfida osvétleni se voli na zakladé funkce
pozemni komunikace, navrhové rychlosti, geometrického uspofadani komunikace,
intenzity dopravy, skladby dopravniho proudu a vzhledu okolniho prostfedi.

Pro stanoveni tfidy osvétleni M je nutné nejprve stanovit souéet vahovych hodnot (Viys)
jednotlivych parametrti (Vyy). Cislo tiidy osvétleni M je poté uréeno vztahem:

M =6 — Viys (3.1)

Na zakladé vybéru odpovidajicich vahovych hodnot v Tab. 1 se urci ¢islo tfidy osvétleni
Vv intervalu od 1 do 6. Pokud je soucet vahovych hodnot Vg < 0, pouzije se hodnota
Vws = 0. Pokud je vysledné Cislo tfidy osvétleni M < 0, pouZzije se tiida osvétleni M1.
[13]
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Tab. 1 Parametry pro vybér tiidy osvétleni M [13]

Vahova
Parametr | MoZnosti Popis hodnota
Ve
Navrhova | VEIM 1 5 400 km/h 2
rychlost vysoka
nebo Vysoka 70 < v <100 km/h 1
dovolena Sttedni | 40 < v < 70 km/h -1
rychlost Nizkd | v <40km/h —2
Dalnice, vicepruhové Dvoupruhové pozemni
pozemni komunikace komunikace
Vvsoka > 65 % maximalni > 45 % maximalni 1
Intenzita y kapacity kapacity
dopravy .+ | 35%— 65 % maximalni | 15% —45 %
Stiedni . C 1 . 0
kapacity maximalni kapacity
s < 35 % maximalni < 15 % maximalni
Nizka . . -1
kapacity kapacity
Skladba SmiSena s vysokym podilem nemotorové dopravy 2
dopravniho | SmiSena 1
proudu Pouze motorova 0
Sméroveé Ne 1
rozdélena
komunikace | Ano 0
Urovné kiizovatky Nvlgnourovnove’
(pocet/km) ktizovatky, vzdalenost
Hustota P mezi mosty (km)
krizovatek Iy coka >3 <3 1
Stiedni <3 >3 0
Parkujici Vyskytuji se 1
vozidla Nevyskytuji se 0
Vysoka Vylohy,’reklé’imm plochy, sportovisté, nddrazni a 1
Jasnost skladové arealy
okoli Stredni Bézna situace 0
Nizka -1
.. Vysoké 2
Narocnost  Ig o ini 1
navigace
Nizka 0
2 Hodnoty uvedené ve sloupci jsou priklady. Na narodni Grovni lze postup vybéru
ptizpisobit nebo pouzit vhodnéjsich vahovych hodnot.
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3.2 Tridy osvétleni

Ttidy osvétleni popisuji zejména minimalni hodnoty fotometrickych veli¢in dané
pozemni komunikace. Hlavni kritéria pro hodnoceni tfid osvétleni jsou zaloZena zejména
na meéfeni jasu povrchu jizdniho pasu pozemni komunikace. Kazda tfida obsahuje
hodnoty minimalni hodnoty primérného jasu, celkové rovnomeérnosti a podélné
rovnomeérnosti pro suchy povrch pozemni komunikace. Dalsi kritéria, kterd jsou
sledovana, souvisi pfedevsim s oslnénim a jsou sledovana u komunikaci, kde to ma
opodstatnéni [14].

Rozdéleni komunikaci do spravnych tfid osvétleni je velice dulezité zejména pro spravny
navrh osvétlovaci soustavy. V pripadé nedodrzeni tifid osvétleni muizou vznikat
nedostate¢na osvétlena mista komunikace, ptipadné mista s velkymi rozdily osvétleni,
ktera plisobi ruSivym dojmem a zpiisobuji oslnéni. To mize mit negativni dopad jak na
chodce, tak zejména na bezpecnost ucastnikil silnicniho provozu. Dal§im hlediskem je
i ekonomicka a technicka stranka véci. Napiiklad pii pfili§ velkém naddimenzovani
osvétlovaci soustavy dochdzi k instalaci zbyte¢né moc vykonnych svitidel, ktera jsou
principialné drazsi, coz vede ke zvySeni spotieby elektrické energie, tedy navyseni
provoznich nakladu.

3.2.1 Tridy osvétleni M

Jak jiz bylo zminéno v piedchdzejici kapitole, tiidy osvétleni M jsou urceny pro fidice
motorovych vozidel. Volba konkrétni tfidy je popsana v kapitole 3.1. V Tab. 2 jsou
uvedeny minimalni hodnoty priimérného jasu vozovky, celkové rovnomérnosti jasu apod.
pro suchy a mokry povrch jizdniho pasu pozemni komunikace [14].

Tab. 2 Tridy osvétleni M [14]

Jas suchého a mokrého povrchu jizdniho pasu Omezujici | Osvétleni
pozemni komunikace oslnéni okoli
¢ 2 Suchy Suchy
T¥ida Suchy povrch Mokry povrch povreh povrch
L (cd-m™2
@m0 @ | O | U O | S @) | Ry ()
(m11}1ma1n’1 (minimélni | (minimalni | (minimalni | (maximalni | (minimalni
udrZovana hodnota) hodnota) hodnota) hod hod
hodnota) odnota) odnota)
M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30
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3.2.2 Tridy osvétleni C

Ttidy osvétleni C uvedené v Tab. 3 jsou urCeny pro fidi¢e motorovych vozidel a dalsi
uzivatele pozemni komunikace v konfliktnich oblastech, jako jsou obchodni tfidy, slozité
kiizovatky, okruzni kiiZzovatky. Dale je mozné tfidy osvétleni C pouzit v oblastech
pouzivanych chodci a cyklisty, jako napt. podchody, podjezdy. Ttida osvétleni C sleduje
vodorovnou osvétlenost, konkrétné priimérnou osvétlenost (E) a celkovou rovnomérnost
osvétlenosti (Uy). Navod pro vybér jednotlivé tiidy CO-C5 je uveden v normé CSN
13201-1 [14].

Tab. 3 Tridy osvetleni C [14]

Vodorovna osvétlenost
Trida E (Ix) Uy (—)
(minimalni udrzovana hodnota) (minimalni hodnota)
Cco 50,0 0,40
C1 30,0 0,40
C2 20,0 0,40
C3 15,0 0,40
C4 10,0 0,40
c5 7,5 0,40

3.2.3 Tridy osvétleni P

Ttidy osvétleni P jsou urceny pro chodce a cyklisty pohybujici se po chodnicich,
cyklistickych stezkach, zpevnénych krajnicich a ostatni oblastech pozemnich
komunikaci, a pro pozemni komunikace v obytnych oblastech, pési zony, parkovaci
plochy, Skolni dvory apod. Opét pro konkrétni vybér tiidy P1-P7 je uveden podrobny
navod v norm& CSN 13201-1.

U této t¥idy neni sledovana jen primérnd osvétlenost (E) a minimalni osvétlenost (Epin)
ale také dopliiujici parametry a to: minimalni svisld osvétlenost (Ev,min) a minimalni
polovéalcova osvétlenost (Esc,min). Sledovani svislé osvétlenost a polovalcoveé
osvétlenosti je zejména z diivodu zajistit dobrou viditelnost svislych ploch, lepsi rozliSeni
oblicejli a zvyseni pocitu bezpeci v oblastech urcenych chodciim. Srovnavaci rovina pro
vyhodnoceni polovélcové osvétlenosti Egc i je ve vysce 1,5 m nad povrchem oblasti
pozemni komunikace [14].
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Tab. 4 Tridy osvetleni P [14]

Dopliiujici parametry

Vodorovna osvétlenost pri pozadavku na
rozpoznani obliceje
T¥id _ Ey min 1X) | Escmin (IX
riaa E (lX) Emm (lX) v,min ( ) sCc,min ( )

(udrzovana | (udrzovana

(minimalni udrzovana hodnota) | (udrZovana hodnota) R T

P1 15,0 3,00 5,0 50
P2 10,0 2,00 3,0 2,0
P3 7,50 1,50 2,5 15
P4 5,00 1,00 15 1,0
P5 3,00 0,60 1,0 0,6
P6 2,00 0,40 0,6 0,2
P7 neurceno neurc¢eno
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4. MERENI FOTOMETRICKYCH PARAMETRU
VOZOVEK

Nasledujici kapitola popisuje méefici metody a piistroje, kterymi se ovétuje splnéni
podminek osvétlenosti pozemnich komunikaci dle platnych norem. Pfi navrhu osvétleni
index oslnéni a index podani barev [17]. V diplomové praci je prostor vénovan pouze
jedné ztéchto veli¢in a to osvétlenosti. Vzhledem k tomu, ze cilem prace je ovéfit
moznost meéfeni osvétlenosti vozovky nepfimou metodou, pomoci méfeni jasu
spektralnim analyzatorem a naslednym ptepoctem, jsou rozebrany také metody méfeni
jasu, jednotlivé méfici pfistroje a normativni pozadavky na samotné méieni, ze kterych
se V praci vychazi.

4.1 Meéreni jasu vozovky

V minulosti se pro méteni jasu vyuZzivalo zejména metody zaloZzené na méteni kolmé
svitivosti pfesné¢ ohraniené a zmétené plosky. Na rozptylném povrchu se vymezila
konkrétni plocha a zméfila se jeji svitivost ze vzdalenosti asi 300 az 500 mm. Tuto metodu
V dneSni dobé& nahradili pokrocilejsi a efektivnéjSi metody méfeni jasu vyuzivajici
vizudlnich nebo fyzikdlnich jasoméru, pfipadné pokrocilé pfistroje — tzv. jasové
analyzatory [1].

411 Jasoméry

Jasoméry se principidlné déli na dvé zékladni skupiny. A to na jasoméry vizudlni
a fyzikalni. U vizudlnich jasomérd se vyuziva subjektivni metody, pii které se jako
indikator vyuziva zrak pozorovatele. Naopak u fyzikalnich jasoméri se vyuziva

v

objektivniho méfeni, pii kterém se méti pomoci fyzikalnimi ¢idly [1].

Vizualni jasoméry

Princip vizualniho jasomeéru vychazi z porovnavani méfené¢ho (neznamého) jasu s jasem
umeéle vytvofenym (znamym) vlastnim zdrojem instalovanych v pfistroji. Vizualnim
jasomérem lze dosahnout pomérné velké presnosti méteni, ale je tieba aby pozorovatele
byli zkuSeni a zapracovani. Jelikoz pfesnost méteni je do zna¢né miry ovlivnéna osobou
provad¢jici méteni, respektive vysledky subjektivniho méteni nezavisi pouze na presnosti
samotného meéticiho pfistroje, ale 1 na individudlnich vlastnostech zraku rtiznych
pozorovateli a zméndch téchto vlastnosti v zavislosti na podminkach pozorovani
ariznych subjektivnich faktorech. Ztéchto diivodi se mnohem castéji vyuziva
fyzikalnich méficich pfistroju, tj. ptesnych objektivnich piistroji vybavenych kvalitnimi
fotoelektrickymi ¢lanky [1].
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Fyzikalni jasoméry

Jak jiz bylo feceno, fyzikalni (objektivni) jasomér vyuzivd pro meéteni kvalitniho
fotoelektrického ¢lanku, ¢imz se eliminuji subjektivni faktory, tj. individualni vlastnosti
zraku jednotlivych pozorovatelii. Co se tyCe samotného pfistroje, ten je nejcasteji tvoren
tubusem, ktery je opatfeny clonkou s kruhovym otvorem, ta vymezuje prostorovy thel,
v némz dopadaji paprsky z méfené plochy na pfijima¢. Samotny pfijimac je tvofen
fotoclankem. Zakladni princip objektivniho jasoméru je zndzornén na obrazku Obr. 9.
Stredni jas plochy L (cd - m~2) vymezené prostorovym thlem (2 na sledovaném povrchu
se ur¢i dle vztahu:

L
)

(4.1)

Kde £ (sr) je prostorovy thel vymezujici plochu na sledovaném povrchu. Ey (IX) je
zmétfena normalova osvétlenost foto¢lankem.

fotoclanek

- -

Obr. 9 Princip fyzikadlniho (objektivniho) jasoméru [12]

M¢tfenim pomoci jasoméru se zjiStuje stfedni hodnota jasu méfené plochy, kterou
vymezuje optika pfistroje. Z toho divodu je velmi dulezité, aby méfend plocha
zahrnovala pouze povrch, jehoz jas mé&fime. Okoli métené plochy pozorujeme v okularu
pfistroje a nejcastéji byva vyznacen krouzkem [1].

4.1.2 Jasové analyzatory

Jasovy analyzator je meéfici pristroj, ktery umoznuje plosné méfeni a nasledné
analyzovani rozlozeni jasu na osvétlovanych plochéach. Prakticky se jednd o specialni
digitalni fotoaparat, jehoz spektralni citlivost je pfizplsobena (nejcastéji softwarove)
citlivosti lidského oka V (1) normalniho fotometrického pozorovatele (viz 2.1.1).
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Snimac¢e dneSnim modernich digitalni fotoaparaty obsahuji desitky miliond
svétlocitlivych bunék — pixeld, ty se dale skladdaji z jesté mensich bun€k — subpixeli.
Kazdy tento subpixel mé svou specifickou spektralni citlivost, a tudiz je schopen rozlisit
barevny vjem dopadajiciho svétla. Diky tomu je mozné zjednoho jediného snimku
rozliSovat tisice tirovni jasu. Navic diky velmi kvalitni optice fotoaparatu lze zaznamenat
detaily, které lidské oko jiz nerozlisi [17],[18].

Pro stanoveni jasu z konkrétni fotografie je ovSem nutné, aby dany fotoaparat byl vhodné
zkalibrovan. Je totiz nutné ziskat citlivostni funkce, které presné popisuji, jaka je odezva
signalu jednotlivych bun¢k na dopadajici svétlo. Diky tomu je mozné zpétné ze
zmé&feného signalu vypocitat pivodni jas plochy, kterou zachytil konkrétni pixel. Z toho
vyplyva, ze pro stanoveni hodnot jasti z pofizené fotografie je nutné pouzit patfi¢nych
softwarovych nastroju, které dokazou ulozena data z digitalniho fotoaparatu dekddovat
a reprodukovat do podobny hodnot jast, misto do podoby obrazu [17],[18].

Vysledkem bézného méteni pomoci jasového analyzatoru je tzv. jasova mapa viz Obr.
10. Jedna se o plo$né vyjadieni hodnot jasu pomoci definované barevné skaly (palety).
Z vysledné jasové mapy je pak mozné snadno odecitat konkrétni hodnoty jasu
jednotlivych zméfenych bodu a oblasti [17],[18].

Obrovskou vyhodou méfeni s jasovym analyzatorem je zejména rychlost samotného
méteni a ulozeni naméfenych dat, které se nasledné zpracovavaji s libovolnych casovym
odstupem ve vhodném softwarovém prostiedi. Navic diky pofizeni digitalni fotografie
métené lokality je samotnym méfenim zaznamendno presné misto méfeni, respektive
pozice pozorovatele. Je tedy mnohem jednodus$i zpétné urcit pfesné misto, kde doslo
k méteni [17],[18].

Obr. 10 Ukazka vystupu z jasového analyzdtoru pri méreni jasu vozovky [19]
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4.1.3 Vybér mérené oblasti vozovky

Pied samotnou realizaci méfeni jasu vozovky je nutné vybrat vhodnou meéfenou
oblast. Métenou oblasti se rozumi ¢ast vozovky obsahujici dvé svitidla ve stejném sméru
viz Obr. 11. Pokud je osvétleni vozovky realizovano vice nez jednou fadou svitidel
a zaroven se lisi rozestupy jednotlivych svitidel je nutné zvolit oblast méfeni takovou,
kde je mezi svitidly nejvétsi rozestup. Vzhledem k rozdilnému rozestupu mezi svitidly
nebudou tato méfena data presna pro celou instalaci. Ale jelikoz pii kontrole osvétleni
vozovKy nas zajima, jestli dana vozovka splituje minimalni hodnoty osvétleni a jasu dle
normy, tak vybranim svitidel s nejvétsim rozestupem zmeétime nejhiie osvétlenou Cast
vozovky. Pokud tato nejhiiie osvétlena ¢ast vozovky splituje minimalni hodnoty osvétleni
a jasu dle patfi¢né tiidy osvétlenosti (viz kapitola 3.2), tak Ize piedpokladat, ze zbyvajici
useky métené vozovky rovné€z spliluji minimalni hodnoty osvétlenosti a jasu. Tento
ptedpoklad plati, pokud na celém tseku vozovky jsou pouzivéna svitidla stejného typu
a vykonu [15].

5 L
Obr. 11 Mérici oblast pro méreni jasu a osvétlenosti [15]
Kde:
1 okraj méfené oblasti, 5 prvni svitidlo v oblasti vypoctu,
2 oblast vypoctu, 6 pozorovatel,
3 Sitka ptislusné oblasti W, 7 smér pozorovani,
4 posledni svitidlo v oblasti vypoctu.
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4.1.4 RozloZeni méFicich boda

Konkrétni rozmisténi méficich bodu je znazornéno na Obr. 12. Métici body musi byt
rovnomérné rozmistény v méfené plose, jak udava norma CSN EN 13201-3.

7 60 m S

\ D=S/N
SRl >><><><><\

Obr. 12 Rozlozeni méricich bodit pro méreni jasu jizdniho pruhu vozovky [15]

Kde:

1 — okraj jizdniho pruhu, 5 — prvni svitidlo v poli vypoctu,

2 — posledni svitidlo v poli vypoctu, 6 — smér pozorovani,

3 — pole (plocha) vypoctu, 7 — podélna osa pozorovatele,

4 — osa jizdniho pruhu, X — oznacuje méfici body v podélném

a pticném sméru.
Vzdalenost méficich bodi v podélném sméru D (m) se Stanovi:

Kde S (m) je podélna vzdalenost mezi svitidly ve stejné fadé, N (-) je pocet méficich
bodl v podélném sméru, nabyva nasledujicich hodnot:
e ProS<30m,N =10;
e ProS > 30m, N se stanovi jako nejmensi celé Cislo spliujici podminku D < 3 m.
Prvni pti¢ny fadek vypoctovych bodi je umistén ve vzdalenosti D/2 za prvnim
svitidlem (vzdalenost od pozorovatele).

Vzdalenost méficich bodt v pficném sméru d (m) se stanovi:
d=— (4.3)
Kde W}, (m) je Sifka pruhu vozovky.

V piipadé vypoctu jasu soucasné s osvétlenosti stejné Casti vozovky je nutné pouziti
stejnych méficich bodu pro obé metody [15].
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4.1.5 Umisténi pozorovatele

Pfi méfeni jasu je oko pozorovatele umisténo do vysky 1,5 m nad Grovni vozovky
a zaroven je pozorovatel umistén v podélné vzdalenosti 60 m od hranice vypoctové
oblasti v podélné ose jizdniho pruhu komunikace. V piipadé méfeni komunikace s vice
jizdnimi pruhy je pozorovatel umistén v ose kazdého jizdniho pruhu viz Obr. 13 [15].

(=] o o (=] o [=)

X
e N e 1
o o =] o o o
x______ 1 Y— 2
X

o o (=] o (=] o

[e] =) (=]
x 1 3
X

o o =}

Obr. 13 Priklady umisténi pozorovatele vzhledem k oblasti vypoctu [15]

Kde:

1 — dvouproudova silnice s uspofaddnim svitidel na jedné stran€ vozovky,

2 — dvouproudova silnice s uspofadanim svitidel na obou stranach vozovky symetricky,
3 — dvouproudova silnice s uspotadanim svitidel na obou stranach vozovky nesymetricky,
X —umisténi pozorovatele,

[ ] — vypoctové pole.

4.2 Meéreni osvétlenosti vozovky

Méfeni osvétlenosti se obecné fadi mezi nejcastéji realizované méteni ve fotometrii
at' uz v laboratotich, tak v bézné praxi. Vyznamnou roli v praktickych méfenich zastupuje
pravé meéfeni osvétlenosti vozovky, kde se méfenim rozlozeni hladin osvétlenosti
objektivné ovétuje, zda jsou v dané osvétlovaci soustave dodrzeny zakladni pozadavky
na Groven a rovnhomérnost hladiny osvétlenosti dle pozadavki norem [1].

4.2.1 Podminky méreni

Pro méfeni osvétlenosti vozovky je nutné méfit za suchého pocasi, bez sn¢hové
pokryvky a pokud moZno za €istého ovzdusi. Dale je nutné veskeré rusivé svétlo (napf.
svétlo vykladnich skiini), které by mohlo vysledné méfeni, vyloucit vhodnym zastinénim
fotoclanku [1].

wwr

4.2.2 Pozadavky na mérici systémy

V ptipadé méfeni horizontdlni osvétlenosti je nutné, aby fotoclanek fotometrické
hlavy byl vodorovné s méfenym povrchem, v tomto ptipadé vozovkou. Toho lze docilit

34



napiiklad kiizovym (tzv. kardanovym kloubem). Dale pro optimalni méteni je nutné, aby
byl fotodlanek umistén piimo v trovni méfené vozovky. Cehoz oviem nelze ve
skutecnosti dosdhnout vzhledem k samotné tloust’ce detektoru. Proto je nutné stanovit
vysku roviny ve které je provadéno méteni. Tuto vysku je nutné uvést do vysledného
protokolu méfeni. Norma uddva maximalni vysku vodorovné roviny, ve které je
realizovano méfeni: 20 cm nad métenym povrchem [1],[16].

Pro minimalizaci chyb méfeni zpisobenych zastinénim fotoclanku osobou, provadéjici
m¢éfeni, je vhodné, aby byl luxmetr vybaven stinénym kabelem dostate¢né délky, jenz
spojuje fotoclanek v pouzdre s vlastnim méticim pristrojem. Délka stinéného kabelu musi
byt takovéa, aby bylo mozno realizovat odecitani namétenych hodnot v takové
vzdalenosti, aby nedochazelo Kk zastinéni dopadajiciho svétla na fotoc¢lanek. Druhou
moznosti je pouzit luxmetr vybaveny dalkové ovladanou funkci fixace namétfené
hodnoty. CimZ se také vyhneme problémim ovliviiovani méfeni osobou odeéitajici
vysledky [1],[16].

Pted realizaci samotného méteni je nutné nechat luxmetr, respektive fotoclanky, po dobu
5 az 15 minut ponechat odkryté ve svételném prostedi, v ném se bude méfit, aby se ¢idla
piizptsobila danym podminkam a stabilizovala se [1].

4.2.3 Luxmetry
Luxmetry (Obr. 9) jsou nejpouzivanéjsi pfistroje pro méfeni osvétlenosti. Skladaji se
z ptijimace S korigovanym, nejcastéji kiemikovym fotoelektrickym ¢lankem, jenz je

opatfen kosinusovym nastavcem, a z méeficiho a vyhodnocovaciho systému s digitalnim
nebo analogovym indikatorem [1].

[ LIGHT METER N

Obr. 14 llustrativni priklad luxmetru (VOLTCRAFT MS-1300) [20]

4.2.4 Vybér mérené oblasti vozovky
V piipadé méfeni osvétlenosti vozovky se voli stejna métfena oblast, jak je popsano u
meéfeni jasu vozovky v kapitole 4.1.3.
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4.25 RozloZeni mérFicich boda

I pro méfeni osvétlenosti plati, ze méfici body musi byt rovnomérné rozmisténé
Vv méfené oblasti dle CSN 13201-3 viz Obr. 15.

S
o~ D/2 D=S/N D/?2
S
y__ —
\ X X X X X X X X X X 2
©
/ X
*_ L - |
Ja s a
3
1 1

Obr. 15 Rozlozeni méricich bodii pro méreni osvétlenosti jizdniho pruhu vozovky [15]
Kde:

svitidlo,

Sitka ptislusné oblasti W,

méfici oblast,

X W N -

ozna¢eni méficich bodi v pficném a podélném sméru.
Vzdalenost méficich bodi v podélném sméru D (m) se stanovi:
D=— (4.49)

Kde S (m) je podélna vzdalenost mezi svitidly ve stejné fad€, N (-) je pocet méficich
bodi v podélném sméru, nabyva nasledujicich hodnot:

e ProS<30mN =10;

e ProS > 30m, N se stanovi jako nejmensi celé Cislo splitujici podminku D < 3 m.
Prvni fada vypoctovych bodu je rozlozena ve vzdalenosti D/2 (m) za prvnim svitidlem.

Rozlozeni méficich bodt v pficném sméru:

W;
d=— (4.5)
n
Kde:
d je vzdalenost mezi méficimi body v pticném sméru (m),

W, je sitka vozovky nebo pfislusné oblasti (m),
n je pocet bodii v pii¢éném sméru s hodnotou n > 3 a zaroven je to nejmensi celé
Cislo splnujici podminku d < 1,5 m [15].
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5. PRAKTICKA CAST - LABORATORNI MERENI

Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje realizaci samotného méteni osvétlenosti
pomoci jasového analyzatoru LDA. V prvni fadé je provedena fada laboratornich méteni
slouzici k ovéfeni realizovatelnost metody v laboratornich podminkach a stanoveni
ptesného postupu méteni pro ndsledné terénni méteni.

Cilem laboratorniho méfeni je vyroba a proméfeni méficich vzorkl, které budou pfi
terénnim méteni vyuzivany. Déle je nutné stanovit zptisob méteni, thel, respektive vysku
a vzdalenost kterou se budou zkoumané komunikace méfit, aby byla dosazena uspokojiva
pfesnost méteni.

5.1 Vytvoreni laboratornich vzorki pro méreni

Vzhledem Kk tomu, ze méfeni osvétlenosti pomoci jasového analyzatoru vychazi
z vyuziti vzorce (2.13), je nutné znat odraznost méfeného povrchu. Jelikoz odraznost
asfaltu neni pro vSechny vozovky stejna, a navic se méni, at’ uz se statim vozovky,
konstrukénimi vadami, prasklinami, tak i se sloZenim samotné asfaltové smési (viz
kapitola 2.3.1). Déale vyznamnym zptusobem do samotného méfeni vstupuje smérova
odraznost samotného asfaltu. Proto je nutné pro realizaci méteni pouzit méfici vzorky
s piesné definovanou hodnotou spektralni odraznosti, ktera se bude co nejvice blizit

vvvvv

teoreticky mozné, pouzit pro vypocet osvétlenosti vzorec (2.13). s dostatenou piesnosti.

Jako vzorky byly vybrany kolecka o priméru 19 cm vyrobené z Albondu, tloustky 3mm
(Obr. 17). Tyto vzorky byly nastfikany interiérovym natérem Primalex POLAR, ktery
diky vysokému podilu siranu barnatého BaSO,, v koncentraci min. 92 % (udavano
vyrobcem) dosahuje vysokého stupné odraznosti. Jelikoz Cisty siran barnaty dosahuje
odraznosti v rozmezi 96-98 % lze predpokladat, ze vysledné vzorky natfené Primalexem
POLAR (Obr. 16) budou dosahovat odraznosti kolem 90 %.

Pro samotny nastiik vzorkt byl pouzit obycejny rucni tlakovy postiikova¢ na kytky,
kterym se aplikoval nafedény vodni roztok (v poméru cca 1:2 voda/Primalex) Primalex
POLAR na jednotlivé vzorky v jedné vrstvé. Jelikoz se nanesla dostatecné silnd vrstva
barvy jiz v prvni aplikacni vrstvé, ktera na pohled dosahovala dostatecné vysoké kryvosti
a uniformity, nebyla nandSend dalsi aplikacni vrstva barvy.
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Obr. 16 Pouzitd barva pro nastrik Obr. 17 MéFici vzorek opatieny
vzorki [21] ndtérem

5.2 Méreni spektralni odraznosti méticich vzorki

Pro ucely méteni bylo vyhotoveno a nastiikano celkem 28 vzorkt. U vsech téchto

vzorki bylo provedeno méfeni spektralni odraznosti pomoci spektrofotometru Konica-
Minolta CM-3600D (Obr. 18).

—
Obr. 18 spektrofotometr Konica-Minolta CM-3600 D [22]

U vzorkt se piedpokladala rovnomérnost natéru, a proto byly proméieny pouze tak, ze
do méfticiho otvoru spektrofotometru byl piiloZen vzorek stiedem a byla zméfena jeho
pramérna odraznost. Pro méteni byl pouzit métici otvor o priméru 3 cm.

Timto zpisobem bylo proméfeno vSech 28 vzorkl ze kterych bylo vybrano 25 vzorkt
S nejvyssi odraznosti, které budou pouzity pro dalsi méfeni. Dale byla u vSech vzorki
vypocitana primérna spektralni odraznost vahovana podle citlivosti jasového analyzatoru
LDA V(A1) (dale uz jen vahovana spektralni odraznost), na tuto citlivost je jasovy
analyzator pfizptusoben (viz Obr. 19), podle vzorce:
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_ 2;38 Z% V(A) : pvzorek(l)

Pvianovana = Z;gg Zﬁ V(/l) (%) (5-1)
kde:
V(1) je spektralni citlivost jasového analyzatoru,
Pvzorek (L) je spektralni odraznost konkrétniho vzorku.

Naméfené hodnoty spektralni odraznosti jednotlivych vzorku, jsou uvedeny v Tab. 6.
Pro jednotlivé vinové délky jsou vypocitany také primérmé hodnoty spektralni
odraznosti, smérodatna odchylka a rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou. Jak je
patrné z namétenych dat, tak k nejvétsim odchylkam mezi jednotlivymi vzorky dochazi
ve vlnovych délkach 360-400 nm. Coz se do vysledné hodnoty vahované spektralni
odraznosti pfili$ nepromitne, jelikoz v této oblasti ma jasovy analyzator LDA velmi
malou citlivost (Obr. 19). Dale je patrné, Ze vzorek ¢.14 ma nejvétsi odchylku
z namétenych vzorki a je zde na povazenou, jestli by se u tohoto vzorku neméla aplikovat
druhd vrstva natéru, ptfipadné nahradit tento vzorek jinym. OvSem z divodi méfeni
spektralni odraznosti pouze ve stfedu kazdého vzorku nemiizeme 100 % fici, Ze ma tento
vzorek takovouto spektralni odraznost po celém povrchu. Vysledné hodnoty vahované
spektralni odraznosti pro konkrétni vzorky, v¢etné pruimérné hodnoty vSech méficich
vzorku jsou uvedeny v Tab. 5.

Jelikoz cilem prvni ¢asti méfeni je ovéfeni samotné teoretické uvahy a metody, neni
kladen takovy diraz na dokonalé proméfeni jednotlivych méficich vzorkd. V ptipadé ze
se metoda bude jevit jako prakticky realizovatelna s uspokojivou piesnosti, tak zde bude
prostor pro zlepSeni kvality nétéru (aplikovani vice vrstev) a dokonalého proméieni
jednotlivych vzorki v celé ploSe.

Tab. 5 Spektralni odraznost jednotlivych méricich vzorkii vahovana podle spektralni
citlivosti jasového analyzatoru LDA

Primérna spektralni odraznost jednotlivych méFicich vzorki vahovana podle spektralni citlivosti jasového
analyzatoru LDA (%)
1 [91,8% | Vzorek¢.6 | 91,9% | Vzorek ¢. 11 | 92,0% | Vzorek ¢. 16 | 91,2 % | Vzorek ¢. 22 | 90,8 %
Vzorek ¢.2 | 90,8 % | Vzorek¢.7 | 92,0% | Vzorek ¢. 12 | 92,0% | Vzorek ¢. 18 | 91,8 % | Vzorek ¢. 23 | 91,1 %
Vzorek ¢.3 | 90,5% | Vzorek¢.8 | 92,0% | Vzorek ¢. 13 [ 91,9 % | Vzorek ¢. 19 | 91,2 % | Vzorek ¢. 24 | 91,9 %
4 1 91,1% | Vzorek¢.9 [ 92,0% | Vzorek ¢. 14 | 89,6 % | Vzorek ¢. 20 | 91,9 % | Vzorek ¢. 25 | 91,8 %
Vzorek ¢.5 | 91,5% | Vzorek ¢. 10 | 91,8 % | Vzorek ¢. 15 | 91,9 % | Vzorek ¢. 21 | 91,9 % | Vzorek ¢. 28 | 91,7 %

Primérna spektralni odraznost vsech méficich vzorkl vahovana podle spektralni -9152 %
citlivost jasového analyzatoru LDA (%) Pvahovane = 71, °

Vzorek €.

Vzorek €.
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Tab. 6 Nameérené spektralni odraznosti jednotlivych méricich vzorkii

Spektralni odraznost jednotlivych méficich vzorkd (%)

(& il

Spektralni

Vinova citlivost

délka jasového
analyzatoru
380 nm| 0,0000390
390 nm| 0,0001200
400 nm| 0,0003960
410 nm| 0,0012100
420 nm| 0,0040000
430 nm| 0,0116000
440 nm| 0,0230000
450 nm| 0,0380000
460 nm| 0,0600000
470 nm| 0,0909800
480 nm| 0,1390200
490 nm| 0,2080200
500 nm| 0,3230000
510 nm| 0,5030000
520 nm| 0,7100000
530 nm| 0,8620000
540 nm| 0,9540000
550 nm| 0,9949501
560 nm| 0,9950000
570 nm| 0,9520000
580 nm| 0,8700000
590 nm| 0,7570000
600 nm| 0,6310000
610 nm| 0,5030000
620 nm| 0,3810000
630 nm| 0,2650000
640 nm| 0,1750000
650 nm| 0,1070000
660 nm| 0,0610000
670 nm| 0,0320000
680 nm| 0,0170000
690 nm| 0,0082100
700 nm| 0,0041020
710 nm| 0,0020910
720 nm| 0,0010470
730 nm| 0,0005200
740 nm| 0,0002492

Vzorek | Vzorek

€2

82,6
88,0
89,3
89,8
89,7
89,4
89,4
89,5
89,6
89,8
90,1
90,3
90,5
90,7
90,8
90,9
91,0
91,1
91,1
91,2
91,2
91,3
91,3
91,4
91,4
91,4
91,3
91,3
91,4
91,4
91,4
91,3
91,4
91,3

Vzorek

& 3
52,1
62,0
70,2
80,4
87,9
89,7
90,2
89,8
89,2
89,2
89,2
89,3
89,5
89,8
90,0
90,2
90,3
90,5
90,6
90,8
90,8
90,9
90,9
90,9
91,0
91,0
91,1
91,1
91,1
91,0
91,0
91,1
91,2
91,1
91,1
91,1
91,0

c.4

75,5
82,2
88,4
89,9
90,5
90,1
89,7
89,7
89,7
89,9
90,1
90,3
90,5
90,8
90,9
91,1
G1il,3)
91,4
91,5
91,5
91,6
91,7
91,7
91,7
91,8
91,8
91,8
91,8
91,9
91,9
G2
91,9
91,9
91,9
91,8

¢.5

C.6

¢.7

¢.8

¢.9

¢. 10

¢.11

€. 12

& 13

¢. 14

€. 15

€. 16

€. 18

€. 19

81,9

Vzorek |Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek

€. 20

82,8

Vzorek
¢.21

82,7

Vzorek
€. 22

82,6

Vzorek Vzorek | Vzorek | Vzorek
¢.24

CY25]

82,7

82,8
88,7
90,2

€. 25 [ ¢.28

Smér.
odchylka
(%)

Primérna hodnota
odraznosti vzorki
pro jednotlivé

vinové délky (%)

Rozdil min. a
max.
hodnoty (%)

57,8
67,7

744

88,7

90,1

90,6

0,8 3,9
0,4 1,7
0,5 2,5
0,5 2,5

2,0
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Obr. 19 Priumérna spektralni odraznost vSech 25 méricich vzorkii, véetné spektralni
citlivosti jasového analyzatoru LDA

5.3 Prepravni box na mérici vzorky

Jak jiz bylo uvedeno, pro métici metodu bylo vybrano 25 vzorkl kruhového prifezu.
Jelikoz jsou vzorky zjedné strany oSetfeny barvou se zméfenou hodnotou spektralni
odraznosti, je nutné zabranit zneCisténi, poskrabani a jakémukoliv znehodnocovani
odrazného natéru. Pro tyto ucely byl sestaven jednoduchy ptfepravni box, ktery zajist'uje
jednoduché uloZeni, pfenaSeni a ochranu jednotlivych vzorka pted poSkozenim.

Pro vytvoteni boxu bylo pouzité PVC tloustky 5Smm, ve kterém bylo pomoci CNC frézky

wrw

vyfrézovano 30 drazek o Sitce 5 mm, do kterych jsou nasledné vzorky zasouvany viz Obr.
20.

Obr. 20 Prepravni box na mérici vzorky

41



5.4 Méreni vlivu polohy vzorku na vysledky méreni

V ramci tohoto méfeni bylo cilem zjistit, jaky ma vliv thel méfeni na vyslednou
odchylku méfeného jasu od vychozi hodnoty u v8ech méficich vzorkd. U dokonale
rozptylné€ odréazejici plochy (Lambertova zafice) bychom méli v idealnim piipad€ naméfit
stejné hodnoty jasu nezavisle na méticim thlu. Jelikoz pfipravené vzorky nedosahuji
hodnoty 100 % spektralni odraznosti, ale ,,pouze” prumémé 91,5 %, tj. nejedna se
0 dokonaly Lambertovsky povrch. Lze tedy oc¢ekavat, ze se zvétSovanim méficiho uhlu
bude dochazet ke zvySovani odchylky jasu od vychozi hodnoty. Déle se da oc¢ekavat vliv
ptipadné odchylky zptuisobené nedokonalosti natéru povrchu jednotlivych vzorkt. Tento
predpoklad se ovéii prave timto mérenim. Jako vychozi hodnotu v tomto méfeni budeme
uvazovat méfeni v pozici 1, tj. tthel 90° mezi sttedem objektivu jasového analyzatoru
LDA a rovinou plochy méticiho vzorku — viz Obr. 21.

5.4.1 Popis mériciho pracovisté

Pro méfeni vlivu thlu méfeni na vyslednou odchylku méfeného jasu byl pouzit
laboratorni stil se siti zavitovych otvorii, do kterych se umistili svorky pro uchyceni
jasového analyzatoru LDA. Jasovym analyzator, respektive stied objektivu jasového
analyzatoru, byl umistén do stejné vysky, jako je stfed meéfeného vzorku. Stied pouzitého
svitidla (halogenova zarovka), bylo taktéz umisténo do stejné vysky jako je stied
meétfeného vzorku. Cilem méfeni bylo ménit thel méfeni pfi zachovani konstantni
vzdalenosti mezi méfenym vzorkem a jasovym analyzatorem. Vzhledem k tomu, Ze
rozte¢ zavitovych otvorti na laboratornim stole, pro uchyceni jasového analyzatoru, je 25
mm, bylo nutno pii méfeni vychazet z téchto rozteci. Proto vysledna vzdalenost mezi
méfenym vzorkem a jasovym analyzatorem neni konstantni, ale pohybuje se vV rozmezi
84 - 86 cm. Tento rozptyl na vysledky méfeni nema zadny vliv, jelikoz pfi méfeni jasu je
vzdalenost méfeni irelevantni.

5.4.2 Pouzité pristroje a pomicky:
- Svételny zdroj: halogenova zarovka 20W, 205 Im, 2800 K.
- Laboratorni zdroj napéajejici svételny zdroj: KEITHLEY 2231A-30-3.
- Jasovy analyzator LDA.
- PC: program LumiDISP.
- Laboratorni stal + sada svorek na uchyceni jasového analyzétoru.
- Svorky a dorazy pro uchyceni métené¢ho vzorku.
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Obr. 21 Méreni zavislosti odchylky jasu na vthlu mereni

r

5.4.3 Popis méreni

Jasovy analyzator se umistil do vychozi pozice (pozice 1 = thel 90°), do takové
vysky, aby stfed objektivu a stfed métené¢ho vzorku byly ve stejné vysce a stied snimku
jasového analyzatoru byl na stfedu méteného vzorku. Poté byly postupné proméieny
vSechny méfici vzorky. S jasovym analyzatorem se béhem méfeni nehybalo, potizovani
snimku bylo realizovano dalkové pomoci PC, a jednotlivé vzorky se umistovaly do
piipravené méfici aparatury. Aparatury byla opatfena tfemi dorazy, aby vSechny vzorky
byly umistény pfesné¢ na stejném misté a nevznikali tak odchylky meétfeni mezi
jednotlivymi vzorky vlivem nepfesného umisténi. Timto zplisobem bylo pro kazdou
pozici jasového analyzatoru (pozice 1 az 6) proméfeno vSech 25 vzorka. Naméfené
hodnoty, v¢etné odchylek od vychoziho hodnoty (piimého sméru — pozice 1.), jsou

uvedeny v Tab. 8.

r

5.4.4 Vyhodnoceni méieni

Pro vyhodnoceni méfeni jsou v Tab. 7 shrnuty primérné hodnoty vsech vzorkt. Co
se tyce prumérné odchylky od vychozi hodnoty tak se potvrzuje vychozi predpoklad, ze
se snizujicim se thlem méfeni bude dochézet k riistu odchylky od vychozi hodnoty
vlivem nedokonalosti natéru vzorkd a naslednému vlivu smerové odraznosti. Uz v tomto
bodé¢ lze tedy vyloucit méteni, kde tthel méfeni bude nizsi nez cca 20°, kde jiz dochazi
k odchylce od referen¢ni hodnoty o témét 10 %. Vysledna zavislost procentualni
odchylky na uhlu je zobrazena na Obr. 22.
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Co se tyce rozdilnosti jasii jednotlivych vzorkt, tak pii vycisleni dvojnasobku smérodatné
odchylky (2 - o) je vidét, ze i pfi nejvétsim méfeném thlu se lisil jas jednotlivych vzorkt
v cca 95 % piipadi maximalné o 1,1%.

Tab. 7 Shrnuti primérnych hodnot vsech vzorki

. ; Primérné odchylky jasu vSsech vzorkdi | Smérodatna | 2*smérodatna
Pozice Uhel ; , Y
od vychozi hodnoty (pfimy smér) odchylka odchylka
() (°) (cd-m) (%) (%) (%)
1 90° 0,0 0,0 0,0 0,0
2 76° 4,9 1,8 0,2 0,4
3 62° 12,5 4,5 0,2 0,5
4 45° 17,1 6,2 0,3 0,6
5 28° 18,8 6,8 0,5 1,0
6 14° 34,6 12,5 0,6 1,1
14
13 y = 3E-06x* - 0,0007x3 + 0,0563x%2 - 1,8931x + 29,483
12
g 11
210
o
5 9
o
< 3
S
6 7
T
- 6
o
° 5
Z 4
3 3
2
1
0
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90~
Uhel (°)

Priimérna odchylka viech méficich vzorkd od vychozi hodnoty (pfimy smér)

Obr. 22 Zavislost priumérné odchylky vsech méFicich vzorkii na wwhlu méreni
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Tab. 8 Zmeérené priimérné hodnoty jasu na vzorku v zavislosti na vhlu méreni

Vzorek | Pramérny jas Uhel CELiLe o‘,’ v'ychoz| Vzorek | Pramérny jas Uhel CEEipLe oc’:I v’ychoz|
hodnoty (pfimy smér) hodnoty (pfimy smér)
) (cd'm?) ) (cd-m?) (%) ) (cd-m?) ) (cd-m”) (%)
90° 0,0 0,0 %° 0,0 0,0
76° 43 Il 16 76° 4,0 I 14
1 264,5 62° 133 [ las 1 264,8 62° 125 [ a5
261,6 45° 162 [ 68 260,6 45° 167 [ 6o
256,2 28° 21,7 259,9 28° 174 B 62
241,5 14° 36,4 2435 14° 33,8 | R
90° 0,0 0,0 %° 0,0 0,0
76° 43 Il 16 76° 5,7 Il 20
5 262,8 62° 123 [ 45 15 265,4 62° 132 B 47
257,9 45° 1717 [ 62 260,5 45° 181 [ 65
253,4 28° 21,7 260,2 28° 183 [ 66
240,6 14° 345 25 243,6 14° 35,0
90° 0,0 0,0 %° 0,0 0,0
76° 4,0 15 76° 5,0 I 18
3 260,6 62° 113 [ 142 . 263,6 62° 120 [ Jaa
257,2 45° 14,7 I 5a 258,8 45° 168 [ 61
254,8 28° 171 B 63 255,8 28° 19,8 70
241,6 14° 30,3 241,1 14° 34,5
90° 0,0 0,0 %° 0,0 0,0
76° 41 [ 15 76° 53 I 19
4 264,1 62° 11,9 a3 18 265,7 62° 12,5 I las
259,8 45° 162 [ 59 260,9 45° 173 [ 62
257,9 28° 181 [ 66 259,4 28° 189 [ s
241,8 14° 34,2 240,6 14° 37,6
90° 0,0 0,0 %0° 0,0 0,0
76° 5,1 R 76° 5,0 I E:
s 263,8 62° 12,9 a7 19 262,1 62° 12,5 Foas
259,6 45° 1717 B 62 256,8 45° 178 [ 65
256,5 28° 20,2 254,3 28° 20,2
242,8 14° 33,9 242,1 14° 32,4
90° 0,0 0,0 %° 0,0 0,0
76° 4,9 [ 18 76° 4,8 o7
6 265,3 62° 130 [ a7 2 265,3 62° 12,2 I laa
260,6 45° 178 [ 64 260,8 45° 167 B 60
258,7 28° 197 B 77 260,5 28° 170 B 61
242,5 14° 358 29 243,0 14° 34,5
—- %0° 0,0 0,0 90° 0,0 0,0
76° 5,2 I 19 76° 48 [ 17
; 265,5 62° 131 B a7 - 265,2 62° 1,6 42
261,7 45° 169 [ 61 260,4 45° 165 [ 60
259,7 28° 189 B 638 259,1 28° 177 B 64
243,5 14° 351 126 244,2 14° 32,7 11,8
_- 90° 0,0 0,0 90° 0,0 0,0
76° 4,8 [o17 76° 53 I 19
s 264,5 62° 128 [ lae » 263,4 62° 126 [ lae
260,0 45° 173 B 62 258,8 45° 172 62
256,3 28° 20,9 257,5 28° 186 B 67
242,9 14° 34,3 240,6 14° 35,5
_- 90° 0,0 0,0 90° 0,0 0,0
76° 52 19 76° 4,6 17
5 264,8 62° 132 [ a8 - 263,2 62° 1,5 B ]42
260,3 45° 177 [ 64 257,9 45° 168 [ 61
258,9 28° 191 B 6l 258,6 28° 162 B 59
242,9 14° 35,1 | v 242,2 14° 32,5
_- 90° 0,0 0,0 90° 0,0 0,0
76° 44 [ 16 76° 58 Ll 21
10 264,8 62° 11,9 a3 ” 265,2 62° 12,5 F las
260,5 45° 162 B 59 260,1 45° 176 B 64
259,4 28° 173 B 63 260,3 28° 174 B 63
2454 14° 31,3 2413 14° 36,4
_- %0° 0,0 0,0 - 90° 0,0 0,0
76° 54 Il 19 76° 57 2,0
1 265,2 62° 132 [ a8 - 265,9 62° 12,0 3
260,5 45° 180 [ 65 261,3 45° 16,6 0
260,2 28° 183 [ 66 260,1 28° 17,8 4
2423 14° 36,1 242,4 14° 35,5
90° 0,0 0,0 %0° 0,0
76° 5,5 [l 20 76° 4,4
265,5 62° 133 [ a8 266,8 62° 11,0
12 28
260,6 45° 182 [ 65 260,0 45° 17,8
259,3 28° 19,5 700 258,0 28° 19,8
243,4 14° 354 127 241,3 14° 36,5
90° 0,0 0,0
76° 5,5 [ 20
13 265,1 62° 135 [ Jas
260,1 45° 184 B 66
2593 28° 193 [ 6l
243,6 14° 35,0
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5.5 Urcé€eni idealniho uhlu méreni

V ramci tohoto méfeni bylo cilem ovéfit jiz samotnou metodu v laboratornich
podminkach a stanovit pfesné métici podminky pro nésledné terénni méieni. V prvni fadé
je nutné urcit s jakou siti méticich boda se bude métit. Vzhledem k tomu, Ze bylo vybrano
a promeéteno 25 vzorkd, tak se nabizi pouzit méfici sit’ 5x5 vzorki. Dale je nutno stanovit
vysku jasového analyzatoru, ze které se budou jednotlivé vzorky snimat, respektive tihel,
pod kterym se bude méfit. S ¢imz souvisi 1 samotné umisténi samotného jasového
analyzatoru vici méticim vzorktm.

5.5.1 Popis méreni

Vzorky byl rozmistény na podlaze laboratote svételné techniky v siti 5x5 s rozteci 61
cm (Obr. 23). Vzorky tedy pokryvaji méfici plochu 305x305 cm. Nasledné byl umistén
jasovy analyzator do oSy méficiho pole ve vzdalenosti 80 cm od okraje prvni fady vzorkt
(Obr. 24) do nasledujicich vysek za pouziti dvou ruznych stativi.

- 250 cm = stativ Manfrotto 161MK2B

- 200 cm = stativ Manfrotto 161MK2B

- 149,5 cm = maximalni poloha stativu Stativ Manfrotto 055

- 107,5 cm = stiedni poloha stativu Stativ Manfrotto 055

- 69,5 cm = minimalni poloha stativu Stativ Manfrotto 055

Vysky byly zvoleny tak, aby byla zajiSténa co nejjednodussi opakovatelnost méteni
Vv terénnich podminkach, tj. bylo vyuzito jednotlivych maximalnich dorazi pouZzitého
stativu. CimZ odpada pracné nastavovani a domé&fovani spravné vysky v terénu. Vyskou
méfeni se rozumi vertikalni vzdalenost mezi stfedem objektivu jasového analyzatoru
LDA, ktery je namifen na prostfedni vzorek (pozice 13.), a podlahou (terénem) na kterém
jsou umistény méfici vzorky.

Po rozmisténi méficich vzorku, nastaveni pozadované vysky jasového analyzatoru,
namifeni a zaostfeni objektivu jasového analyzatoru na prostiedni vzorek bylo potizeno
5 snimkd, které byly déle zpracovany.

5.5.2 Pouzité mérici pristroje a pomicky
- Jasovy analyzator LDA,
- objektiv SIGMA circular fisheye 4.5mm 1:2.8 DC HSM,
- luxmetr PRC Krochmann, RadioLux 111,
- stativ Manfrotto 161MK2B,
- stativ Manfrotto 055,
- notebook — program LumiDISP.
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Obr. 23 Méient ve svételné laboratori
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Obr. 24 Situacni schéma méieni v laboratori
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5.5.3 Zpracovani namérenych dat

Jak jiz bylo feceno, pro vSechny uvedené vysky méteni bylo provedeno 5 snimka
jasovym analyzatorem. Tyto snimky se nasledn¢ zpracovaly v prostiedi programu
LumiDISP, kde se nejdiive vSechny snimky pfevedly na jasové mapy a nasledn¢ se
pomoci funkce ,,maskovy detektor vymaskovaly jednotlivé méfené vzorky (Obr. 26).
Z vymaskovanych vzorkt program LumiDISP vypocital primémou hodnotu jasu
kazdého daného vzorku. Nasledné diky znalosti vahované spektralni odraznosti jsme
schopni dopocitat primérnou osvétlenost na daném vzorkd podle vzorce (2.13). Veskeré
vypocitané¢ hodnoty osvétlenosti a jejich odchylky se hodnotily na zakladé posouzeni
s referen¢ni hodnotou osvétlenosti — viz kapitola 5.5.4.

5.5.4 Uréeni referenéni osvétlenosti

Pro uréeni referenéni osvétlenosti byl pouzit luxmetr PRC Krochmann, RadioLux 111
vybaveny stinénym kabelem, jenz spojuje fotoclanek v pouzdie s vlastnim meéficim
pfistrojem pro minimalizaci chyby méfeni zpiisobenou stinénim obsluhy pii odecitani
naméfenych dat. Nejprve byl podrobngji proméfen 1 referencni vzorek (Obr. 25) a na
zakladé zmétenych dat urCena jeho primérna osvétlenost (Tab. 9). Z naméfenych dat je
patrné, ze pokud budeme méfit osvétlenost kazdého vzorku pouze uprostied kazdého
vzorku, a tuto hodnotu budeme uvazovat jako primérnou osvétlenost celého vzorku, tak
se nedopoustime vyrazné chyby méteni a velice se nam snizi ¢asova narocnost a pracnost
méfeni, vzhledem k pouziti 25 méficich vzorka.

Tab. 9 Stanoveni primérné osvétlenosti vzorku

. . Pramérna osvétlenost Procentualni odchylka od
Pozice| Osvétlenost

referencniho vzorku | osvétlenosti ve stfedu vzorku
(-) (Ix) (Ix) (%)

1235 1234 0,1
1231
1241

ua b W N

1233
1229
Obr. 25 Znazornéni meéreni
prumeérné osvetlenosti vzorku

5.5.5 Cislovani jednotlivych vzorki

Vzhledem k tomu, Ze program LumiDISP maskuje a pojmenovava vymaskované
vzorky od nejblizsiho po nejvzdalenéjsi vzorek z leva doprava, tak jsou pro pichlednost
vSechny vzorky fazeny podle jejich pozice (Obr. 24), nikoliv podle nazvu detektorti
ptifazenym programem LumiDISP (Obr. 26). Jelikoz diky deformaci obrazu zpiisobené

pouzitim objektivu typu fisheye nedochazi ke stejnému cislovani napii¢ vSemi
provedenymi métenimi.
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Svitidlo 23 f Svitidlo 25 Svitidlo 22

Svitidlo 16 Svitidlo 18 - 9 Svitidlo 20 Svitidlo 17

Svitidlo 11 Svitidlo 13 Svitidlo 14 Svitidlo 15

Svitidlo 6 Svitidlo 8 Svitidlo 10

Svitidlo 4 .
Svitidlo 4 Syitidlo 2 Svitidio Svitidlo 3

Obr. 26 Ukazka vymaskovanych vzorkii v programu LumiDISP pri méreni z vysky 250 cm

55.6 Zavér méreni:

Poznamka:

Vzhledem k pouzivani 25 méficich vzorki pro kazdé méteni vznika velké mnozstvi dat,
proto pro néasledné vyhodnoceni jednotlivych méfeni naptic celou diplomovou praci byla
stanovena metodika vyhodnoceni velkého mnozstvi dat viz Tab. 10. Veskeré hodnoceni
presnosti metody méfeni osvétlenosti je hodnoceno procentualni odchylkou od referencni
hodnoty stanovené luxmetrem. Obdoba této tabulky se bude pouzivat v celé praci pro
nazorné a piehledné vzajemné porovnani vSech realizovanych méteni. Ptiklad vypoctu
a vysvétleni jednotlivych veli¢in je tedy uveden v praci pouze jednou, a to v podkapitole
55.7.

Zakladnim piedpokladem tohoto méfeni byl vystup z méfeni v kapitole 5.4. Kde bylo
potvrzeno, Ze se snizujicim thlem méfeni roste odchylka méfeni jasu, a tedy i vysledné
piepocitané osvétlenosti. Dalo se tedy ocekavat, ze z ¢im vétsi vySky budeme snimat

méfici vzorky, tj. pod vétSim uhlem, tim mensi odchylky dosdhneme. Jak je patrné
z vyslednych dat v Tab. 10 tak se tento piedpoklad do uréité miry potvrzuje.

Diivodem pro¢ meéteni pii vySce 250 a 200 cm, tj. pod nejvétsSim thlem, nedosahuje
nejmensi primérné procentni odchylky je zejména to, Ze méfeni bylo realizovano
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Vv laboratofi svételné techniky pii vyuziti osvétleni celé laboratofe pomoci stropnich
svitidel (linearni zativky). Zaroven pii vyskach 250 a 200 cm byl pouzit velky a robustni
stativ (Manfrotto 161MK2B), ktery nam svoji konstrukei stinil pfispévky od svitidel,
které nebyly umistény pfimo nad méfenymi vzorky. Tyto chyby zpisobené stinénim
stativu jsou dobie patrné z naméfenych dat v Tab. 10, zejména pro prvni fadu vzorkd (tj.
pozice 1. az 5.). Kde je méfeno pod nejvétsim thlem, ale paradoxné zde dochazi vlivem
stinéni k nejvétsim chybam.

Tab. 10 Strucné shrnuti vysledkit mereni osvétlenosti v jednotlivych vyskach

Pouzité clonové cislo 9
Odchylka od ref. osvétlenosti = Vyska méf_em’ -250cm : = Vyska méFe_ni -107,5cm -
Xo | X o maXy ming, Xo |5 maXxy miny,
5. fada L | 2% 2% 5% 1% | 8% 8% -10% | 7%
4. fada ] a%| 4% 5% 1% | [ 7% 7% 8% 5%
3. fada I 5% 5% 7% 3% T 4% 4% -5% 3%
2. fada I b%| 5% 7% 1% ] 3% 3% 6% 0%
1.fada 794 7% 9% 7% 0%| 2% 4% -3%
. . Vyska méfeni - 200 cm Vyska méfeni - 69,5 cm

Odchylka od ref. osvétlenosti P TP e B s TP e s
5. fada 0 1% 2% 3% 1% | 2% 2% | -20% | -12%
4.tada Il 2% 2% 3% 0% | [ -18%| 18% | -16% | -13%
3.tada ] a%| 2% 5% 2% [ -13%| 13% | -13% | -11%
2. fada T la%| 4% 6% 1% [ -10%| 10% | -15% | -7%
1. fada 8% 8% 11% 6% O 5% 5% -16% | -1%

. . Vyska méreni - 149,5 cm

Odchylka od ref. osvétlenosti s TP maxy, i
5. fada O 2% 2% -4% 0%
4. ¥ada I 1% 1% 3% 1%
3.fada 0 1% 1% 3% 0%
2. fada [ 2% 3% 5% 2%
1. fada T Jaw| 2% 8% 2%

Vezmeme-li v potaz, Ze tato metoda méteni je koncipovana predevs§im pro terénni méteni
pozemnich komunikaci (silnice, chodniky, p&si zony), kde méfeni bude realizovano
z chodniku/okraje komunikace za vertikalni osou svitidla. Tedy nebude dochazet ke
stinéni méfenych vzorkl vlivem stativu (pokud se nebude u komunikace vyskytovat
parazitni osvétleni napt. ze svételnych vyloh), jsou tyto vysky z hlediska odchylky méteni
pouzitelné pro venkovni méfeni.

Pro terénni méfeni je tedy z hlediska odchylky méfeni vyhodné pouzit co nejvétsi vysku
méfeni, s ¢imZ souvisi 1 pouziti velkého, robustniho a téZkého stativu, coz je pro praktické
vyuziti problematické, zejména diky obtiZznému pfevozu a manipulaci s takto velkym
stativem. Z toho diivodu bude pro venkovni méfeni pouzit mensi stativ a mensi vysky
méteni v rozmezi 180-200 cm, které zajisti jednodussi obsluhu jasového analyzatoru
LDA.
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5.5.7 Priklad vypo¢tu sledovanych hodnot

V Tab. 11 jsou uvedeny vSechny naméfené a vypocitané hodnoty pro méfeni z vysky
250 cm. Zluté podbarveny jsou veskeré hodnoty, které jsou pocitany/pouzivany
v piikladu vypoctu. VSechny data v jednotlivych dil¢ich tabulkach jsou uspotfadany tak,
aby korespondovali s méfici siti vzorki a jejich odpovidajici pozici uvedenou na
situacnim schématu Obr. 24.

Tab. 11 Prehled namérenych a vypocitanych hodnot pro méreni z vysky 250 cm

Referencni osvétlenosti jednotlivych vzork ., L. L. L
e . Uhel pod kterym je sniman jednotlivy vzorek (°)
zmérena luxmetrem (Ix)

954 931 1163 1146 872 37° 36° 37° 37° 36°

996 1040 1216 1187 979 41° 43° 43° 43° 41°

1025 1064 1204 990 46°  50° 500 46°

1050 1091 1249 1196 962 53° 58° 60 ° 58° 53°

1076 1129 1255 1153 946 60° 68 ° 72° 68 ° 60°
Naméfena primérna hodnota jasu na jednotlivé Absolutni odchylka vypoéitané osvétlenosti od

vzorku (cd-m'z) referencni hodnoty (Ix)

290 284 341 343 267 41 43 8 30 46

302 317 359 354 300 42 48 18 30 51

314 327 371 364 307 52 59 44 65

323 339 381 353 300 57 72 59 16 68

335 353 390 362 300 74 83 83 88 82

Vypocitana primérna osvétlenost vzorkl na Procentudlni odchylka vypocitané osvétlenosti

zadkladé zméreného jasu (Ix) od referencni hodnoty (%)

995 974 1171 1176 918 4 5 1 3 5

1038 1088 1234 1217 1030 4 5 1 5

1077 1123 1248 1055 5 6 4 7

1107 1163 1308 1212 1030 5 7 5 1 7

1150 1212 1338 1241 1028 7 7 7 8 9

Priklad vypoétu pro Tab. 10, prvni tadek (vysSka méfeni 250 cm) — zluté podbarveny
radek. Veskeré vysledné procentudlni odchylky se pro piehlednost zaokrouhluji na celé
procenta.

Primérna procentualni odchylka osvétlenosti dané fady méficich vzorku, tj. vzdy pro 5
vzorkl, se ur¢i ze vztahu:
- 1
Xop = Zx%‘l=§(4+4+1+2+5)53% (52)

i=1

S|r

Obdobnym zplisobem je stanovena prumérna absolutni procentni odchylka osvétlenosti
dané tady viz rovnice (5.3). Absolutni procentni odchylka osvétlenosti se ve vétsine
ptfipadli shoduje s relativni procentni odchylkou, jelikoz ve vétSiné ptipadli dochazi
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ke stejné odchylce v ramci jedné fady vzorkd (kladné/zaporné). Ovsem v piipadé, kdy
toto neplati, tak dochazi k vzdjemnému vykompenzovani finalni procentuédlni odchylky
a zkresleni vyslednych dat. Z toho diivodu je uvadéna i absolutni procentni odchylka.

n
1 1
If|%=;2|x%’i|=§-|4+4+1+2+5|53% (5.3)
i=1

kde n je pocet vzorkd v konkrétni fad€ a xo, je procentni odchylka osvétlenosti od ref.
hodnoty, ktera se urci vztahem:
Xaps * 100 39-100

=409 4
Eles 954 % ®4)

Xop =

kde x,ps je absolutni odchylka osvétlenosti od referencni hodnoty a E..¢ je referenéni
osvétlenost zmérena luxmetrem.

Absolutni procentni odchylka osvétlenosti od referen¢ni hodnoty je vypoctena obdobné
na zaklad¢ vztahu (5.4) s tim rozdilem, ze vysledek je uvadén v absolutni hodnotg.

Xabs + 100 39100
Ixog| = | _ | = 49
Eref 954 (5.5)
Absolutni odchylka osvétlenosti od referenéni hodnoty se stanovi jako:
Xabs = Evyp — Erer = 993 — 954 = 39 Ix (5.6)
kde E,yp je vypocitana hodnota osvétlenosti a Eyer je zméfend hodnota osvétlenosti

pomoci luxmetru.

Vypocitana hodnota osvétlenosti se stanovi ze vztahu (2.13). Pro piehlednost je zde
uveden 1 ptiklad vypoctu:

L-m  290-m
Pvahovana 0:915

Eyyp = = 995 Ix (5.7)

Kde L je primérny namé&feny jas konkrétniho vzorku a pysnovana j€ prumérna spektralni
odraznost méficich vzorkd vahovana podle citlivosti V(1) jasového analyzatoru LDA
(dale jiz uvadéna pouze jako vahovana spektralni odraznost vzorku).

Dale veli¢iny mine, & maxe, zna¢i minimalni a maximalni procentudlni odchylku
osvétlenosti konkrétniho vozku od referen¢ni hodnoty osvétlenosti v dané fadé vzorki.
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6. PRAKTICKA CAST - TERENNI MERENI

V ramci terénniho méteni je cilem ovéfit poznatky z laboratorniho méfeni v redlném
prostiedi pozemnich komunikaci a vyhodnotit metodu méteni, piipadné metodu upravit
na zaklad¢ poznatk z terénu.

6.1.1 Pouzité méFici pristroje a pripravky
V réamci celého terénniho méfeni se pouzivaly nasledujici méftici piistroje:
- jasovy analyzator LDA (Obr. 27),
- luxmetr PRC Krochmann, RadioLux 111 — tiida A (Obr. 29),
- stativ Manfrotto 055 (Obr. 28),
- objektiv SIGMA 135mm 1:1.8 DG 082 (Obr. 31),
- objektiv SIGMA circular fisheye 4.5mm 1:2.8 DC HSM (Obr. 30).

!’/’

Obr. 27 Jasovy analyzdtor
LDA [23]

Obr. 29 Luxmetr PRC Obr. 28 Stativ
Krochmann, RadioLux 111 Manfrotto 055 [25]
[24]

CIRCULAR FISHEYE

Obr. 31 Objektiv SIGMA Obr. 30 Objektiv SIGMA circular
135mm 1:1.8 DG 082 [26] fisheye 4.5mm 1:2.8 DC HSM [27]
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6.2 Prvni testovaci méreni

Cilem prvniho terénniho meéfeni bylo ovéfit poznatky z laboratorniho méfeni
Vv terénnich podminkach a stanovit zakladni vstupni zdroje odchylek do méteni. Na
zakladg, kterych bude koncipovana série dalSich terénnich méfeni. Konkrétné bylo cilem
tohoto méfeni zhodnotit zvolenou rozte¢ sité méticich bodt, polohu jasového analyzatoru
LDA vuci siti méficich vzorka a vliv pouzitého clonového &isla. Poté na zakladé
ziskanych dat stanovit upravy a cile pro dalsi sérii terénnich méteni.

6.2.1 Popis mériciho stanovisté:

Terénni métfeni bylo realizovano v Brné na parkovisti pred Védeckotechnickym
parkem Profesora Lista (Kolejni 3093/7, 612 00 Brno-Kralovo Pole). Pro méteni byla
vybrana ¢ast asfaltové vozovky pobliz svitidla (vysokotlakou sodikovou vybojkou).
Svitidlo v tomto misté je nato¢eno na parkovaci stani, tj. o 90° oto¢eno vic¢i vozovce.
Dale méfena Cast vozovky, jelikoz se vyskytuje v blizkosti kiizovatky, vykazuje urcity
diagonalni sklon napii¢ méficimi vzorky. Sit’ méficich vzorkid tedy neni v horizontalni
roving (Obr. 32). Na méfenou ¢ast vozovky se rozlozilo 25 méficich vzorki v S rozteci
100x100 cm. Celkova méfend plocha tedy pokryvala plochu 25 m?.

Obr. 32 Mérici sit vzorkii 5x5, rozte¢ 100x100 cm
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6.2.2 Popis méreni

Méfeni pro pozice A1,A2,B,C jasového analyzatoru byl pouzit objektiv typu fisheye,
ktery se umistil do konkrétni vysky (viz Obr. 33), nasméfoval a zaostfil na prostiedni
vzorek sité¢ méficich bodu (pozice 13). V ramci tohoto terénniho méfeni bylo realizovano
i méfeni pomoci objektivu SIGMA 135mm 1:1.8 DG @82 na vzdalenost 28,25 m (pozice
D). Od tohoto méfeni se diky velmi malému thlu méfeni (3-4°) neptedpokladala velka
piesnost méteni, jednalo se pouze o informativni méteni. Pro vSechny pozice jasového
analyzatoru byl pofizen 1 snimek, ktery byl zpracovan v programu LumiDISP stejnym
zpusobem jako v laboratornim méteni viz kapitola 5.5.3. Pfesnost metody se hodnotila
na zakladé porovnani vypocitané osvétlenosti s referencni osvétlenosti na kazdém

vzorku. Referenéni osvétlenost byla stanovena luxmetrem obdobné jako v podkapitole
5.5.4.

Tab. 12 Podrobny popis jednotlivych pozic jasového analyzdtoru LDA

Pozice jasového analyzatoru Al A2 B C D
Typ objektivu fisheye fisheye fisheye fisheye 135 mm
Clonové ¢islo 2.8 5.6 5.6 5.6 3.2
Cas expozice 13s 2.5s 2.5s 3s 1.6s

Vyska analyzatoru 154 cm 181 cm 181 cm 181 cm 181 cm
Vzdalenost analyzatoru 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm 28,25 m
Rozteé méficich vzorki 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm 100 cm
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6.2.3 Zavéry méreni

V ramci zavéru méfeni jsou shrnuty stézejni vysledky méfeni v Tab. 13.

Tab. 13 Shrnuti vysledku testovaciho terénniho mérent

Pozice jasového analyzatoru Al

Odchylka od ref. osvétlenosti X [ X | o MaXy, miny
5. fada [} -16%| 16% -20% -13%
4. fada [ -17%| 17% -20% -13%
3.tada [ -8%| 8% -10% -4%
2. fada [ -8%| 8% -14% -6%
1. fada [ 6% 6% -11% 3%

Pozice jasového analyzatoru A2

Odchylka od ref. osvétlenosti Xo [X g MaxXy miny,
5. fada ) -17%| 17% -19% -13%
4. fada [} -17%| 17% 21% -13%
3. fada [ -17%| 17% -20% -12%
2. fada [ 5%| 5% 9% 1%
1. fada | 3%| 3% -11% 1%

Pozice jasového analyzatoru B

Odchylka od ref. osvétlenosti Xo [X o W miny,
5. fada -28%| 28% -37% 17 %
4. fada [ 4 -25%| 25% -31% 17 %
3. fada (4 -17% 17% -22% -11%
2. fada [ -10%| 10% -13% 7%
1. fada | -3%| 3% -7% -1%

Pozice jasového analyzatoru C

Odchylka od ref. osvétlenosti Xy [ X | o MaXy miny,
5. fada [} -13%| 13% -16% -10%
4.fada [J -10%| 10% -12% -6%
3. fada I 3% 3% 6% 2%
2. fada [ 2% 2% 3% 0%
1. fada i 2%| 3% -10% 2%

Pozice jasového analyzatoru D

Odchylka od ref. osvétlenosti Xy, [ X o MaXy miny,
5. fada [ -51%| 51% -55 % -48 %
4.tada | -51%| 51% -54% -47%
3. fada [ & -a5%| 45% -48 % -42%
2. fada [0 -39%| 39% -43% -36%
1. fada 31%| 31% -34% -28%
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Vliv vySky méfeni (pozice Al, A2):

V piipadé méfeni z pozice Al a A2, se jedna o stejnou pozici jasového analyzatoru, pouze
jsou rozdilné vysky méfeni. Je patrné, ze paradoxné méteni z nizs$i vysky (154 cm)
vychéazi mensi odchylka méfeni, nez pfi méteni ve vyssi vySce (181 cm), coz odporuje
poznatkiim z laboratorniho méfteni, ze s vyssi vyskou méfeni, tj. vétsim méticim uhlem,
klesa odchylka jasu (viz kap. 5.4). Tento jev bude s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeny
pouzitym odlisnym clonovym ¢islem jasového analyzatoru, jelikoz pii méfeni doslo
pouze ke zméné vysky méfeni, clonového Cisla a ¢asu expozice pii zachovani konstantni
pozice jasového analyzatoru a méficich vzorkd. Z tohoto diivodu se dalsi terénni méteni
vénuje bliz§imu zkoumani pravé vlivu pouzitého clonového Eisla.

Vliv pozice jasového analyzatoru:

Pti pohledu na méfeni v pozicich A2, B a C jasového analyzatoru, u kterych byla dodrzena
stejna vyska i vzdalenost méfeni, je patrné ze odchylka méfeni se podle predpokladu
zvySuje se zvySujici vzdalenosti vzorkd od analyzatoru, tj. se zmenSujicim se
pozorovacim tthlem. Ovsem vysledky méfeni jednotlivych pozic jasového analyzatoru se
mezi sebou vyrazné 1isi (Tab. 13). Nejlepsich vysledkt dosahuje méteni z pozice C, tj.
proti svitidlu. Naopak nejhorsich vysledki dosahuje méteni z pozice B.

V piipad¢ méfeni z jednotlivych pozic jasového analyzatoru je nutné vzit v tvahu, ze
meéfend plocha (vozovka) v tomto méfeni vykazovala urCity sklon diagonalné napftic
meéfenymi vzorky (Obr. 32). Sklon vozovky se promitne do vysledného méfeni diky
zméné Uhlu méteni jednotlivych vzorkl. Zatimco vzorky umisténé smérem do kopce,
dosahuji niZsi vertikalni vzdalenosti vici stfedu objektivu jasového analyzatoru, tj. jsou
méteny pod niz§im thlem. OvSem, na druhou stranu, sklon vozovky zptisobi sklon vzorku
pod stejnym uhlem, jaky je sklon vozovky, coz naopak zvysi méfici thel a vysledny thel
méteni tedy do jisté miry kompenzuje. Obdobnym zplsobem je ovlivnény meéfici tihel
u vzorkd, které jsou umistény smérem z kopce. Vysledny uhel méteni je tedy zavisly na
konkrétnim sklonu dané meétené plochy (komunikace). Dalsi terénni méfeni bude
provedeno na rovnéjsi vozovce, aby doSlo k omezeni chyby vlivem sklonu vozovky
a mohly se snaze prozkoumat dalsi vlivy vstupujici do méteni.

DalSim potencialni chybou vstupujici do méteni je potizeni pouze 1 snimku pro kazdou
pozici méfeni. Z toho diivodu pro dalsi méteni bude pouzito vétsi mnoZzstvi snimkdl, aby
se vyhodnotil vliv opakovatelnosti jednotlivych pofizenych snimkii jasovym
analyzatorem LDA.
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Méfeni z velké vzdalenosti:

V ptipadé¢ méfeni z pozice D, tj. ve vzdalenosti 28,25 m se méfici tthly pohybovaly
V rozmezi 3-4°, proto se nepiedpokladala velka piesnost méfeni. Slo pouze o informativni
meéfeni za pouziti objektivu SIGMA 135mm 1:1.8 DG ¢82. Vysledna primérna
procentualni odchylka sité méficich vzorka dosahovala hodnoty -43,4 % od referencéni
osvétlenosti. Jedna se tedy o nepouzitelnou vzdalenost a objektiv pro nasledné praktické
vyuziti mé&fici metody. Z tohoto diivodu se méteni z této vzdalenosti a objektivem nebude
dale v diplomové praci podrobnéji zkoumat.

Hodnoceni roztece vzorku:

I pes rozlisnosti mezi jednotlivymi métenimi z pozic A2,B,C je z namétenych dat patrné,
ze 1 ptes pouziti vysky méfeni 181 cm dosahuje metoda velké chyby méfeni. Je to
zpisobeno, jak jiz bylo fec¢eno, vlivem sklonu vozovky na tthel méfeni, ale tak i pouzitim
velké rozte¢e mezi méticimi vzorky a tim souvisejicim nizkym thlem métfeni zejména
Vv poslednich dvou fadach méfenych vzorkl, kde se tihel pohybuje v rozmezi 19-24°
(v ptipadé€ rovné vozovky). Proto bude pro dalsi méteni pouzita opét sit’ méticich vzorka
5x5 ovsem s rozte¢i 75 cm, ¢imz se vysledna méfend plocha zmensi z 25m? na 9m?.
Vzhledem ktomu, Zze metoda je koncipovana tak, Ze se bude méfit vozovka
Z chodniku/okraje komunikace, je tato vzdalenost dostatecnd, jelikoz ctvercova plocha
9m? + odstup od obrubniku zajisti promé&feni celého jednoho jizdniho pruhu komunikace,
piipadné pési komunikace.
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6.3 Vytvoreni Sablony na rozmisténi vzorki

Vzhledem k zdlouhavému rozmist'ovani vzorkt do piesné definované sit¢ méficich
bodi, s konstantni rozteci, se pro potieby terénniho méteni vytvorila Sablona na jednodusi
a rychlejsi presné rozmisténi vzorkd (Obr. 34). Sablona byla vyhotovena z tvrdého
kartonu. Pii pouziti této Sablony se vyrazné snizil ¢as rozmisténi méficich vzorka
a vyznamné se zvysila piesnost jejich umisténi.

e

75 cm

N dhY)
\

75 cm

Obr. 34 Rozmeéry sablony pro rozmistény meéricich vzorki

Obr. 35 Ukdzka pouzivini Sablony pro rozmisténi méricich vzorki
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6.4 Vliv umisténi stfedu snimku a pouzitého clonového ¢isla na
vysledky méreni
Cilem tohoto méfeni bylo ovéfit, jestli ma na piesnost metody vliv nasmérovani stiedu

snimku jasového analyzatoru LDA na rtuzné fady méficich vzorki. Zaroven se ovéfoval
vliv pouzitého clonového ¢isla na vysledky méfeni.

Déle je nutné zhodnotit zmény provedené na zaklad¢ poznatki z prvniho terénniho
méfeni (kap. 6.2).

6.4.1 Popis mériciho stanovisté

Terénni méteni bylo realizovano opét v Brné€ na parkovisti pted Védeckotechnickym
parkem Profesora Lista (Kolejni 3093/7, 612 00 Brno-Kralovo Pole), stejné jako v méteni
v kapitole 6.2. Ovsem na zaklad¢ poznatkl z pfedchoziho méfeni se métilo pod jinym
svitidlem stejného typu (sodikovd vybojka), které¢ jiz bylo natoCeno nad méienou
vozovkou a zaroven méfena vozovka méla minimalni sklon (Obr. 36). Zaroven byla
zmensena rozte¢ méficich vzorkli na 75 cm, méfici sit’ byla zachovana 5x5 vzorku.
Témito upravami by se méla eliminovat chyba zpusobena sklonem vozovky a velkou
rozteCi vzorki. Tento predpoklad je v tomto méfeni ovéfen a zhodnocen. Vzhledem
K tomu, Ze se méfici vzorky cilené rozmistily v osové soumérnosti podle osy svitidla, tak
je jasovy analyzator umistén lehce mimo osu vzorkl, jelikoz v presném umisténi
analyzatoru do osy branila konstrukce svitidla. Vysledna odchylka od osy méficich
vzorku je patrna z Obr. 38.

Obr. 36 Fotka mérené vozovky vietné sité mericich vzorkii

60



@ 6 & 6
® 6 6 & O
G 6 6 6 ¢

d---O

s
70 cm
75 cm {stfed objektivu
& - okraj vzorku)
L]
/ 1\
Svitidlo

Obr. 37 Situacni schéma méient

r

6.4.2 Popis méreni

Celé méteni probihalo pti konstantni pozici jasového analyzatoru a méficich vzorku
viz Obr. 37. Stfed objektivu jasového analyzatoru byl umistén do vysky 191 cm
a namifen na prostiedni tzv. referencni vzorek (pozice 13). Vyska méfeni je vyssi, 1 pfes
zachovani stejného maximalniho dorazu pouzitého stativu nez v predchozim méfeni. Je
to zplsobeno tim, Zze méfeni v tomto piipadé je realizovano z vyvySeného terénu (nad
obrubnikem), coZ je patrné z fotky z méfeni - Obr. 36. Vyssi vySka méfeni, dle diivéjsich
poznatku, pisobi pozitivné na vyslednou velikost odchylky. Z tohoto divodu se vyska
meéfeni ponechala vyssi.

V pribéhu méfeni se ménilo pouzité clonové ¢islo a expozicni Cas jasového analyzatoru
apotizovali se 3 snimky pro kazd¢ toto nastaveni. Dale byla zkouman vliv umisténi sttedu
snimku jasového analyzatoru na ruzné pozice méficich vzorkt. P tomto méfeni
dochazelo pouze ke zméné sklonu jasového analyzatoru v jedné ose, tj. v ose prostiedniho
sloupce méficich vzorku. Piesnost metody se hodnotila na zaklad¢é porovnani vypocitané
osvétlenosti s referencéni osvétlenosti na kazdém vzorku. Referenéni osvétlenost byla
stanovena luxmetrem obdobné¢ jako v podkapitole 5.5.4.
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Obr. 38 Priklad nastaveni stiedu snimku jasového analyzdtoru na stied 2. radu vzorkii

r

6.4.3 Zavéry méreni

V ramci prvni ¢asti tohoto méfeni bylo cilem vyhodnotit Gpravy méfici soustavy
oproti prvnimu testovacimu méfeni, tj. snizeni rozteCe méficich vzorkl a vzdalenosti
jasového analyzatoru od sité¢ vzorktu. V dalsi ¢asti mé&feni bylo cilem zhodnotit vliv
pouzitého clonového ¢isla a umisténi stiedu snimku jasového analyzatoru na vysledky
méfeni.

Zhodnoceni uprav na zakladé€ poznatkt z testovaciho méfenti:

Pti porovnani odchylek méfeni pii testovacim meéteni, kdy se pouZzivala rozte¢ mezi
vzorky 100x100 cm a vzdalenost jasového analyzatoru 100 cm, s aktudlnim méfenim
s rozteCi 75x75 cm a vzdalenosti jasového analyzatoru 75 cm je patrné, Ze se primerna
procentni odchylka osvétlenosti v 3. az 5. fad€ vzork zmensila zhruba 0 2 %. Snizenim
rozteCe vzorkll dojde ke zvySeni méfictho uhlu jednotlivych vzorkd, zejména
Vv poslednich fadach a tim k mens$i odchylce méfen¢ho jasu a tim i nasledné vypocitané
osvétlenosti viz Obr. 22. Z vysledki méfeni je patrné, Ze i pii rozteci 75x75 cm dosahuje
procentni odchylka osvétlenosti hodnot pfes 10 %. Bude tedy nutné tyto hodnoty
korigovat, cemuz se vénuje samostatna kapitola 6.7.1.
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Tab. 14 Viiv snizené roztece na vyslednou osvéetlenost

Gl e Typ méreni _ Aktuéln_i méreni :
Odchylka od ref. osvétlenosti Xy [ maXy, ming
Vyska analyzatoru 191cm 5. fada -15%| 15% -16% -14%
Vzdalenost analyzatoru | 80cm 4. fada | -15%| 15% -16% -14 %
Rozteé méficich vzorkd | 75cm 3.fada [ -13%| 13% -16% -11%
Cas expozice 1s 2. fada [ 12%| 12% | -13% | -10%
Clonové éislo 2.8 1. fada -11%| 11% -16 % -7%
Aktualni méfeni
Specifikace méreni Odchylka od ref. osvétlenosti — — -
Xog | X | o6 maXxy, ming,
Vyska analyzatoru 191 cm 5. fada [ -13%| 13% | -14% | -12%
Vzdalenost analyzatoru | 80cm 4. tada -13%| 13% -14% -12%
Rozte¢ méficich vzorkd | 75cm 3.fada [ -10%| 10% -12% 9%
Cas expozice 2.5s 2. ¥ada 3 -8%| 8% -10% -6%
Clonové &islo 5.6 1. fada [} 6% 6% -10% | -3%
Prvni testovaci méreni
Specifikace méreni Odchylka od ref. osvétlenosti — — -
Xo | X | o maXy, miny,
Vyska analyzatoru 181 cm 5. fada [ -17%| 17% -19% -13%
Vzdalenost analyzatoru | 100 cm 4.tada | -17%| 17% -21% -13%
Rozte¢ méficich vzorkti | 100 cm 3.fada | -17%| 17% -20% -12%
Cas expozice 2.5s 2. fada 3 5% 5% 9% 1%
Clonové cislo 5.6 1. fada |:| 3% 3% -11% 1%

Vliv pouzitého clonového ¢isla:

Z hlediska opakovatelnosti méteni, tj. zmény velikosti naméfeného jasu v ramci
3 porizenych snimkt, nejlépe vychazi pouziti clonového cCisla 2.8 (viz Tab. 15). Je to
zpisobeno zejména tim, ze pii pouzitim clonového ¢isla 2.8 je clona jasového analyzatoru
oteviend na maximum, nedochazi zde tedy k chyb¢ nastaveni clony vlivem nepfesnosti
mechanického nastaveni fidicim mechanizmem jasového analyzatoru. OvSem pii pouZiti
clonového ¢isla 2.8 dochazi k velké odchylce vysledné osvétlenosti na méficich vzorcich,
ptes 10 %. Naopak u clonového ¢isla 5.6 dochazi k nejvétsi chybé vlivem opakovatelnosti
meteni, ale vysledné pfesnost vypoctu osvétlenosti dosahuje nejlepsich hodnot. Pouziti
mensich clonovych ¢isel, s ¢imz souvisi vétsi Cas expozice, aby nedoslo k pieexponovani
vysledného snimku, nema pfili§ velké opodstatnéni na zakladé opakovatelnosti méfeni,

I vysledné piesnosti osvétlenosti.

Pro dal$i méfeni byly vybrany clonova ¢isla 2.8 a 5.6 z vyse uvedenych diivodu a budou
se nadale porovnavat. Zaroven na zakladé zjisténé primérné redlné odchylky jasu pro
1 mé&feni u clonového ¢&isla 5.6 pies 4 % bude nutné potfizovat alespont 5 snimki kazdé
konfigurace méteni. Z toho divodu, aby se eliminovala chyba vlivem opakovatelnosti
méteni, kdy jeden ,,ulitly snimek mize vyrazné ovlivnit méteni.
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Tab. 15 Viiv pouzitého clonového cisla pri stejném stiedu snimku

. ° , | Primérnd realna | Primérna realna | Primérna procentni | Primérna absolutni | Smérodatna odchylka
Stred Cas Clonové . . . .
. . 9 odchylka jasu pro | odchylka jasu pro odchylka procentni odchylka | procentni odchylky
snimku |expozice| cislo oy . e . . . o " . o - .
1 méfeni 3 méfreni osvétlenosti vzorkli | osvétlenosti vzorkd osvétlenosti
(-) (s) () (cd-m™?) (cd:m™?) (%) (%) G (%) 2:0 (%)
Horizont| 1.3 28 |l 0,24 (I 0,17 -12,6 12,6 2,1 4,1
Horizont| 2.5 56 | | 1,60 | | 0,92 | -18,8 18,8 4,4 8,8
5. fada 13 28 L] 0,66 (LI 0,46 -11,6 11,6 1,9 3,8
5.fada | 2.5 56 (I | 259 [E | 1,50 [ 123 12,3 3,0 5,9
5. fada 6 9 | 0,73 (] 0,42 34 -108 10,8 3,0 6,1
5.tada | 15 14 [ 18 1 10 T 122 12,2 2,8 5,7
5.fada | 30 20 |l 0,21 |l 0,12 o -113 11,3 3,0 6,0
4.fada | 1.3 2.8 0,11 0,08 -14,9 14,9 43 8,6
4.fada | 25 56 | 4,67 | 2,70 3 98 9,8 2,6 5,1
4. fada 6 9 |1 1,19 ] 0,69 1 9,4 9,4 2,7 5,4
4.¥ada 13 14 |1 246 [ 1 142 1 -83 8,3 3,1 6,2
4. fada 25 20 [ ] 1,37 [ ] 0,79 -11,7 11,7 3,3 6,5
3. fada 1 28 |1 0,60 (] 0,43 13,1 13,1 2,5 5,0
3.fada | 2.5 5.6 2,25 1,30 [ -9,9 9,9 3,4 6,9
2. fada 1 2.8 0,08 0,06 13,1 13,1 2,4 4,9
2.fada | 25 56 || 166 [ ] 0,96 [ -8,2 8,2 3,2 6,5

Vliv umisténi stiedu snimku jasového analyzatoru pfi stejném clonovém ¢isle:

Co se tyce vlivu umisténi stfedu snimku jasového analyzatoru, pii stejném clonovém

Cisle, tak z naméfenych dat (Tab. 16) je patrné, Ze umisténi stfedu snimku ma vliv na

vyslednou odchylku pocitané osvétlenosti. K nejvetsi chybé dochazi pii nastaveni stiedu

snimku jasového analyzatoru na horizont. Naopak se snizujicim se sklonem jasového

analyzatoru, tj. umisténi stfedu snimku na nizsi fady, dochazi k mensi odchylce vysledné

vypocitané osvétlenosti. Z tohoto diivodu se pro dalsi méteni bude vyuzivat umisténi

sttedu snimku jasového analyzatoru na prostfedni fadu, tj. na vzorek na pozici ¢.13.

Umisténi stfedu snimku, pravé na tento vzorek, bude vyhodné z hlediska dalSiho

terénniho méfeni. JelikoZ cilem dalSich méfeni je provést méteni osvetlenosti na vozovce

S pouzitim pouze 1 vzorku, tzv. referen¢niho, ktery se bude umistovat pravé na pozici

¢.13.
Tab. 16 VIiv umisteni stredu snimku pri stejné cloné
. . Primérna realnd | Primérna realna | Pramérna procentni | Primérna absolutni | Smérodatna odchylka
Stied Cas P . . . .
| onové Cis| odchvlkai {asul pro odchvlkal {ast{ pro 5 odchvl!(a . protjentnl ov..ichylkau proceniinl odch\.ylky
1 méreni 3 méreni osvétlenosti vzorkt | osvétlenosti vzorkd osvétlenosti
(-) (s) (-) (cd'm?) (cd'm?) (%) (%) o (%) 2:0 (%)
Horizont M 0,24 I 0,17 -12,61 12,6 2,1 4,1
5. fada 13 ] 066 [] 0,46 [ -1162 11,6 1,9 3,8
4.fada 28 |l 011 |l 008 | T -1494 14,9 43 8,6
3. fada 1 1 0,60 (] 043 | [ -134 13,1 2,5 5,0
2. fada | 0,08 |l 0,06 -13,09 13,1 2,4 4,9
Horizont 1 1,60 [ 1 0,92 | -18,75 18,8 4,4 8,8
5. fada 2,59 150 | [ -12,27 12,3 3,0 5,9
4.tada | 25 56 | 4,67 |l 2,70 A 978 9,8 2,6 5,1
3.tada 1 225 |1 130 F 98 9,9 3,4 6,9
2. fada ] 1,66 [ ] 0,96 1 -818 8,2 3,2 6,5
5. fada 6 5 0,73 0,42 [} -1081 10,8 3,0 6,1
4. fada 1,19 0,69 -9,37 9,4 2,7 5,4
5. fada 15 " 1,89 | 1,09 -12,24 12,2 2,8 5,7
4. fada 13 2,46 1,42 -8,29 8,3 3,1 6,2
5. fada 30 0,21 0,12 [ -1125 11,3 3,0 6,0
- 20
4. fada 25 ] 1,37 [ ] 0,79 11,72 11,7 3,3 6,5
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6.5 Vliv pozice méricich vzorki viici poloze svitidla

Cilem tohoto méfeni bylo ovéfit vliv pozice méficich vzorka vuaéi svitidlu na
vyslednou odchylku méteni osvétlenosti.

6.5.1 Popis méficiho stanovisté

Mgéfeni bylo realizovano stejném misté se stejnym svitidlem jako je uvedeno v 6.4.1.

6.5.2 Popis méreni

V ramci méfeni byly prométeny dve konfigurace vzorki: vlevo a vpravo od svitidla.
Pfi¢emz y-nova vzdalenost mezi svitidlem a vzorky byla zachovana konstantni, stejné tak
y-nova vzdalenost mezi méticimi vzorky a jasovym analyzatorem. Ménila se pouze
X- ova pozice celé sit€¢ méficich vzorku, véetné jasového analyzatoru. Jelikoz cilem bylo
zachovat stejnou konfiguraci méfeni a tim hodnotit pouze vliv posunu sit¢ méficich
vzorkt vici svitidlu (viz Obr. 39).

Umisténi jasového analyzatoru, tj. vySka a vzdalenost od vzorkd, stejné tak roztec¢
jednotlivych vzorkd a umisténi stiedu snimku je shodna jako v 6.4.2 (viz Obr. 39). Sted
snimku jasového analyzatoru byl namifen na prostfedni vzorek sit¢ méficich bodi (pozice
13.). Pti samotném meéfeni bylo pofizeno 5 snimkt pro kazdou konfiguraci méfticich
vzorkll. Vyslednd hodnota vypocitané osvétlenosti vychazela z primérné hodnoty jasu
téchto 5 snimka.

boe e e o e ® @ © ®
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Obr. 39 Situacni schéma méreni viivu pozice vzorkii viici svitidlu A) méreni vlevo od
svitidla, B) méreni vpravo od svitidla
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6.5.3 Zavér méreni

Pro mozné srovnani vlivu pozice méficich vzorki vici poloze svitidla bylo pouzité
stejné clonové Cislo pro obé konfigurace. V tomto piipadé clonové ¢islo 5.6. Vysledné
naméfené a vyhodnocena data jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17 Viiv pozice méFicich vzorkii viici poloze svitidla

e o . Typ méfeni A) Vlevo od svitilda (130 cm)
Specifikace méreni = - = = :
Odchylka od ref. osvétlenosti Xo, (Xl | maxy | miny
Vyska analyzatoru 181 cm 5.fada T%| 7% -7% -5%
Vzdalenost analyzatoru [ 80cm 4. fada T%| 7% -8% 7%
Rozte& méficich vzorki | 75cm 3.fada L4 6% 6% | -7% | -5%
Cas expozice 2.5s 2. fada A% 4% -6% -3%
Clonové &islo 5.6 1. fada 3 3% 3% 5% 2%
B) Vpravo od svitidla (165 cm)
Specifikace méreni Odchylka od ref. osvétlenosti — = -
X, [ X ] o maXay, miny,
Vyska analyzatoru 181 cm 5. fada T% 7% -9% -6%
Vzdalenost analyzatoru | 80cm 4. fada : 6% 6% 7% -5%
Rozte& méficich vzorkdi | 75cm 3. fada |: 6% 6% -8% -4%
Cas expozice 2.5s 2. fada [ A%l 4% -6% -3%
Clonové dislo 5.6 1. fada |:| 1% 1% -2% 0%

Z naméfeny hodnot je vyplyva, ze pii zméné sit¢ méficich bodu, véetné jasového
analyzatoru vaci svitidlu, pfi¢emz dochazi ke zméné pouze v X-ose (Obr. 39), tj. jsou
zachovany méfici uhly a pozice jasového analyzatoru vici méticim vzorklim. Dochazi
K minimalni zmé&né procentni odchylky osvétlenosti viéi referenc¢ni osvétlenosti napiié
vSemi fadami vzorki, véetné maximdlnich a minimalnich odchylek. Vliv na tyto malé
odchylky ma ptedevs§im opakovatelnost jednotlivych méteni s clonovym ¢islem 5.6, dale
se do této odchylky promitne samotna pifesnost umisténi méficich vzorkd, umisténi

analyzatoru a zejména samotna presnost mefeni jasového analyzatoru.

Pres vyse uvedené vstupujici zdroje chyb lze konstatovat, Ze pozice méticich vzorkt vici
svitidlu ma zanedbatelny vliv na vyslednou ptesnost vypocitané osvétlenosti. OvSem je
nutné dodrzeni konstantni polohy jasového analyzatoru viici méfenym vzorkam.
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6.6 Mé&reni osvétlenosti biodynamického svitidla

Cilem tohoto méfeni je otestovat métici metodu pod jinym typem svitidla (LED), na
jiném asfaltovém povrchu a za jinych okolnich podminek. Dale je cilem zaznamenat
piechodny d¢j biodynamickeé svitidla, kdy v no¢nich hodinach dochazi ke zméné¢ teploty
chromaticnosti a intenzity osvétleni daného svitidla.

6.6.1 Popis mériciho stanovisté

Méfeni bylo realizovano na komunikaci v Brné€, mezi fakultami VUT elektrotechniky
a komunikac¢nich technologii T12 a T10. Osvétleni na této komunikaci je realizovano
biodynamickymi svitidly. Tyto svitidla méni svoji teplotu chromati¢nosti a intenzitu
osvétleni ve tiech rezimech v zavislosti na denni dob¢ (rano/vecer).

Obr. 40 Méreni biodynamického svitidla (rezim T, = 2500 K)

6.6.2 Popis méreni

Pfi méfeni biodynamického svitidla bylo nutné pouzit pouze sit méficich vzorki 4x5,
tj. byly pouZiti pouze 4 méfici fady (Obr. 40). Tato uprava byla nutna vzhledem k malé
Sitce méfené vozovky, kde pti pouziti 5 fad vzorkd bylo zabrano 70 % Sitky métené
komunikace a nebyla zajiSténa prijezdnost projizdéjicich vozidel alespon v jednom
sméru komunikace. Rozte¢ méficich vzorkd byla opét 75x75 cm. Umisténi stiedu
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objektivu jasového analyzatoru bylo taktéz opét ve vzdalenosti 70 cm od okraje prvni
fady vzorku a vyska stiedu objektivu nad méfenou vozovkou byla 190 cm (viz Obr. 41)

Samotné méteni se diky pfechodnému déji déli na tfi samostatné ¢asti:
- méfeni v ustileném rezimu (T, = 1800 K),
- m¢éfeni pfechodného déje mezi dvéma rezimy,
- méfeni v ustileném rezimu (T, ~ 2500 K).

V piipadé méteni ustalenych stavi bylo potizeno vzdy 5 snimkl pro clonové Cislo 2.8
a 5.6. Vysledna hodnota vypocitané osvétlenosti vychazela z primérné hodnoty jasu
téchto 5 snimka. V piipadé méieni prechodného déje byl jasovy analyzator LDA nastaven
na automatické potfizovani snimki v intervalu cca 7 vtetin. Vyslednd zména rezima trvala
zhruba 1 minutu a je tedy zaznamendna celkem 10 snimky (v€etné snimk pied a po
pfechodném dé&ji).
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?. (stied objektivu
Biodynamickeé / \ - okraj vzorku)
svitidlo ‘

Obr. 41 Situacni schéma méreni biodynamického svitidla
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6.6.3 Zavéry méreni

Poznémka:

V ramci vyhodnoceni tohoto méfeni jiz byla pouzita korekce méticiho thlu jednotlivych
méficich vzorkd, ktera je blize popsana v kapitole 6.7.1.

Ustalen¢ stavy svitidla:
Shrnuti vysledkt obou ustalenych stavii biodynamického svitidla je uvedené v Tab. 18.

Z vysledkli méteni je patrné, Ze pti nizkych hodnotéach osvétlenosti se zvysuje odchylka
vysledné vypocitané osvétlenosti. Pii bliz§im pohledu na referen¢ni vzorek (Tab. 19) je
patmé, Ze pii rezimu svitidla Tc, ~ 2500 K dosahuje referencni osvétlenost na
referencnim vzorku hodnoty 44 Ix. Pficemz nasledna vypocitand osvétlenost, z méteni
jasu na vzorku, dosahuje hodnoty 38 Ix bez korekce a 40 Ix s korekci tthlu. Coz odpovida
procentudlni odchylce od referencni osvétlenosti -6 % a -4 %. Nésledné po prechodu
svitidla do druhého rezimu (T, ~ 1800 K) dosahuje referencni osvétlenost hodnoty 22
Ix, vypocitana osvétlenost 19 Ix bez korekce a 20 Ix s korekci Ghlu. Coz odpovida
procentudlni odchylce -14 % a -9 % od referencni osvétlenosti. PriCemz se méfici
soustava a okolni podminky zadnym zpisobem béhem zmény rezimu svitidla nezménily,

jedinou proménou je pouze zména rezimu svitidla.

Tab. 18 Mereni ustdlenych stavii biodynamického svitidla

PouZité clonové &islo 2.8
Typ méreni Meéfreni .5 - biodynamické svitidlo - pred zménou (Tcp = 2500 K)
Odchylka od ref. Bez korekce Korekce pozorovaciho Ghlu

osvétlenosti %% |<|% | max% | min% X% I<|% | max% | min%
4.fada 12%| 12% | -15% | -3% [} 5% 6% | 9% | -3%
3. fada 2% 12% | -16% | 2% 4 5% 6% |-11% | 2%
2. fada 9% 9% -13% 0% |:| 2% 3% -8% 0%
1. fada [ 6% 6% | -10% | 1% Io-1%| 1% | 3% | 1%

Typ méreni Meéfeni €.6 - biodynamickeé svitidlo - po zméné (Tcp = 1800 K)

Odchylka od ref. Bez korekce Korekce pozorovaciho thlu

osvétlenosti X% X% | max% [ min% X% [X|% | max% [ min%
4. tada | -14%| 14% | -16% | -11% Lt -8% 8% |[-10% | -5%
3. fada [ -12%| 12% | -14% | -10% 7% 7% | -9% | -4%
2.tada L0 -9%| 9% | -13% | -8% O 3% 3% | -7% | -1%
1. fada [0 -7%| 7% | -11% | -4% I o-1%| 2% | 5% | 1%

Tab. 19 Hodnota osvétlenosti na ref. vzorku — pozice 13. (pouzité clonové cislo 2.8)
Referencni Vypocitana osvétlenost Korekce
ReZim svitidla . s o Idealni korekce
osvétlenost (bez korekce) pozorovaciho Ghlu
Tep (K) E (Ix) E (Ix) Xo4 (%) E(IX) | Xy (%) E(IX) | xo(%)
2500 44 38 -6 40 -4 44 0
1800 22 19 -14 20 -9 22 0

Tato zména procentualni odchylky je zplisobena predev§im tim, Ze pii nizkych hodnotach
osvétlenosti uz do vysledné presnosti vypocitané osvétlenosti vyznamné vstupuje chyba
urceni referenéni osvétlenosti. Napiiklad pii osvétlenosti 20 1x odpovida odchylka 1 Ix
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ptiblizn¢ 5 % odchylce vypocitané osvétlenosti. Je zde méfeni tedy velmi ovlivnéno
presnosti pouzitého luxmetru, a hlavné pfesnosti odectu namétené hodnoty z pfistroje.
Jelikoz veskeré referencni hodnoty osvétlenosti byly odecitany s pfesnosti na celé
jednotky luxti.

Z tohoto méteni tedy vyplyva, ze presnost metody se vV tomto piipade snizuje s klesajici
hodnotou osvétlenosti. Vysledné hodnoty osvétlenosti vSech méficich vzorkd v obou
rezimech svitidla jsou uvedeny na Obr. 42 a Obr. 43. Tento zavér ovSem plati pii pouziti
luxmetru jako referenéniho méficiho pfistroje. Pfi findlnim pouziti métici metody se
neuvazuje pouzivani luxmetru a jasovy analyzator LDA ma nejistotu méteni stejnou
nezavisle na hodnoté méteného jasu.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pozice vzorku (-)

55

50

Osvétlenost (Ix)
N w w B S
(9] o wv o wv

N
o

H Referenéni osvétlenost M Vypocitana osvétlenost (bez korekce) M Korekce pozorovaciho tGhlu

Obr. 42 Osvétlenost na jednotlivych vzorcich (ustaleny rezim T, =~ 2500 K)
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Osvétlenost (Ix)

)]

m Referencni osvétlenost M Vypocitana osvétlenost (nekorigovand) M Korekce pozorovaciho Uhlu

Obr. 43 Osvétlenosti na jednotlivych vzorcich (ustdleny rezim T, ~ 1800 K)
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Ptechodny d¢j svitidla:
V ptipadé¢ prechodného déje je zde pro piehlednost uveden podrobnéji prubéh
osvétlenosti pouze na referencnim vzorku (pozice 13.).

Vysledné pribéhy naméfené osvétlenosti jsou uvedeny na Obr. 44. Konkrétné se jedna
o nasledujici pribéhy.
- Bez korekce, kde se jedna pouze o prepocet naméfeného jasu na vzorku na
osvétlenost dle vzorce (2.13).
- Korekce uhlu vychazi z korekce hodnoty naméfeného jasu podle korekénich
koeficientl stanovenych v podkapitole 6.7.1.

- Ideélni korekce je v tomto ptipad¢ realizovana tak, ze se vypocitana osvétlenost
zkorigovala tak, aby vysledna odchylka od referen¢ni osvétlenosti byla 0 %. Tato
korekce lze v tomto ptipad¢ realizovat, jelikoZz v tomto méfeni zname referenéni
hodnotu osvétlenosti na kazdém vzorku. Tato korekce je zde pouzita jenom
z divodu zaznamenani co nejpfesnéjStho pribéhu osvétlenosti. V piipadé
realného pouziti metody, kdy nebude zndma referencni osvétlenost, jiz tato
korekce neni moznéa a méteni je nutné realizovat pouze s korekénimi koeficienty
stanovenymi v podkapitole 6.7.1 ptipadné 6.8.4.
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=>=Bez korekce Korekce pozorovaciho Uhlu  =<=IdedIni korekce

Obr. 44 Pribeh osvétlenosti na referencnim vzorku (pozice 13.)



6.7 Méreni se siti méricich vzorki
V ramci této kapitoly je shrnuto a vyhodnoceno veskeré terénni méieni, kde byly
splnény finalni podminky uréené pro meétici metodu, tj.:
- rozte¢ méficich vzorka 75x75 c¢m,
- vzdélenost stfedu snimku jasového analyzatoru 70 cm od okraje prvni fady
vzorku,
- vyska stfedu snimku jasového analyzatoru LDA v rozmezi 180-200 cm nad
meéfenou vozovkou,
- stfed snimku jasového analyzatoru namifen na prostiedni vzorek sit¢ méficich
vzorku (13. pozice),
- pouzitd clona 2.8 nebo 5.6.

Pro ptehlednost shrnuti jednotlivych vysledkli jsou jednotlivdi méfeni pojmenovéana
nasledujicim zplsobem:
- méfeni ¢.1 a €.2 — realizovano v rdmci méteni vlivu umisténi stfedu snimku
a pouzitého clonového ¢isla na vysledky méfeni viz kap. 6.4,
- méfeni .3 a ¢.4 — realizovano v ramci méfeni vlivu pozice méficich vzorku vaci
poloze svitidla — vlevo (¢.3) a vpravo (¢.4) od svitidla — viz kap. 6.5,
-  méfeni ¢.5 a €.6 — realizovano v ramci méteni biodynamického svitidla — pred
zménou (¢.5) a po zméné (¢.6) — viz kap. 6.6.

Vsechna méfeni se dale hodnotila na zakladé pouzitého clonového ¢isla, tj. méteni
s clonovym c¢islem 2.8 a 5.6. Souhrn téchto jednotlivych méfeni je uveden v Tab. 25
a Tab. 24. Jelikoz kazdé jednotlivé méfeni obsahuje sadu 25 méficich vzorki a kazdy
vzorek ma konkrétni tihel, jas, odchylku od referencni osvétlenosti apod. Jsou jednotlivé
meéfeni hodnoceny na zakladé jednotlivych fad vzorki. Kde 1. fada znaci fadu vzorkt
nejbliZe k jasovému analyzatoru.

Vzhledem k tomu, Ze jas méfeny na jednotlivych vzorcich je zavisly na uhlu méfeni, jak
jiz bylo zjisténo v laboratornim méteni (viz Obr. 22), a potvrzeno v fad¢ testovacich
terénnich méfeni, nabizi se zde moznost korekce této odchylky.

6.7.1 Korekce mériciho thlu

Pro samotnou korekci méficiho thlu byla vyuZzita naméfend zavislost primérné
odchylky vzorkid na thlu méteni (viz Obr. 22) v ramci laboratorniho méteni. Vysledna
zavislost je proloZena spojnici trendu — polynomem 4. stupné. JelikoZz se jedné o zavislost
primérné odchylky vSech 25 vzorkd na méficim thlu, tak byl vybran pravé polynom 4.
stupné, ktery nejlépe reflektuje namétend data. Z této spojnice trendu byla urcena
nasledujici rovnice trendu:
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y =3-10"%x* — 0,0007x% + 0,0563x — 1,8931x + 29,483 (6.1)

kde y je vysledna procentni odchylka jasu a x je uhel méfeni.

Nasledné se ur¢i korekéni koeficienty pro kazdy jednotlivy thel, pod kterym jsou
jednotlivé vzorky snimany, podle vzorce:

100
kel = % =) (6.2)

Do thlu méfeni jednotlivych vzorkt je uvazovan i sklon dané vozovky. OvSem i pii
méfeni na vozovce se sklonem 10° (Tab. 21) dojde ke zméné méficiho uhlu, vici rovné
vozovce (Tab. 20), maximalné o 5° a to pouze v prvni fadé¢ vzorki. Se snizujici se
vzdalenosti vzorku od jasového analyzatoru dochazi k mensi zméné vysledného ihlu
méteni pfi sklonu vozovky.

Tab. 20 Ukdzka méricich uihlii jednotlivych vzorkii a jejich odpovidajici korekcni koeficienty
— sklon vozovky 0°

Uhel pod kterym je sniman jednotlivy vzorek K aher (<)
25° 26 ° 27 ° 26 ° 25° 1,076 1,073 1,073 1,073 1,076
29° 31° 32° 31° 29° 1,069 1,068 1,068 1,068 1,069
35° 38° 40° 38° 35° 1,067 1,067 1,067 1,067
42 ° 48 ° 51° 48 ° 42 ° 1,068 1,068 1,068 1,068 1,068
48 ° 60 ° 67 ° 60 ° 48 ° 1,068 1,062 1,052 1,062 1,068
LDA LDA

Tab. 21 Ukdazka méricich uhli jednotlivych vzorkii a jejich odpovidajici korekcni koeficienty
— sklon vozovky 10°

Uhel pod kterym je sniman jednotlivy vzorek K ghet (-)
24° 26° 26° 26° 25° 1,076 1,073 1,073 1,073 1,076
28° 30° 32° 32° 30° 1,069 1,068 1,068 1,068 1,069
33° 37° 39° 36° 1067 1,067 1067 1,067
38° 45 ° 51° 50 ° 44 - 1,068 1,068 1,068 1,068 1,068
43 ° 55 ° 67 ° 65 ° 53° 1,068 1,062 1,052 1,062 1,068
LDA LDA

Vysledna zkorigovana hodnota naméteného jasu se urci:
— -2
Lkorig - Lprﬁm * Kghel (cd-m™) (63)
kde Lpram je aritmeticky primér naméfeného jasu na konkrétnim vzorku stanoveny jako

aritmeticky priimér ze vSech potizenych snimku:

Lprﬁm =

S|

n
Z vaorku,i (Cd ' m—Z) (6-4)
i=1
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Kde n je pocet pofizenych snimkl v rdmci konkrétniho méfeni a Ly,orky ;i je konkrétni

hodnota zméteného jasu daného vzorku.

Efektivnost korekce se hodnotila z hlediska zmény procentni odchylky osvétlenosti od
referen¢ni hodnoty osvétlenosti. Pro ukazku vlivu korekce thlu jsou zde uvedeny dva
ptiklady pro jedno konkrétni méteni, kdy celé méfici stanovisté zlstalo pro obé méteni
konstantni. Jedina proménna je zde pou zita clona 2.8 (Tab. 22) a 5.6 (Tab. 23).

Tab. 22 Ukadzka korekce osvétlenosti podle iihlu pro méreni ¢.1 (clonové cislo: 2.8)

specifikace méFeni - méfen &.1 Procentni odchylka osvétlenosti od referenéni Procentni odchylka osvétlenosti’od tefereném’
hodnoty - bez korekce (%) hodnoty - korekce pozorovaciho thlu (%)
Vyska analyzatoru 191 cm -14 -15 -14 -16 -16 -8 -8 =3 =) -10
Vzdélenost analyzatoru 70 cm -16 -15 -14 -14 -16 -10 =) =) =) -10
Rozte& méficich vzorkd 75cm -14 -12 -11 -11 -16 -8 -6 =5 -10
Cas expozice 1s -13 -10 -8 -10 -13 -8 -4 -2 -4 8
Clonové &islo 2.8 -14 -7 -9 -12 -13 -8 -1 -4 -6 -7

Tab. 23 Ukazka korekce osvétlenosti podle vihlu pro mereni ¢.2 (clonové cislo: 5.6)

specifikace m&Feni - méfeni &.2 Procentni odchylka osvétlenosti od referenéni Procentni odchylka osvétlenosti’od r’eferen(“:nl'
hodnoty - bez korekce (%) hodnoty - korekce pozorovaciho thlu (%)
Vys$ka analyzatoru 191 cm -12 -13 -13 -14 -14 -6 6 -6 -8 -8
Vzdalenost analyzatoru 70cm -13 -12 -13 -12 -14 -7 6 -7 -6 -8
Rozte& méficich vzorka 75cm -10 -9 -9 -12 -4 B 8
Cas expozice 1s -9 -6 -6 -7 -10 =3 0 1 1
Clonové &islo 5.6 -3 -3 -3 -4 -10 4 3 2 2

Na uvedené ukézce je patrné, ze pii zkorigovani uhlu jednotlivych vzorkl, dojde
k vyraznému poklesu vysledné odchylky osvétlenosti od referenéni hodnoty.
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6.7.2 Vyhodnoceni méieni osvétlenosti se siti méricich vzorku

V nasledujici podkapitole jsou shrnuty vSechny terénni méteni realizované s celou siti
méficich vzorkd 5x5, véetné méfeni biodynamického svitidla, kde je pouzita sit’ 4x5
méficich vzorkt. Dale jsou terénni méfeni rozliSeny podle pouzitého clonového ¢isla, tj.
5.6 (Tab. 24) a 2.8. (Tab. 25). U vSech méfeni jsou uvedeny procentualni odchylky
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osvétlenosti pro osvétlenost pred korekei a po korekci méticiho o thlu.

Tab. 24 Souhrn viivu korekce vihlu méreni napric vSemi terénnimi mérenimi — clonové

¢islo 5.6

PouZité clonové ¢islo

5.6

Typ méreni Méreni €.1 - sodikova vysokotlaka vybojka
Odchylka od ref. Pred korekci Korekce pozorovaciho uhlu
osvétlenosti Xoy |Xlo | mMaxy [ ming Xop |X|g | maxy [ ming
5.fada -13%| 13% -14% | -12% |:| T%| 7% -8% -6%
4. tada [ -13%| 13% | -14% | -12% 3 7% 7% 8% | -6%
3. fada [ -10%| 10% | -12% | -9% O -a%| 4% 7% | -3%
2. fada 3 -8%| 8% | -10% | -6% I -1%| 2% 4% 1%
1. fada (3 5% 5% | -10% | -3% I 1% 3% 4% | 4%
Typ méreni Meéveni €.2 - sodikova vysokotlaka vybojka
Odchylka od ref. Pred korekci Korekce pozorovaciho uhlu
osvétlenosti o0 [Xlo | mMmaxy [ ming X o |Xlg | mMmaxy [ ming
5.fada -15%| 15% -16 % -14 % I:l -8%| 8% -9% -7%
4. fada | -15%| 15% -15% | -14% [ 9% 9% -10% -9%
3. fada “11%| 11% | -14% | -10% [ -5%| 5% 8% | -4%
2. fada 9% 9% | -12% | -7% O -3% 3% 6% | -1%
1. fada -6%| 6% -9% -4 % 1% 2% -3% 1%
Typ méreni Méfreni ¢.3 - sodikova vysokotlaka vybojka - vlevo od svitidla
Odchylka od ref. Pred korekci Korekce pozorovaciho uhlu
osvétlenosti % | X[ o maxy, | ming Xop |X o | maxy | ming
5. fada 7% 7% -7% -5% 0%| 1% 0% 2%
4. fada 7% 7% 8% | -7% I o-1%| 1% 1% | 0%
3. fada -6%| 6% -7% -5% 0% 1% -1% 1%
2. fada A% 4% -6% -3% D 2% 2% 0% 4%
1. fada -3%| 3% 5% | -2% 1 3% 3% 2% 4%

Typ méreni

Méreni ¢.4 - sodikova

vysokotlaka vybojka - vpravo od svitidla

Odchylka od ref.

Pred korekci

Korekce pozorovaciho uhlu

DDD(N il | emmeld | eammE. | Ehl (N

osvétlenosti % [Xlo | mMaxy [ ming X o |Xlg | mMmaxy [ ming
5. fada T%| 7% -9% -6% 0%| 1% 2% 1%
4. fada -6%| 6% -7% -5% 0% 1% -1% 2%
3.fada -6%| 6% -8% -4 % 1% 1% -2% 2%
2. fada 4%| 4% 6% | -3% I 3% 3% 1% 4%
1. fada -1%| 1% -2% 0% D 5% 5% 4% 6 %

Typ méreni Méreni &.5 - biodynamické svitidlo - pfed zménou (T, = 2500 K)

Odchylka od ref. Pfed korekci Korekce pozorovaciho uhlu

osvétlenosti % | X o | maxy | ming Xo |X o | maxy | ming
4. fada -10%| 10% -12% -6% I:I A% 4% -6 % 0%
3.fada 9% 9% -13% -6% |:| 3% 3% -7% 1%
2. fada -6%| 6% -10% -4% 1%| 2% -4% 3%
1. fada 3% 3% -6 % -1% |:| 3% 3% 1% 6 %

Typ méreni Méreni €.6 - biodynamickeé svitidlo - po zméné (T, = 1800 K)

Odchylka od ref. Pred korekci Korekce pozorovaciho uhlu

osvétlenosti % | X[ o maxy, | ming Xop |X o | maxy | ming
4. fada -13%| 13% -15% | -11% [:l T%| 7% -9% -5%
3. fada -12%| 12% -14 % -9% I:l -6%| 6% -8% -3%
2. fada 9% 9% | -12% | -7% O -2%| 2% 6% | -1%
1. fada 7% 7% -11% -3% |] 1% 2% -4 % 2%
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Tab. 25 Souhrn viivu korekce 1ihlu méreni napric vSemi terénnimi mérenimi — clonové
cislo

Poutzité clonové &islo 2.8
Typ méreni Méfeni ¢.1 - sodikova vysokotlaka vybojka
Odchylka od ref. Bez korekce Korekce pozorovaciho tihlu Korekce linearniho trendu
osvétlenosti Xy |X]o | maxy | ming Xog Xl | maxs, | ming, 5, |Xls | maxs, | ming |k.koef.
5. fada [ -15%| 15% | -16% | -14% 9% 9% -10% -8% 0% 1% -1% 1% 1,10
4. fada [ 15%| 15% | -16% | -14% | [ -9%| 9% | -10% | -9% I 1% 1% | 2% | o% | 1,09
3. fada [ -13%| 13% | -16% | -11% 3 7% 7% | -10% | 5% 1% 2% | 4% | 1% | 1,07
2. fada [ -11%| 11% | -13% | -8% O 5% 5% | -8% | -2% I 1% 2% | -4% | 2% | 1,04
1. fada -11%| 11% | -14% -7% -5%| 5% -8% -1% -3%| 4% -6% 1% 1,02
Typ méreni Méfieni .2 - sodikova vysokotlaka vybojka
Odchylka od ref. Bez korekce Korekce pozorovaciho thlu Korekce linearniho trendu
osvétlenosti Xy, |X|g | maxy | ming Xy |X g | maxy, [ ming Xy |Xls | maxs, | ming |k.koef.
5. fada -15%| 15% | -16% | -14% -8%| 8% 9% -7% 1% 1% 0% 2% 1,10
4. fada [ -15%| 15% -15% | -14% l:l 9% 9% -10% -9% -1%| 1% -1% 0% 1,09
3. fada [ 11%| 11% | -14% | -10% O3 5% 5% | 8% | -4% I 1% 2% | 1% | 2% | 1,07
2. fada A -9%| 9% | -12% | -7% O 3% 3% | 6% | -1% 1%| 2% | 2% | 3% | 1,04
1. fada I:I -6%| 6% -9% -4% 1% 2% -3% 1% ﬂ 1% 2% -1% 3% 1,02
Typ méreni Méreni ¢.5 - biody ické svitidlo - pfed zmé (T, = 2500 K)
Odchylka od ref. Bez korekce Korekce pozorovaciho uhlu Korekce linearniho trendu
osvétlenosti bes |X |9 | maxy | ming Xoy |X]o | maxy | ming T |X|g | maxy | miny |k. koef.
4. fada -12%| 12% -15% -3% 5% 6% -9% -3% 2%| 2% -1% 6% 1,09
3. fada [ -12%| 12% | -16% | -2% O 5% 6% | -11% | -2% 0%| 3% | -4% | 4% | 1,07
2. fada A 9% 9% | -13% | 0% b -2% 3% | 8% | 0% I 1% 3% | -4% | 4% | 1,04
1. fada A 6% 6% | -10%| 1% I -1% 1% | 3% | 1% 0 1% 2% | 2% | 3% | 1,02
Typ méreni Meéreni ¢.6 - biodynamické svitidlo - po zméné (T, = 1800 K)
Odchylka od ref. Bez korekce Korekce pozorovaciho uhlu Korekce linearniho trendu
osvétlenosti Xog |X |y | maxy | ming Xoy Xl | maxs, | ming, Xog |Xls | maxs, | ming |k.koef.
4. fada -14%| 14% | -16% | -11% -8%| 8% -10% -5% 1% 2% 2% 3% 1,09
3. fada [ -12%| 12% | -14% | -10% O 7% 7% | 9% | -4% 0%| 2% | -2% | 3% | 1,07
2. fada A 9% 9% | -13% | -8% O -3% 3% | -7% | -1% 1% 2% | -3% | 3% | 1,04
1. fada 3 7% 7% | 1% | -4% 1% 2% | 5% | 1% I 1% 2% | 3% | 3% | 1,02

Pti porovnani vSech provedenych terénnich méfeni se vSemi méficimi vzorky je patrné,
ze korekce méficiho thlu ve vSech ptipadech vyznamné pfispéla k piesnosti vypocitané

osvétlenosti.

Clonoveé ¢islo 5.6:
V ptipadé méteni s clonovym ¢islem 5.6 dochazi naptic¢ méfenimi k riiznym odchylkdm

napfi¢ vSemi méficimi fadami. Nelze tedy na zékladé naméfenych dat provést blizsi
korekci. OvSem 1 pfes zminéné nedostatky nedoSlo po zkorigovani meéficiho uhlu
Vv Zadném terénnim méfeni k vétsi odchylce vysledné osvétlenosti nez 10 % od referencni

osvétlenosti.

Clonoveé ¢islo 2.8:
Méfeni s clonovym cislem 2.8 vykazuje obecné vétsi odchylky od referenéni hodnoty
osvétlenosti, ale ma lepsi opakovatelnost napfic¢ vSemi terénnimi méfenimi. V piipadé

zkorigovani méticiho tthlu nedoslo v zddném terénnim méteni k vétsi odchylce vysledné
osvétlenosti nez 11 % od referencni osvétlenosti. Jelikoz pfi tomto clonovém cEisle
vykazuje odchylka osvétlenosti urcity linearni trend se zvySujici se vzdalenosti od
jasového analyzatoru, tak byla na korekci uhlu aplikovana jesté ,korekce linearniho
trendu“. Kde jde pouze o vynasobeni osvétlenosti vSech vzorki v jednotlivé fade uréitym
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korekénim koeficientem. Korekéni koeficienty byly stanoveny experimentalné¢ tak, aby

vyslednd odchylka napfi¢ vSemi méfenimi s clonovym cislem 2.8 byla co nejmensi.

Vysledné korekéni koeficienty jsou uvedeny v Tab. 25. Pii aplikaci téchto korekénich

koeficient dojde k vyznamnému snizeni odchylky osvétlenosti. Pro ukazku jsou v Tab.

26 uvedeny konkrétni hodnoty osvétlenosti a odchylky osvétlenosti pro méfeni €.1.
Vysledné hodnoty osvétlenosti jsou dale zobrazeny v grafu (Obr. 45).

Tab. 26 Konkrétni hodnoty osvétlenosti a jeji odchylky pro méreni ¢.1

Specifikace méfeni - méfeni ¢.1

Vyska analyzatoru 191cm
Vzdalenost analyzatoru 70cm
Rozte& méficich vzorki 75cm

Cas expozice 1s
Clonové &islo 2.8

Procentualni odchylka osvétlenosti od
referenéni hodnoty - bez korekce (%)

=il2) =il =i
-10 -8 -10
-7 -9 -12 -13

Procentualni odchylka osvétlenosti od
referenéni hodnoty - po korekei
pozorovaciho uhlu (%)

6 -5 5
4 2 -4
1 -4 -6 7

Procentualni odchylka osvétlenosti od
referenéni hodnoty - po korekci
pozorovaciho thlu a linearniho trendu (%)

1 1 1 0 =l
2 0 2

-1 0
0 -1
1 -2

Referenéni osvétlenost jednotlivych vzorki

(1x)

Vypocitana primérna osvétlenost
jednotlivych méficich vzorku - bez korekce

(x)

Vypocitana primérna osvétlenost
jednotlivych vzorkd - po korekci
pozorovaciho thlu (Ix)

Vypocitana primérna osvétlenost
jednotlivych vzorkd - po korekei
pozorovaciho thlu a linearniho trendu (Ix)

70 70 70 73 78
85 92
92 102

103

120

110

10

o

9

o

8

o

Osvétlenost (Ix)

7

o

6

o

50

B Referencni osvétlenost

1 2 3 4 5 6 7

60 60 60 62 66
72 72 73 77
84 82

M Vypocitana osvétlenost - bez korekce

1 Vypocitand osvétlenost - korekce uhlu

64 64 64 66 70
78 77 78 83

90 87 92

71 71 71 73 78
84 85
97

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Pozice vzorku (-)

Vypocitana osvétlenost - korekce uhlu + lin. trendu

Obr. 45 Hodnoty osvétlenosti jednotlivych méricich vzorkii pro méreni ¢.1
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6.8 Méreni osvétlenosti s jednim referen¢nim vzorkem

Tato kapitola se vénuje urCeni osvétlenosti konkrétni plochy vozovky na zékladé
méieni pouze s jednim referen¢nim vzorkem. Jako referencni vzorek je pouzivany vzorek
na pozici ¢.13, tj. prostiedni vzorek sité méficich bodu. Veskera méfeni s referencnim
vzorkem byly realizovany soucasné s méifenim se vSemi vzorky. Tedy pro vysledné
vyhodnoceni métfeni se pouzije stejnych pojmenovani jednotlivych méfeni jako je
definované v tivodu kapitoly 6.7. Jednak z hlediska zvySeni ptehlednosti méfeni, ale také
pro porovnani vysledki méfeni mezi jednotlivymi metodami — méteni se vSemi vzorky
a méteni s jednim referencnim vzorkem.

6.8.1 Postup méreni

Jak jiz bylo feceno, méteni s referencnim vzorkem probihalo soucasné s méfenim se
vSemi vzorky. Tento postup byl zvolen zdmérné, jelikoz pro vyhodnoceni metody je nutné
znat referencni hodnotu osvétlenosti V celé meétené plose. Z toho divodu méteni
probihalo nésledujicim zplisobem.

1. Rozmistily se méfici vzorky v siti 5x5 s rozte¢i 75cm.

2. Jasovy analyzator se umistil do definované pozice, tj. v ose prostiedni fady vzorki

do vzdalenosti 70 cm od okraje prvni fady vzorki, do vysky 180-200cm (Obr. 46)
a namifil se stfedem snimku na prostfedni referen¢ni vzorek (pozice 13.).

3. Tato sit’ bodi se nasledné nasnimala pomoci jasového analyzatoru.

4. Dale se pro tuto sit’ méficich vzorkl stanovila referen¢ni osvétlenost kazdého

jednotlivého vzorku pomoci luxmetru.

5. Poté se odebraly v§echny vzorky kromé prostfedniho referen¢niho vzorku (pozice

13))

6. Pofizeni snimki métené plochy, tj. pouze s jednim referen¢nim vzorkem.

7. Poté doslo k odebrani i referen¢niho vzorku.

8. Pofizeni snimkl métené plochy, tj. V tomto ptipad¢ jiz ,,prazdné* métené plochy

(vozovky).
9. Vyhodnoceni naméfenych dat.

Pozn.: Pii celém méteni nedoslo k posunuti jednotlivych vzorkt a zméné pozice jasového
analyzatoru a jeho nastaveni, kvili zachovani konstantnich podminek po celou dobu
méfeni.

V ptipad¢ méteni pouze s referencnim vzorkem a uvazovani odchylky méfeni stanovené

v ramci diplomové prace, je mozné postup méfeni zkratit a realizovat nasledujicim
zplisobem.
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75 cm

Umistit referen¢ni vzorek na méfenou komunikaci.

Umistit jasovy analyzator do definované pozice, tj. v ose referencniho vzorku do
vzdalenosti 70 cm od okraje prvni fady vzorkl, do vysky 180-200cm (Obr. 46)
a namifit stfed snimku na stfed referen¢niho vzorku.

Pofizeni sady snimki jasovym analyzatorem LDA.

Zmeéteni referencni osvétlenosti na referencnim vzorku pomoci luxmetru.
Odebrani referencniho vzorku a zopakovani pofizeni sady snimkl jasovym
analyzatorem, tentokrat jiz ,,prazdné métené plochy (vozovky).

Vyhodnoceni namétenych dat.
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Obr. 46 Situacni schéma mérenti, VIevo — vSechny vzorky, vpravo — pouze referencni
vzorek

6.8.2

Zpracovani namérenych snimku

V ptipadé zpracovani dat z jasového analyzatoru se postupovalo nasledovné:

1.
2.

Vsechny pofizené snimky byly pfevedeny na jasové mapy v programu LumiDISP.
Nasledné se provedlo vymaskovani méficich vzorkti pomoci funkce ,,maskovy
detektor* v programu LumiDISP (Obr. 26).

Vysledné vymaskované detektory se pomoci funkce ,.davkové zpracovani*
prenesly do vSech pofizenych snimkt (vCetné téch, kde je pouze referencni vzorek
a samotny asfaltovy povrch). Toto je nutné dodrzet, aby bylo mozné vyhodnotit
stejnd mista a plochy na vSech snimcich.

Nasledné byly z programu LumiDISP exportovana data o pramérnych hodnotach
jasu jednotlivych vymaskovanych detektorti pro vSechna méteni a tyto data byly
nasledné zpracovany v programu Excel.
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Obr. 47 Ukazka méreni, vievo - méreni se vsemi vzorky, vpravo - méreni s referencnim
vzorkem

6.8.3 Postup stanoveni osvétlenosti na zakladé jednoho referencniho vzorku

V nasledujici podkapitole je pro nazornost uveden konkrétni postup, jak se stanovila
osvétlenost méfené plochy pii méteni pouze s jednim referenénim vzorkem pro méteni
¢.1 s clonovym ¢islem 2.8.

V ramci métfeni je nutné provést méfeni jasu méfené plochy sjednim referencnim

vzorkem umisténych na pozici ¢.13 (Obr. 46). Dale se tento vzorek odstrani a zméii se
stejna plocha. Vysledné namétené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 27.

Tab. 27 Namérené hodnoty jasu pro méreni ¢.1 s referencnim vzorkem

Namérena primérna hodnota jasu na Namérena primérna hodnota jasu na asfaltu
referenénim vzorku (cd-m'z) (cd-m'z)

3,7 3,6 3,6 3,8 4,2

4,2 4,1 4,0 4,2 4,6

4,7 4,4 4,5 4,9

4,9 4,4 4,1 4,0 4,1

Pozn.: Aby bylo mozné toto méfeni provést, je nutné pouzit stejnou vymaskovanou sit’
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meéficich vzorkd z méfeni se vS§emi méticimi vzorky viz Obr. 26.

Nasledné¢ se vypocita pomér jast na referencnim vzorku:

— vaorku — 24:2
Lref.asf. 4;2

= 5,76 (=) (6.5)
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Timto pomérem se nasledné¢ vynasobi veskeré primérné hodnoty jasu naméfené na
asfaltové vozovce (ve vymaskovanych plochach). Dale se tento jas prepocte na
osvétlenost pomoci vztahu (2.13).

Tab. 28 Prepoctené hodnoty jasu a osvétlenosti na merené plose

, L. . 2 Vypocitand primérna osvétlenost vzorkt na zakladé
Vlynasobeny jas pomérem p (cd-m™) . . .
vynasobeného jasu pomérem (Ix)
21 20 20 21 24 72 70 70 73 81
24 23 22 23 26 82 79 77 80 89
26 25 2% 27 88 84 84 9
29 26 25 25 27 99 90 85 86 94
27 24 23 22 23 94 84 80 77 78

Pro tuto vypocitanou osvétlenost se stanovi odchylky od referen¢ni hodnoty osvétlenosti
stanovené luxmetrem, tyto odchylky jsou uvedeny v Tab. 29.

Tab. 29 Odchylky vypocitané osvétlenosti

Odchylka vypocitané osvétlenosti od referencni Procentudlni odchylka osvétlenosti od referencni
hodnoty (Ix) hodnoty (%)
2 0 0 0 3 2 0 0 0 4
-4 -7 -7 -5 -3 -5 -8 -8 -6 -3
-11 -12 -13 -8 -8 -12 -12 -14 -9 -8
-15 -16 -16 -15 -16 -13 -15 -16 -15 -15
-31 -26 -25 -26 -30 -25 -24 -24 -25 -28

Jak je patrné z Tab. 29, tak vysledna odchylka dosahuje velkych hodnot. Ovsem
jednotlivé odchylky vykazuji urcity linearni trend napfi¢ jednotlivymi fadami
vymaskovanych vzorkll. Nabizi se zde tedy moZnost této korekce pomoci korekénich
koeficientd.

6.8.4 Korekéni koeficienty pro méreni osvétlenosti s jednim referenénim
vzorkem

Jak jiZ bylo zminéno v pfedchozi kapitole, tak vyslednd odchylka osvétlenosti od
referencni hodnoty vykazuje ur€ity linearni trend napfic¢ fadami vymaskovanych vzorki.
Z tohoto dtivodu nebude provadéna korekce kazdého jednotlivého vzorku, ale bude

pouzita korekce celych jednotlivych fadach jednim korekénim koeficientem.

Vzhledem ktomu, Zze se vSechna méfeni, s pomoci jednoho referen¢niho vzorku,
realizovali soucasné s dvéma odliSnymi clonovymi Cisly (2.8 a 5.6), a pro kazdé pouzité
clonové ¢islo dochazi k odliSnym odchylkdm, at’ uz co se tyCe velikosti, tak jejich
rozlozeni v métené ploSe. Proto je nutné stanovit korek¢ni koeficienty zvIast’ pro kazdé
pouzité clonové Cislo.
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V piipadé¢ méfeni osvétlenosti s jednim referenénim vzorkem neni mozné jednotlivé
vymaskované mista plochy korigovat na zaklad¢ uhlu méfeni jako v pfipadé¢ méteni se
vSemi vzorky (Vviz 6.7.1). Jelikoz pro konkrétni asfaltovy povrch nezndme jeho konkrétni
spektralni odraznost a zéavislost odchylky méfeného jasu v zavislosti na thlu méteni.
Proto byly jednotlivé korekéni koeficienty urCeny experimentalné. A to tak, ze kazda
hodnota jasu jednotlivého vymaskované plochy v konkrétni fadé byla vynasobena
ur¢itym korek¢énim koeficientem.

V nasledujici ¢asti podkapitoly je pro nazornost uveden konkrétni postup stanoveni
korek¢nich koeficientd pro méteni €.1 s clonovym ¢islem 2.8, tedy navazuje na piiklad

vypoctu z piedchozi kapitoly.

Pro kazdé jednotlivé méfeni s referencnim vzorkem byly stanoveny tzv. idedlni korekéni
koeficienty, kterymi byly vynasobeny vSechny vymaskované plochy konkrétni fady viz
Tab. 30.

Tab. 30 Zkorigovana osvétlenost idedlnimi korekcnimi koeficienty

Zkorigovana osvétlenost idealnimi Pouzité idealni
korekénimi koeficienty (Ix) korekéni koeficienty (-)
71 69 69 72 80 0,99
87 84 82 85 95 1,06
98 94 9% 105 1,12
116 105 99 101 110 1,17
125 112 107 103 104 1,34

Konkrétni hodnota idealnich korekénich koeficienti byla stanovena pomoci modulu
v programu Excel, konkrétné: ,.Citlivostni analyza — hledani reseni*. Kde tento modul
pomoci iteracni metody urcil hodnotu korekéniho koeficientu dané fady vymaskovanych
vzorkl tak, aby vysledna primérna odchylka osvétlenosti dané fady byla 0 %. Vysledné
odchylky méteni po pouziti idealni korekénich koeficient jsou uvedeny v Tab. 31.

Tab. 31 Odchylky osvétlenosti od ref. hodnoty pri pouziti idedlnich korekcnich koeficientii

Odchylka korigované osvétlenosti idealnimi korekcnimi Procentni odchylka zkorigované osvétlenosti idealnimi
koeficienty od referenéni hodnoty (Ix) korekénimi koeficienty od refeferencni hodnoty (%)
1 -1 -1 -1 2 1,1 -1,1 -1,2 -1,2 2,4
1 -2 -2 0 3 1,2 -2,2 -2,4 0,1 33
m ) 2 3 08 17 23 34
2 -1 -2 0 0 1,7 -0,5 -1,6 0,1 0,4
0 2 2 0 -4 0,1 1,8 1,5 0,2 -3,5

Vzhledem Kk tomu, ze jde o idealni korekéni koeficienty pro dané konkrétni méfeni, tak
vyslednd odchylka dosahuje velmi malych hodnot. Timto zpiisobem byly stanoveny
Idealni korek¢ni koeficienty pro vSechny méfeni s pouzitim jednoho referen¢niho vzorku
pro pouzité clonové ¢islo 2. 81 5.6.
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Poté pro kazdé konkrétni clonové cislo byly stanoveny tzv. primérné korekcni
koeficienty. Pro kazdé jednotlivé méteni vysli lehce odlisné idealni korekéni koeficienty,
jak je patrno ze souhrnu méfeni v Tab. 34 a Tab. 35. Proto byly stanoveny tzv. priumérné
korekéni koeficienty. Ty byly stanoveny jako aritmeticky pramér jednotlivych
korekénich koeficientli konkrétnich fad vzorkll napfi¢ vSemi meéfenimi. Primérné
korekéni koeficienty jsou tedy stanovené obecné koeficienty, které jsou pro vSechny
meéteni stejné. Jejich presnost je omezena poctem provedenych terénnich méfeni.

Opét je zde pro ukazku uvedena aplikace primérnych korekénich koeficientli na méteni
¢.1 s clonovym ¢islem 2.8, tedy navazuje opét na piedchozi priklad.

V Tab. 32 je uvedena zkorigovana osvétlenost prumérnymi korekénimi koeficienty.
Pokud porovname tyto hodnoty osvétlenosti a pramérnych korekcnich koeficienta
s korekci idealnimi korekénimi koeficienty Tab. 30, tak je patrné, ze korekéni koeficienty
se od sebe piilis nelisi, tj. stejné tak i vysledna hodnota osvétlenosti.

Tab. 32 Zkorigovana osvétlenost priumérnymi korekcnimi koeficienty

Zkorigovana osvétlenost primérnymi Pouzité primérné
korekénimi koeficienty (Ix) korekéni koeficienty (-)
71 69 69 72 80 0,99
86 84 81 85 94 1,06
98 94 94 105 1,11
115 104 98 100 109 1,16
117 105 100 97 98 1,25

Vysledné odchylky osvétlenosti od referencni hodnoty, pfi pouZziti primérnych
korek¢nich koeficientt, jsou uvedeny v Tab. 33.

Tab. 33 Odchylky osvétlenosti od ref. hodnoty pri pouziti primérnych korekcnich koeficientii

Odchylka korigované osvétlenosti priménrymi korekénimi Procentni odchylka zkorigované osvétlenosti primérnymi
koeficienty od referencni hodnoty (Ix) korekénimi koeficienty od refeferencni hodnoty (%)
1 -1 -1 -1 2 1 -1 -1 -1 2
0 2 -3 2 0 3 -3 -1 3
1 2 -3 -1 -1 1 1 -3 -1 -1
8 5 -5 -6 -10 -6 5 -5 -6 -10

Jak vyplyva z vyslednych odchylek osvétlenosti, tak pfi pouziti primérnych korekénich
koeficientll dojde konkrétné v tomto méfeni ke zvySeni odchylky zejména v prvni fadé
vzorkll. Je to zplsobeno tim, Ze pfesnost a pouzitelnost prumérnych korekénich
koeficientli byla hodnocena napfi¢ vS§emi meéfenimi realizovanymi v diplomové préci.
Jejich hodnota je tedy limitovana po¢tem provedenych terénnich méfeni.

Vysledné hodnoty osvétlenosti ve vymaskovanych plochach na asfaltu jsou zobrazeny v
Obr. 48.
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Obr. 48 Hodnoty osvétlenosti jednotlivych vymaskovanych vzorkii pro méreni ¢.1

6.8.5 Vyhodnoceni méieni osvétlenosti s jednim referenénim vzorkem

Vsechna méfeni osvétlenosti na zakladé pouziti jednoho referencniho vzorku se opét
hodnotila na zakladé pouzitého clonového ¢isla, tj. méteni s clonovym cislem 2.8 a 5.6.
Dale, obdobn¢ jako u méfeni se v§emi méticimi vzorky, jsou z divodu velkého mnozstvi
namefenych a zpracovanych dat, jednotlivé métfeni hodnoceny na zakladé¢ jednotlivych
fad vzorkd. Coz v tomto ptipadé je velice vyhodné, diky korekénim koeficientim

aplikovanych prave po jednotlivych fadéch.

Souhrny méfeni s clonovym Cislem 2.8 je uveden v Tab. 34 a méfeni s clonovym ¢islem
5.6 v Tab. 35. Pro ob¢é varianty jsou uvedeny procentualni odchylky od referencni
osvétlenosti pro méfeni bez korekce, poté pro korekci s idealnimi korekénimi koeficienty
a dale pro pouziti primérnych korekénich koeficientd.

Jak vyplyva znaméfenych dat, tak pfi pouziti primérnych korekénich koeficientt
dosahuje metoda uspokojivych vysledki, kdy se primérna procentni odchylka
osvétlenosti pohybuje v rozmezi 0 az -6 %, pficemz maximalni procentni odchylka
dosahuje hodnoty -10 %.

84



Tab. 34 Souhrn méreni osvétlenosti s jednim referencnim vzorkem - clonové cislo 2.8

Pouiité clonové ¢islo 2.8
Typ méfeni Méfeni ¢.1 - sodikova vysokotlaka vybojka
Primérna odchylka Bez korekce Korekce s idedlnimi k. koeficienty Korekce s primérnymi k. souéinitely
od ref. osvétlenosti Xy |X |5 | maxy, | miny, X0 |X |5 | maxy, | ming, | Kiges. Xo |X |5, | maxs | ming | Koo,
5. fada 1% | 1% | 4% | 0% 0% | 1% | 2% |-1%| 099 0% 1% | 2% |-1% | 0,99
4. fada D 6% | 6% |-8%|-3% 0% | 2% | 3% |-2%| 1,06 1% | 2% | -3% | 3% | 1,06
3. fada l:‘ 11% | 11% |-14%| -8% 0% | 2% 3% |-3%| 1,12 1% | 2% | -4% | 3% | 1,11
2. fada D -15% [ 15% |-16 % |-13 % 0% | 1% | 2% |-2%| 1,17 1% | 1% | -3% | 1% | 1,16
1. fada [ -25% | 25% [-28 % |-24 % 0% | 1% |-4% | 2% | 1,34 6% | 6% |-10%|-5% | 1,25
Typ méFeni MéFeni €.5 - biodynamické svitidlo - pred zménou (Tcp = 2500 K)
Primérna odchylka Bez korekce Korekce s idedInimi k. soucinitely Korekce s pramérnymi k. soucinitely
od ref. osvétlenosti Xy |X|g | maxg, | ming Xy |15, | maxy, [ ming | kigeal. Xy [X 19 | maxy | ming | Kyrom.
4. fada 0 a%|a%|-8%|1% 0% | 3% | 5% | 4% | 1,04 1% | 3% | 7% | -3% | 1,06
3. fada |:| 9% | 9% |-13%| -4% 0% | 3% | 6% |-4%]| 1,10 1% [ 3% | 7% |-3%| 1,11
2. fada |:| -14% [ 14%|-16%| -9% 0% | 3% |5%|-3%]| 1,16 1% | 3% | 6% |-3%| 1,16
1. fada |:| -18% | 18 % |-22 % [-15% 0% | 3% |-5%| 4% | 1,22 |] 3% | 4% | 7% | -2% | 1,25
Typ méFeni MéfFeni €.6 - biodynamické svitidlo - po zméné (Tcp = 1800 K)
Priimérna odchylka Bez korekce Korekce s idealnimi k. soucinitely Korekce s primérnymi k. souéinitely
od ref. osvétlenosti o, [X |5, | maxy | ming Ko |X |55 | maxy | ming | kigeq: Xy X5 | maxy | ming | Koo,
4. fada 6% | 6% |-9%|-3% 0% | 2% | 3% |-3%| 1,07 1% | 2% | -4% | 3% | 1,06
3. fada D 11% | 11% |-14%| -7% 0% | 3% 4% |-3%| 1,12 1% | 3% | 4% | 4% | 1,11
2. fada I:I -14% | 14% |-16 % |-10 % 0% | 3% | 4% |-2%| 1,16 0% | 2% | 4% | -2% | 1,16
1. fada [ -19% | 19% |-22%|-14 % 0% | 3% | 6% | -4%| 1,23 0 2% | 4% | 8% | 3% 1,25

Tab. 35 Souhrn méreni osvétlenosti s jednim referencnim vzorkem - clonové cislo 5.6

Poutité clonové &islo 5.6
Typ méfeni Meéfreni ¢.1 - sodikova vysokotlaka vybojka
Prmérna odchylka Bez korekce Korekce s idealnimi k. koeficienty Korekce s primérnymi k. souéinitely
od ref. osvétlenosti Xo |X"| g | Mmaxy, | ming, Ko | X [o5 | Maxe, [ ming | kigeal. Xo |X |9 | maxy, | ming | Korm,
5. fada 6% | 6% | 9% | 5% 0% | 2% | 3% |-1%| 094 2% | 2% | -4% | 0% | 0,92
4. fada I 2% |3%|-5%|2% 0% | 2% | 4% | 3% | 1,02 1% | 2% | 4% | 2% | 1,01
3.fada |:| 7% | 7% [-10%| -3% 0% | 2% | 4% | -4% | 1,07 1% | 2% | -4% | 3% 1,07
2. fada |:| 11% | 11% [-13%| 9% 0% | 1% | 2% | -2% | 1,12 1% | 1% | -3% | 1% 1,11
1. fada 221% | 21% [-22%|-20 % 0% | 1% |-2%| 1% 1,27 A% | 4% | 6% | -3% | 1,21
Typ méfeni Méreni €.3 - sodikova vysokotlaka vybojka - vlevo od svitidla
Primérna odchylka Bez korekce Korekce s idealnimi k. koeficienty Korekce s primérnymi k. soucinitely
od ref. osvétlenosti Xo |X"|g | Mmaxy, | ming, X |X[o5 | Maxe, [ ming | kigeal. Xo |Xlg | maxy | ming | Korm,
5. fada 10% | 10% | 12% | 7% 0% | 1% | 2% | -2% | 091 1% | 2% | 4% | -1% | 0,92
4. fada 0% | 2% | 4% | -2% 0% | 2% | 4% | -3% | 1,00 1% | 2% | 5% | -2% | 1,01
3.fada |:| 6% | 6% [ -8% | -2% 0% [ 2% | 5% | -2% | 1,07 0% | 2% | 5% | -2% | 1,07
2.fada I:l 9% | 9% [-11%| -7% 0% | 1% | 2% |-2% | 1,10 1% | 1% | 3% | -1% | 1,11
1. fada -19% | 19% [-20%|-17 % 0% | 1% | 2% | -2% | 1,23 ﬂ 2% | 2% | -4% | 1% 1,21
Typ méfeni Méreni €.4 - sodikova vysokotlaka vybojka - vpravo od svitidla
Primérna odchylka Bez korekce Korekce s idealnimi k. koeficienty Korekce s primérnymi k. soucinitely
od ref. osvétlenosti X | X" |9 | maxy, | ming, K |X |95 | Maxe, [ ming | kigeal. X o |X |9 | maxy, | ming | Korim,
5. fada 10% [10% | 13% | 7% 0% [ 1% | 4% | -2% | 091 1% | 2% | 5% | -1% | 0,92
4. fada |] 2% | 3% | 9% | -2% 0% | 3% | 7% | -3%| 098 D 2% | 3% | 9% | -1% | 1,01
3. fada D 5% | 5% |-9% | 1% 0% | 3% | 6% |-4%| 1,05 1% | 2% | 7% | -3% | 1,07
2. fada I:l 11% | 11% [-15%| -5% 0% | 4% | 7% | -5% | 1,12 1% | 4% | 6% | -6% | 1,11
1. fada -19% | 19% [-22%|-13 % 0% | 4% | 7% | -4% | 1,23 ﬂ 1% | 4% | 6% | 6% | 1,21
Typ méfeni Méfeni €.5 - biodynamické svitidlo - pfed zménou (Tcp = 2500 K)
Priimérna odchylka Bez korekce Korekce s idealnimi k. soudinitely Korekce s primérnymi k. soucinitely
od ref. osvétlenosti Xop |X"|op | Maxy, | ming, Xy, |X o | Maxy, | miny | kigea. Koy [X |5 | maxy | ming | Korgm.
4. fada 0% | 3% | 6% |-3% 0% | 3% | 6% |-3%| 1,00 1% | 3% | 7% | -2% | 1,01
3.fada |:| 4% | 5% [-9% | 1% 0% | 3% | 6% | -5% | 1,04 [| 2% | 4% | 8% | -3% | 1,07
2.fada D 9% | 9% (-12%| -4% 0% | 3% | 5% |-3%| 1,10 1% | 2% | 7% | -2% | 1,11
1. fada [} -14% [14%|-19%|-10% 0% | 4% | 7% | 4% | 1,16 5% | 6% | 9%|-2%]| 1,21
Typ méFeni Méfeni €.6 - biodynamické svitidlo - po zméné (Tcp = 1800 K)
Prmérna odchylka Bez korekce Korekce s idealnimi k. soucinitely Korekce s primérnymi k. souéinitely
od ref. osvétlenosti X |X"| g | Mmaxy, | ming, X |X lo5 | Maxe, [ ming | kigeal. Ko |X |9 | maxy, | ming | Korim,
4. fada 3% | 3% [-7% | 0% 0% | 2% | 4% | -3% | 1,04 3% | 3% [-6%| 1% 1,01
3.fada [0 8% | 8% |-12%| -4% 0% | 3% | 5% | 4% | 1,09 [ 3%|4%|-7%|2%| 1,07
2.fada I:l 11% | 11% [-14%)| -7% 0% [ 3% | 4% | -3% | 1,13 1% | 3% [ -4% | 3% 1,11
1. fada I:I -17% | 17 % [-23 % |-11% 0% | 4% | -8% | 7% 1,20 1% | 4% | 8% | -7% | 1,21




6.9 Analyza nejistot méreni mérici metody

V ptipadé¢ vyhodnoceni nejistoty metody meéfeni se nemtize vychazet pouze
Z odchylky vypocitané osvétlenosti od referencni hodnoty zméfenou luxmetrem. Jelikoz
i samotna uvazovana referen¢ni hodnota osvétlenosti neni zcela pfesné znama. Je tedy
nutné napii¢ celym méfenim je uvazovat fadu nejistot vSech pouzitych méficich piistroju,
vcetné referenéniho luxmetru.

V piipadé vyhodnoceni nejistoty metody se budou uplatiiovat zejména dil¢i standartni
nejistoty méifeni:

a) Standartni nejistota typu A. PFi¢iny nejistot typu A nejsou znamé, proto se uréuji
statistickou analyzou série namétenych hodnot z opakovanych méieni stejné
veliCiny.

b) Standartni nejistota typu B. Nejistotami typu B se obvykle charakterizuji znamé
pfi¢iny chyb suritou pravdépodobnosti jejich vyskytu okolo pravé, resp.
konven¢ni pravé hodnoty. [1]

Konkrétni vypocet dil¢ich nejistot méfeni je uveden v nasledujicich rovnicich.

Standartni nejistota typu A:

100 1 < ) .
Upg = — n(n_l);(xi—x)z (%) (6.6)

X

Nejistota typu B:

Z
Ug = T{ax (%) (6.7)

Kde z,,.x je nejvetsi velikost chyby v % a y je ¢initel dany pravdépodobnosti statistického

rozdéleni uvazované chyby. Pro rovnomérné rozdéleni je y = /3.

Jelikoz tato métici metoda osvétlenosti vychézi z méfeni jasu a jeho nasledného prepoctu
podle vzorce (2.13), je nutné stanovit jeste citlivostni koeficienty. Citlivostni koeficienty
nam vyjadiuji, jakou mirou se promitne odchylka méfené veliCiny (jasu) na vysledné
odchylce vypocitané veli¢iny (osvétlenosti). Dosazenim znamych konstantnich hodnot
do vzorce (2.13) ziskame zavislost osvétlenosti na jasu.

L-m L-m
E= = =34-L - (6.8)
Pvahovana 0'915 ( )
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Vysledny citlivostni koeficient pfepoctu jasu na osvétlenost je tedy 3,4 a uplatiiuje se pro
méfeni jasu pomoci jasového analyzatoru LDA.

Vyslednd kombinovana standartni nejistota u. (%) se podle Gaussova principu Sifeni
nejistot stanovuje slouc¢enim véch dil¢ich nejistot, at’ jiz typu A ¢i typu B. Pro slouceni
chyb plati nasledujici vztah.

uc =/ (Ua1)? + (up2)? + -+ (up)? + (ugz)? + - (%) (6.9)

Pravdépodobnost ze rozdil mezi naméienou a pravou (skutecnou) hodnotou nepiekroci
urcenou standardni nejistotu, zavisi na rozdéleni chyb. Pii normalnim rozdéleni chyb je
tato pravdépodobnost 68,3 % a pfi rovnomérném rozdeleni 57,7 %. Z tohoto diivodu se
V praxi pouziva tzv. rozsirenad standartni nejistota U, ktera se stanovuje ze vztahu:

U=ky-uc (%) (6.10)

kde ky je Cinitel rozsifeni ktery se obvykle voli ky = 2. V takovém piipadé je
pravdépodobnost, ze prava hodnota lezi ve vypocitaném intervalu 95,5 % pfi normalnim
rozdé€leni chyb a téméf 100 % pii rovnomérném rozdéleni [1].
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meieni
LDA
normal osvétlenosti

U luxmetr kalibrace opakovatelnost
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odraznost o
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Obr. 49 Znazorneni vstupujicich chyb do mérici metody

parazitni
svétlo
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Tab. 36 Nejistoty merici metody

Hodnota nejistoty | Citlivostni | Celkova nejistota

Zdroj nejisto Nazev nejistot ..

e JISTOtY 2.8 | f56 | koeficient | 2.8 | 5.6
Jasovy kalibrace 4,4% 3,4 14,9 %
analyzator LDA |opakovatelnost méfeni 0,2% | 1,8% 3,4 0,7% | 6,2%

nejistota méreni osvétlenosti 1,5% 1 1,5%
Luxmetr e
opakovatelnost méreni 0,2% 1 0,2%
spektralni odraznost
nejistota spektrofotometru 0,4% 1 0,4%
er s opakovatelnost méreni 1,1% 1 1,1%
MEéfici vzorky 5
korekce uhlu
smérodatna odchylka 0,5% 1 0,5%
odchylka proloZeni funkce polynomem 0,2% 1 0,2%
Parazitni svétlo |Vliv okolniho parazitniho svétla 1,0% 1 1,0%

v I3

Vysledna rozsifena standartni nejistota méfici metody je:
e Pro méfeni se vSemi méticimi vzorky S clonovym Cislem £2.8: U, g = 30,2 %

v o7

e Pro méfeni se vSemi méticimi vzorky s clonovym Cislem £5.6: Uz = 32,6 %
Pro stanoveni nejistot méfici metody pro méfeni s jednim referencnim vzorkem je
zapotiebi znat vlastnosti méfenych vozovek. Z toho divodu zde neni tato nejistota
vycislena. K tomu je zapotiebi v budoucnu provést dals§i méfeni na vice lokalitach
a vozovkach.

~ ™ 4

Vzhledem Kk vysledné rozsifené standartni nejistoté méfici metody pies 30 % je patrné, ze

v o7

méfici metoda mize dosahovat velmi velkych odchylek. OvSem jak je patrné z dil¢ich
nejistot viz Tab. 36, tak nejvétsi mirou do nejistot métici metody piispiva jasovy
analyzator LDA. Jelikoz nejistota analyzatoru je urCena pro nejhorsi nastaveni snimku
a pro nejhorsi misto ve snimku, tj. v rozich snimku, kde je nejvétsi vinétace obrazu.
Ovsem terénni méfeni bylo realizovano pfi idealnich podminkéch. Tedy sniméni
jednotlivych méficich vzorki probihalo na kratkou vzdalenost (do 5 m) pii¢emz stied
snimku jasového analyzatoru byl umistén na prostfedni vzorek. Méfici sit’ vzorkl tedy
byla uprostted vysledného snimku a nedochazelo k tak vyraznym chybam vlivem
vinétace obrazu. Dale bylo métfeno na asfaltovych povrsich, které nebyly znecistény
a jinak poSkozeny. Proto pii hodnoceni méfici metody na zakladé odchylky osvétlenosti
od referen¢ni osvétlenosti stanovené luxmetrem vychazela presnost metody vyrazné lépe

A I3 Ywr o7

nez vysledna roz§ifena nejistota métici metody.
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7.ZAVER

Cilem diplomové prace je ovéfit realizovatelnost méfeni osvétlenosti pozemnich
komunikaci pomoci jasového analyzatoru LDA. Préce je rozdélena do dvou zakladnich
¢asti — teoretického uvodu a praktického méteni.

V teoretické Casti prace jsou uvedeny zakladni svételné veliciny, a jejich vzijemné
vztahy. Zejména moznost vypoctu osvétlenosti na zakladé hodnoty jasu. Tento vypocet
je mozny pouze, pokud zname odraznost méfené¢ho povrchu a zavedeme-li zjednoduseni,
ze mefeny povrch se chova jako idealné rozptylny povrch (tzv. Lambertav zafic). Toto je
zakladni ptedpoklad, ze kterého vychazi meétici metoda. Aby bylo mozné toto
zjednoduSeni provést v praxi, bylo nutné vyrobit méfici vzorky s vysokou a presné
definovanou hodnotou spektralni odraznosti, u kterych poté mizeme uvazovat idealné
diftzni povrch. Vyrobé a méteni méficich vzorkd se vénuje prvni ¢ast praktické prace
(laboratorni méteni). Dale v ramci laboratorniho méteni byl navrhnut a otestovan postup
meéteni osvétlenosti komunikaci na zakladé sité méticich vzorkl 5x5.

V prvni ¢asti terénniho meéfeni bylo cilem otestovat méfici metodu v terénnich
podminkéch a na zaklad¢ poznatkli z méfeni metodu a postup méfeni upravit do finalni
podoby. Na zaklad¢ poznatki z terénu byly pro samotné méteni vybrany dvé konfigurace
nastaveni jasového analyzatoru. A to méfeni s clonovym ¢islem 2.8 a clonovym c¢islem
5.6.

Po stanoveni finalni podoby métici metody byly realizovany dva odlisné postupy méfeni
osvétlenosti. Prvni postup spoc¢ival ve méfeni jasu sit€¢ méficich vzorki (5x5), se znamou
hodnotou spektralni odraznosti, pomoci jasového analyzitoru LDA a nésledného
prepocitani na osvétlenost. Tento postup méfeni osvétlenosti je v praci podrobné popsan
a vyhodnocen. Jelikoz pro toto méfeni jsou pouzity méfici vzorky, které se v laboratofi
podrobné proméfily, bylo mozné u vzorkli provést korekci osvétlenosti na zakladé
pozorovaciho uhlu. V piipadé tohoto postupu se vysledna odchylka osvétlenosti od
referen¢ni hodnoty, stanovené luxmetrem, pohybovala v zavislosti na pouzitém
clonovém c¢isle nasledovné.

e Clonové ¢islo 5.6 + korekce uhlu: odchylka do 10 % (Tab. 24).

e Clonové ¢islo 2.8 + korekce thlu, korekce lin. trendu: odchylka do 7 % (Tab. 25).

Druhy postup méfeni vychazel opét z méfeni jasu pomoci jasového analyzatoru LDA, ale
V tomto ptipad€ pouze za pomoci jednoho referencniho vzorku, ktery se umistil do sttedu
méiené plochy. Na zaklad¢ méfeni jasu tohoto vzorku a samotné asfaltové vozovky byla
nasledné stanovena hodnota osvétlenosti této plochy. Tento postup méefeni osvétlenosti
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byl opét v praci podrobné popsan a vyhodnocen. Vcetné stanoveni korek¢nich
koeficientd. Vysledna odchylka osvétlenosti tohoto postupu se pohybovala nasledovng.
e Clonové ¢islo 5.6 + korekce: odchylka do 10 % (Tab. 35)
e Clonové ¢islo 2.8 + korekce: odchylka do 9 % (Tab. 34)

Veskeré korekéni koeficienty v diplomové praci jsou stanoveny na zakladé poznatkii
Z laboratorniho a terénniho méteni. Proto je jejich ptfesnost a univerzalnost omezena
pravé poctem realizovanych meéfeni. Pro praktické vyuziti metody by bylo potieba
provést alespont 20 na sobé nezavislych méfeni na riznych typech vozovek s riznymi
typy pouzitych svitidel.

Na zaklad¢ realizovanych méteni a vyhodnoceni obou zptisobu méteni osvétlenosti 1ze
fici, ze méfeni osvétlenosti pozemnich komunikaci pomoci jasového analyzatoru LDA
a méficich vzorku lze realizovat. Zejména méteni pouze s jednim referenénim vzorkem
je velice rychlé a odpada zde pracné méfeni osvétlenosti pomoci luxmetru v siti méticich
bodi. Dalsi vyhodou méfeni osvétlenosti jasovym analyzatorem LDA je ten, Ze je mozné
zaznamenat ¢asové prubéhy osvétlenosti na dané vozovce v métené plose, coz pomoci
luxmetru nejsme schopni realizovat.

Rozsifena nejistota méteni osvétlenosti pomoci této metody dosahuje hodnoty 30,2 % pro
clonové ¢islo 2.8 a 32,6 % pro clonové ¢islo 5.6. OvSem je nutné vzit v Givahu, Ze tuto
nejistotu z velké ¢asti ovliviluje pravé nejistota pouzitého jasového analyzatoru LDA,
ktera je urcena pro nejhorsi mozny piipad, tj. nejhorsi nastaveni snimku + nejhorsi misto
ve snimku (rohy). Jelikoz je méfici metoda koncipovana pro konkrétni méfici vysku,
vzdalenost a umisténi méfticich bodd, pricemz vzdalenost méticich boda se pohybuje do
5 m od jasového analyzatoru. Navic méfend plocha se nachézi ve stiedu snimku, tak Ize
konstatovat, Ze pii méfeni byly zajiStény idealni podminky méfeni a nedochazelo k tak
vyraznym chybam, jaké uvadi celkova nejistota métici metody.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky Vyznam

CIE Mezinarodni komise pro osvétlovani

BRDF obousmérna distribu¢ni funkce odrazu svétla

PCI index stavu vozovky

Sl index struktury vozovky

LED svitiva dioda

VUT Vysoké uceni technické v Brné

Symboly Vyznam Jednotka

0] svételny tok Im

e zativy tok w

0 prostorovy uhel Ssr

A plocha m?

r polomér m

L jas cd-m™2

I svitivost cd

E osvétlenost Ix

l vzdalenost m

B uhel ©

p integralni ¢initel odrazu -

T integralni Cinitel prostupu -

a integralni ¢initel pohlceni -

p(d) spektralni integralni ¢initel odrazu -

T(4) spektralni integralni Cinitel prostupu -

a(d) spektralni integralni Cinitel pohlceni -

V) pomérna spektralni citlivost oka -
normalizovaného pozorovatele

M svétleni Im - m™2

D vzdalenost méficich bodt v podélném sméru m

S podélné vzdalenost mezi svitidly m

N pocet méficich boda v podélném sméru -

n pocet méficich bodt v pfi¢ném sméru -

wy Sitka pruhu vozovky m

W, Sitka métené oblasti vozovky m

Pvahovani spektralni odraznost vdhovana podle spektralni %

citlivosti jasového analyzatoru LDA
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Symboly Vyznam Jednotka

Pvzorek(A) spektralni odraznost vzorku %

o smérodatna odchylka %

Xy, pramérna procentualni odchylka osvétlenosti
od referen¢ni hodnoty

EdA prumérna absolutni procentni odchylka %
osvétlenosti od referencni hodnoty

Xabs absolutni odchylka osvétlenosti od referencni -
hodnoty

Eyyp vypocitana osvétlenost Ix

Erer referencni hodnota osvétlenosti Ix

ming, minimalni procentualni odchylka osvétlenosti %
od referen¢ni hodnoty

maxo, maximalni procentudlni odchylka osvétlenosti %
od referen¢ni hodnoty

f clonové c¢islo -

Tep teplota chromati¢nosti K

Kanel korek¢ni koeficient ihlu méteni -

kideal. idealni korekéni koeficient -

korim. priumérny korekéni koeficient -

p pomgér jast -

Up standartni nejistota typu A %

Ug standartni nejistota typu B %

Uc standartni nejistota typu C %

X ¢initel dany pravdépodobnosti statistického -
rozdeleni uvazované chyby

ky Cinitel rozsifeni -

U rozSifena standartni nejistota %
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