Vyznam mezopického vidéni

pro praxi

Uvod

V bézném zivoté zrak ¢lovéka obvyk-
le pracuje v podminkach denniho (foto-
pického) vidéni. To je spojeno zejména
s ¢innosti ¢ipkd, fotoreceptorti, umozinu-
jicich barevné vidéni, které jsou umisté-
ny prevazné v centralni ¢asti sitnice (zlu-
ta skvrna). Nazory na spodni mez adap-
ta¢niho jasu, od které jiz probihd proces
denntho vidéni, nejsou dosud mezinarod-
né sjednoceny [1]. Nejcastéji se uvazuje,
ze podminky denniho vidéni jsou splnény
pii hladin4ch jasu pfiblizné od 3 cd-m™.
V soucasnosti se svételnétechnické vypo-
¢ty a rovnéz fotometricka méfeni prova-
déji téméi vyhradné pro podminky den-
niho vidéni.

Druhym krajnim piipadem c¢innosti
zraku c¢lovéka je nocni (skotopické) vi-
déni. To je spojeno pfevazné s ¢innos-
ti vyrazné citlivéjsich fotoreceptord, tj.
ty¢inek, které jsou rozmistény zvlasté
v okoli zluté skvrny a v dalsich krajnich
oblastech sitnice. No¢ni vidéni je vétsi-
nou spojovano s velmi nizkymi adaptac-
nimi jasy; pfevazné se uvadi, ze jde o jasy
nizsi nez asi nékolik setin, ¢idokonce jen
tisicin cd-m~2 [1]. Z hlediska hodnoceni
osvétlovacich soustav v praxi tedy skoto-
pické vidéni nema vyznam.

Ovsem prace zraku ¢lovéka v oblasti
mezi dennim a no¢nim vidénim, kdy se
zrakovy organ musi pfizplisobit jastim,
které se nachazeji mezi obéma zminénymi
krajnimi piipady, je v praxi obvykla. Lze
se s ni setkat napft. v osvétlovacich sousta-
véach venkovnich komunikaci nebo v sou-
stavach nouzového osvétleni. Oblast mezi
dennim a no¢nim vidénim se nazyva ob-
last mezopického vidénti, v niz se v té ¢i oné
mife uplatiiuji oba typy fotoreceptori.

Citlivost zraku ¢lovéka k zafeni rtz-
nych vinovych délek zavisi na paramet-
rech svételného mikroklimatu vytvore-
ného v osvétlovaném prostoru, a je tedy
uréovana jasem, kterému se zrak pozo-
rovatele pfizplsobuje, tzn. adaptacnim
jasem. Bézné se svételnétechnické para-
metry svételnych zdrojt, svitidel a osvét-
lovacich soustav fotometricky ovéruji pti-
stroji, jejichZ pomérna spektralni citlivost
se shoduje s dohodnutym priibéhem po-
mérné spektralni citlivosti tzv. normalni-
ho fotometrického pozorovatele v pod-
minkach denntho (fotopického) vidéni.
Vznikéa otazka, do jaké miry se mohou
zminéné parametry zdroj, svitidel a sou-
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stav zménit v ptipadé, ze budou méteny
ptistroji, jejichz pomérna spektralni cit-
livost by byla pfizptisobena pritbéhu po-
mérné spektralni citlivosti zraku skutec-
ného pozorovatele adaptovaného na urci-

CVUT Praha, FEL

novala Mezinarodni komise pro osvétlo-
vani (CIE) tzv. normdiniho fotometrického
pozorovatele. Ptipad fotopického vidéni
zminéného pozorovatele charakterizuje
ktivka pomérné spektralni citlivosti V(1)
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Obr. 1. Krivky pomérné spektrdlni citlivosti zraku k zareni riznych vinovych délek (resp. priabéhy
pomérnych svételnych tcinnosti zdreni) pro fotopické (adaptacnijas L,=100 cd-m2), mezopické
(adaptacni jasy La= 1cd-m2, 0,1 cd-m™2) a skotopické (adaptacni jas Lo= 107° cd-m™) vidéni

ty, relativné nizky jas, v mezopické oblasti
vidéni. V soucasné dobé¢ zatim neexistu-
je ani v ramci Mezinarodni komise pro
osvétlovani CIE jednotny piistup k fe-
Seni otazek svételnétechnickych vypoctt
a méfeni v oblasti mezopického vidéni.
V predlozeném ¢lanku se proto autofi
pokusi ¢tenafim uvedenou problemati-
ku alespon priblizit.

Fotopické, mezopické a skotopické vidéni

Vzhledem k individualnimu charakte-
ru citlivosti lidského zraku a nezbytnosti
sjednotit svételnétechnické vypocty defi-

a skotopického vidéni kfivka V'(1), kte-
ré jsou znazornény na obr. 1.

Pro dalsi vyklad problematiky mezo-
pického vidéni je dulezité pfipomenout,
Ze pro oblast svételné techniky je v sousta-
vé SI zakladni jednotkou 1 kandela, ktera
popisuje svitivost zdroje svétla. Z této jed-
notky jsou odvozeny ostatni svételnétech-
nické veli¢iny. Podle usneseni 16. general-
ni konference Miry a vahy z roku 1979 je
jedna kandela rovna svitivosti zdroje, kte-
ry vyzafuje v ur¢itém sméru monochro-
matické zafeni o frekvenci 540-10'2 Hz,
pricemz zafivost zdroje v tomto sméru je
1/683 W-sr™! (watti na steradian).

Tab. 1. Porovndni svételnych toku riznych typl svételnych zdroji pri fotopickém, mezopickém

a skotopickém vidéni

Vidéni Svételny zdroj
klasicka zarovka | linearni zarivka | halogenidova vybojka | vysokotlaka sodikova
100 W 24 \W/840 150 W/830 vybojka 150 W
Svételny tok (Im)
fotopické 1380 1750 14 500 16 700
mezopické 1390 1700 14200 15420
(Lo=1cd-m™)
mezopické 1510 1660 13 940 13010
(Ly=0,1cd-m)
skotopické 2730 2440 20080 10 480
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Zminény kmitocet ve standardnim
ovzdusi (20 °C; 50% vlhkost, tlak 1 013,2472
hPa, index lomu N =1,000279668) odpo-
vida zdkladni vlnové délce A, = 555,016 =
~ 555 nm.

Konstanta 683 cd-sr-W~! ptedstavo-
vala v roce 1979 nejlepsi odhad maxima
K., svételné ucinnosti pro fotopické vi-
déni, ktery zachovaval pifedchozi trovné
fotopické kandely a dnes je konstantou,
jez spojuje fyzikalni fotometrii a optic-
kou radiometrii.

Podstatné je, ze pii uvedené zakladni
vlnové délce Ay, =555 nm je spektralni cit-
livost lidského zraku pro fotopické i sko-
topické vidéni shodna a plati:
K(555) = K'(555) = 683 Im/W @

Z toho vyplyva, ze ve zminénych sta-
vech vidéni (fotopickém i skotopickém)
Ize pracovat se svételnymi toky udavany-
mi v lumenech. Svételny tok, ktery odpo-
vida zarivému toku pii zakladni vlnové
délce A, = 555 nm je pro:

fotopické vidénti:
@,(555) = K(555)D(555) =

= K V(555) @ (555) (Im) @)
skotopické vidéni:

@7,(555) = K7 (655)Dc(555) =

=K'V’ (555)@.(555) (Im) 3

ptidemz plati @,(555) = @’ (555)

Funkce V(1) a V'(}) pomérné spektralni
citlivosti zraku, definované v normé ISO/
/CIE [2], doplnuji definici kandely z roku
1979 tak, zZe logicky dotvareji systém fy-
zikalni fotometrie. Na zakladé toho jsou
definovany spektralni svételné tc¢innos-
ti zareni pro:

fotopické vidéni:
KQ) = KaV(D) = O/ (m/W) (4
skotopické vidéni:

KM =KnV@Q)=20y/0 (Im/W) (5)

kde K, a K, oznacuji maximdlni hod-
noty spektralnich pribéha veli¢in K(1)
a K’(}), pro které plati: K, = K(555 nm),
K’y = K°(507 nm). Z kiivek V(1) a V' (1)
nakreslenych na obr. 1 Ize pro vinovou
délku 555 nm ¢ist hodnoty pomérné své-
telné ucinnosti zafeni pro:

fotopické vidéni V(555) =1

skotopické vidéni V'(555) = 0,40176

Maxima pribéht absolutnich hodnot
svételnych Gcinnosti zafeni je pak mozné
v souladu se vztahy (1), (4) a (5) stanovit
z vyrazi pro:

fotopické vidéni:
K, = 683/17(555) = 683/1 = 683 Im/W
©)
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skotopické vidéni:
K’y = 683/V(555) = 683/0,40176 =
=1700 Im/W O]
Uvazi-li se, ze mezopické vidéni
pfedstavuje v zasadé kombinaci den-
niho a noé¢niho vidéni, je logické vy-
chazet i v oblasti mezopického vidéni
z podminky, kterou vyjadtuje vztah (1).
Pak lze konstatovat, zZe vSechny spekt-
ralni pribéhy citlivosti zraku zjiSténé
pro razné adaptacni jasy v oblasti fo-
topického, mezopického i skotopické-
ho vidéni vykazuji pti zafeni zakladni
vlnové délky Ap, = 555 nm stejné hod-
noty citlivosti. Rovnice (1) se rozsiri
i pro hodnoty svételnych tcinnosti za-
feni K”"(555) v mezopické oblasti vidé-
ni, takZe ma tvar:

K(555) = K (555) = K" (555) = 683
Im/W (8)
V dasledku toho je mozné pracovat
se svételnymi toky udavanymi v lume-
nech nejen v oblasti denniho a no¢ni-
ho vidéni, ale také v oblasti mezopické-
ho vidéni.

Problematika mezopického vidéni

V béznych vnitinich prostorech s umé-
lym osvétlenim jsou adaptacni jasy vét-
$inou vys$§i nez asi 10 cd-m~2, a proto se
prubéhy pomérné spektralni citlivosti jen
relativné malo lisi od ktivky V(L); to je
dobfe patrné z rozlozeni kfivek na obr. 1.
Vyjimkou je pfipad nouzového osvétle-
ni, kde jsou adaptacni jasy vyrazné nizsi,
napt. 0,1 cd-m~2.

Co se tyce venkovnich prostorti s umé-
lym osvétlenim, jsou adaptac¢ni jasy nizsi
(napt. 0,1 az 1 cd-m™) nez v béznych in-
teriérech, nebot vétSinou nejde o prosto-
ry obklopené velkymi svételné ¢innymi
plochami, které by podstatné ovliviiovaly
hladiny adaptac¢niho jasu. Proto se ¢asto
zrakova ¢innost ve venkovnich prostorech
odehrava v oblasti mezopického vidéni.
Typickym piikladem je vidéni na uméle
osvétlené komunikaci, kde mohou adap-
taéni jasy byt napt. asi 0,3 cd-m™2.

V soucasné svételnétechnické praxi
se pocita vyhradné se svételnétechnicky-
mi veli¢inami odpovidajicimi podmin-
kam fotopického vidéni. Tato skute¢nost

1700 - p—
S0l LT T 1] A
£ 1500 1| k(1) - skotopicke videni
"g 1400 4 max. 1700 Im/W pfi 507 nm L / pE "
IE 1300 - ad(: ) -vm’e‘ZOpIC & Vi egl
- ptacni jas 0,1 cd.m
& 1200 \/ \ max. 756 Im/W ofi 532 nm
15 bl
£ 1100 ~
= 1000 1/
g / \
° 900 /
2 800 ——— i K(2)- fotopické vidéni |
700 max. 683 Im/W pfi 5565 nm
T 600 / /, | i : ‘ [T T : .
N
500 \ . K"'(%) - mezopické vidéni [
400 / \ \\ &%" adaptacni jas 1 cd.m?
f ] 695 Im/W pfi 545 ]
300 '/ // \ \\\ \\ max. m/W pfi nm
200 ,/ /,/ N \‘\
100 /| — A
0 A T~ [~ —
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
—> vinova délka (nm)

Obr. 2. Pribéhy absolutnich hodnot svételnych tcinnosti zareni pro fotopické, mezopické a sko-

topické vidéni

Obdobnym postupem jako v pfipadé
fotopického a skotopického vidéni Ize sta-
novit pomérné spektralni svételné ucin-
nosti V"’(5655), jejich absolutni hodnoty
K’’() a jim odpovidajici maxima K",
pro rtizné adaptacni jasy L, také v oblasti
mezopického vidéni. Napftiklad pro uva-
zované adaptacni jasy:

L, =01-cdm™? K", = 683/V(555) =
=683/0,9035 = 756 Im/W (A", = 532 nm)

L, =1 cdm™ K" = 683/V(555) =
=683/0,9825 = 695 Im/W (A""1, = 545 nm)

Pro ilustraci jsou spektralni prabéhy
absolutnich hodnot svételnych Gc¢innosti
zafeni (resp. spektralnich citlivosti zraku)
pro fotopické i skotopické vidéni a pro
dva vybrané adaptaéni jasy (0,1 cd-m™>
a 1 cd-m~2) z oblasti mezopického vidé-
ni zndzornény na obr. 2.

vSak ve zminénych pfipadech venkovni-
ho a nouzového osvétleni zptisobuje jisté
odchylky mezi subjektivnim vjemem po-
zorovatele a objektivnimi hodnotami fo-
tometrickych veli¢in. Velikost odchylek
souvisi s adaptacnimi podminkami i se
spektralnim slozenim zareni pouzitych
svételnych zdroji.

Prabéhy spektralni svételné ti¢innosti
zraku pro riizné adaptacni jasy uvedené
na obr. 2 umoznuji pfevod energetickych
veli¢in zafeni na svételnétechnickeé velici-
ny. Je zfejmé, Ze pro rtizné trovné adap-
tacnich jast pozorovatele se svételny tok
odpovidajici zarivému toku urcitého své-
telného zdroje mtize vyznamné lisit.

Vliv spektralniho sloZeni zafeni svétel-
nych zdroji na odchylku mezi subjektiv-
nim hodnocenim situace pozorovatelem
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Obr. 3. Zavislost pomérného prahového kontrastu na jasu komunikace pro rizné typy svétel-

nych zdroji

a vysledky objektivnich fotometrickych
vypoctl ¢i méfeni lze dokumentovat po-
rovnanim hodnot svételnych tokt zdro-
ji pro rtizné adaptacni jasy.

V ptipadé teplotnich svételnych zdro-
jt jsou zminéné odchylky relativné malé.
Pro svételné zdroje s ¢arovym spekt-
rem mohou vsak byt az desetindsobné.

dou v tomto piipadé vysoké. S poklesem
hladin osvétlenosti do mezopické oblasti
se citlivost oka na tento typ zafreni pod-
statné snizuje a vysledny dojem z osvétle-
nije vyrazné temnéjsi v porovnani s tidaji
fotopickych piistroju. Jesté vétsi odchyl-
ky se projevi pti méfeni cerveného svétla,
které se vyuziva napt. k signalizaci v lodni
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Obr. 4. Zavislost reakcniho casu pozorovatele na jasu komunikace pro riizné typy svételnych

zdroji

Napriklad pro adaptaéni jasy nizsi nez
0,1 cd-m~2 bude pfi stejnych hodnotach
fotopického jasu pozorovatel vnimat
modré svétlo desetkrat intenzivnéji nez
svétlo bézného teplotniho zdroje.
Dals$im nazornym ptikladem popsané-
ho jevu jsou nizkotlaké sodikové vybojky.
Jejich zéfivy tok je soustiedén v blizkos-
ti vinové délky 589 nm, tedy do oblasti,
ve které je lidské oko pfi fotopickém vidé-
ni velmi citlivé. Proto hodnoty svételnych
veli¢in naméfené fotopickymi pfistroji bu-
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aletecké dopravé. Pro ilustraci jsou v tab.
1 vypoditany svételné toky vybranych své-
telnych zdrojt pro riizné adaptacni jasy
zraku pozorovatele.

Slozitost problematiky popisu vidéni
v mezopické oblasti navic roste tim, ze
ve zminéném svételném prostiedi nemé-
nijen citlivost zraku ¢lovéka k zareni rtiz-
nych vinovych délek, ale i dalsi aspekty
vidéni, napf. rozsah zorného pole. Tyto
dalsi aspekty vyrazné ovliviiuji hodnoce-
ni zrakovych tikolti pozorovatelem, napft.

reakéni cas fidic¢e. Na obr. 3 a obr. 4 jsou
znazornény zavislosti pomérného praho-
vého kontrastu a reakéni doby pozorova-
tele na jasu komunikace pro rizné typy
svételnych zdroja s odli$nym spektralnim
slozenim. Z obr. 4 je mozné zjistit, Ze pro
dosazeni stejného reakéniho ¢asu ridice je
pfi pouziti halogenidovych vybojek zapo-
trebi Sestkrat nizsi jas nez pii pouziti vy-
sokotlakych sodikovych vybojek.

Zévér

Hlavnim déivodem chybéjictho systému
mezopické fotometrie je mimotadna slozi-
tost této problematiky. V souladu se stan-
dardni definici svétla podle CIE se vyzadu-
je, aby méfené veliciny byly svazany s pro-
cesem vidéni. Z pohledu vidéni musi byt
vy$§i jas vztazen k uéinnéjsimu podnétu
nez jas niz$i. V oblasti fotopického vidéni
je této vazby dosazeno integraci spektral-
niho pribéhu zarivého toku podle funkce
V()) av oblasti skotopického vidéni podle
funkce V7”(1). Pro popis mezopického vidé-
nivsak nesta¢i pouze jedna kfivka spektral-
ni svételné ucinnosti, ale je zapotiebi celd
sady kfivek, u kterych se s klesajici trovni
osvétleni od fotopického ke skotopickému
vidéni méni jejich tvar i maximalni hodno-
ta (obr. 2) [3], [4], [5].

V soucasné dobé se feseni problemati-
ky mezopického vidéni vénuje v ramci Me-
zinarodni komise pro osvétlovani divize 1
(TC 1-58). Snahou této komise je nalézt
zpusob, jak mezopickou fotometrii zavést
do svételnétechnické praxe. Paralelné pro-
bihaji prace na dal$ich projektech, které se
zabyvaji touto problematikou. V rdmci Ev-
ropské unie to byl napt., v souc¢asné dobé
jiz ukonceny, projekt MOVE.

Popsana studie je soucasti vyzkum-
ného zaméru MSM 6840770017 Rozvoj,
spolehlivost a bezpec¢nost elektrotechnic-
kych systém?.

Recenze: doc. Ing. Jiri Plch, CSc.
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