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Meranie parametrov umelého osvetlenia v praxi
Mgr. Roman DUBNICKA, STU FEI v Bratislave

UvVOD

Metrologia je velmi casto napomocnou arozhodujucou vedou, ktord sa
zaobera meranim, meracimi procesmi. Oblast’ fotometria slizi na overenie, C¢i
svetelnotechnicky projekt bol alebo nebol Uspesne realizovany. Taktiez pri ochrane zdravia
alebo bezpecnosti prace metroldgia nevyhnutne vstupuje ¢i svetelnotechnické parametre st
v medziach, aby zdravie l'udi a bezpecnost’ prace v priestoroch, kde sa pohybuju l'udia
neboli ohrozené. Totiz skontrolovat’ po kazdej uspesnej realizacii svetelnotechnického
projektu znamena, ¢i vypoclitané parametre osvetlenia su dodrzané. Toto sa vykonava
meranim fotometrickych veli¢in. Meranim tychto veli¢in sa zaobera fotometria ako jedna
z oblasti vedeckej metrologie. Fotometrickymi veli¢inami st svietivost’ |y (jednotka
kandela — znacka cd), svetelny tok @, (jednotka lumen — znacka Im), osvetlenost’ Ey
(jednotka lux — Ix), jas Ly (jednotka kandela na meter §tvorcovy — znacka cd.m™), teplota
chromatickosti Tec (jednotka kelvin — znacka K) a ndhradnd teplota chromatickosti Tcc
(jednotka kelvin — znacka K). Po ich namerani sa nasledne vyratavaju d’alSie aspekty
osvetlovacej sustavy ¢i realizacia svetelnotechnického projektu bola tspeSne realizovana
ako napr. rovnomernost’ osvetlenosti, rovnomernost’ jasu atd. Predpisané¢ hodnoty
(Grovne), pocet ako aj typ fotometrickych veli¢in, ktoré je potrebné zmerat’ pre konkrétny
typ projektu sa lisi od jeho typu t.j. pre aku osvetl'ovaciu sustavu je projekt zamerany napr.
svetelnotechnicky projekt verejného osvetlenia, priemyselnych hal, Sportovych hal a iné.
Tieto minimalne hodnoty trovni fotometrickych veliCin, ktoré je nutné pri realizacii
projektu dodrzat’ (napr. minimélna Groven udrziavanej intenzity osvetlenia, rovnomernost’
osvetlenia a iné¢) su uvadzané v zadkonoch, nariadeniach vlad, vo vykonavacich predpisoch
(vyhlaskach) niektorych ministerstiev SR ako aj v normativnych dokumentoch (STN, EN,
ISO ainé.). Na uzemi Slovenskej republiky osvetl'ovacia ststava po realizacii podlicha
overeniu fotometrickych parametrov, pretoze je to ako jedna z poziadaviek kolaudacie
priestorov do uZivania, ¢o kontroluje Urad verejného zdravotnictva ajeho podriadené
organizicie regionalne urady verejného zdravotnictva. Verifikacia osvetl'ovace] slstavy
vyplyva zo zdkona MZ SR 355/2007 Z.z. v zneni neskorSich predpisov a jeho
vykonavacieho predpisu vyhlasky MZ SR 541/2007 Z.z. v zneni neskorSich predpisov,
ktora predpisuje poziadavky pre jednotlivé pracovné priestory. Hodnotenymi parametrami,
ktor¢ sa pri verifikdcii osvetlovacej ststavy vyhodnocuju. Délezitymi parametrami su
troven udrziavanej osvetlenosti a rovnomernost, ktoré musia spiiat’ minimalne hodnoty
predpisané¢ vo vyhlaSke aj po zohladneni neistoty merania. Tento C¢lanok pojedndva
o merani fotometrickych veli€in za pomoci pristrojov fotometrickych veli¢in v praxi.
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MERANIE FOTOMETRICKYCH PARAMETROYV V PRAXI

Fotometria je vedna disciplina, ktord sa zaoberd vplyvom elektromagnetického Ziarenia
s vlnovou diZkou od 360 nm aZ 830 nm (svetlo), na ktoré je Tudské oko citlivé a vyvolava
vizudlny vnem. Zaoberd sa taktieZ technickou realizaciou zakladnych fotometrickych velic¢in
ako aj technickou realizaciou pristrojov, za pomoci ktorych je mozné tieto veliCiny merat’.
V dnesnej dobe je nespocetne vela vyrobcov, ktori ponukaji meracie pristroje v oblasti
fotometrie v roznych cenovych relacidch od par desiatok EUR az po niekol’ko tisicok EUR.
Je nutné dodat’, ze v tomto pripade vo vacsej miere odzrkadl'uje presnost’ realizacie a kvalitu
jednotlivych pristrojov, podl'a toho aku fotometricki veli¢inu chceme merat’. Podla typu
merania a poziadaviek merania by sa mal uzivatel rozhodnut’ akt kvalitny pristroj pre
meranie je nutné zvolit. Na to sliZia niektoré metrologické charakteristiky meradla, podla
ktorych mozno usudit’ ¢i dany pristroj je vhodny pre meranie popr. merania, ktoré chce
uzivatel pristroja vykonat’. Metrologické charakteristiky meradiel fotometrickych veli¢in by
mali byt volené tak, aby vyhovovali trom znajzakladnejSich definicii o merani v
metrologickom slovniku podla STN 01 0115 (pre bliZzSie oboznamenie sa Citatelovi
odporuaca prestudovat’ taito norma podrobnejsSie [2]) a to

spravnost’ merania - tesnost’ zhody medzi nameranou hodnotou veliiny a pravou
hodnotou veli¢iny

pravdivost’ merania - tesnost zhody medzi priemernou hodnotou nekonecného
W V 14 4 A V v W u uV v
oc¢tu opakovanych nameranych hodnét veliCiny a referenc¢nou hodnotou veli¢in

presnost’ merania - tesnost zhody medzi udajmi alebo nameranymi hodnotami
veliiny ziskanymi opakovanymi meraniami na rovnakych alebo podobnych objektoch za
Specifikovanych podmienok

Princip na akom meradld fotometrickych veli¢in pracuji mozno vSeobecne popisat’
matematickym vztahom (8) pre fotopického pozorovatela apre skotopického
pozorovatela vztahom (9), pricom tento vztah popisuje tak integraéné meracie pristroje
ako aj spektrdlne meracie pristroje. Integrdl mozno v praxi nahradit’ sumou so zndmou
spektralnou Sirkou AA. Tymito vztahmi je popisany vlastne vztah medzi mnoZstvom
energie zo svetelného zdroja premenenej na vizudlny vnem vyvolavany v 'udskom oku.
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kde X, je spektralna hustota radiometrickej veli€iny vynasobend s pomernou spektralnou
ucinnost’ou V() alebo V’(1) (pozri obrazok Obr. €. 1).

Pomerna spektralna uc¢innost’ skotopického a fotopického
, 1 pozorovatela
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Obr. 1 Pomerna spektralna Gc¢innost /udského oka pre fotopické a skotopické videnie

Po integrécii je vysledok vyndsobeny maximalnymi hodnotami ucinnosti 'udského oka
pre fotopické resp. skotopické videnie, ktorych hodnota je rézna pre fotopického
a skotopického pozorovatela. Mozno povedat, ze tieto konStanty st prevodnymi
konStantami medzi fotometrickymi a radiometrickymi veliCinami. NajstarS§ie meracie
zariadenia pre urCovanie fotometrickych veli¢in boli vizudlne fotometre, ktoré ako detektor
pouzivali oko samotného pozorovatela. V tomto pripade i§lo o subjektivne merania, ktoré
boli ovplyvnené samotnym pozorovatelom. Neskor ako sa rozvijala oblast’ radiometrie a to
najmi v oblasti detekcie Ziarenia vo vizudlnej spektralnej oblasti sa postupom casu
rozvijali aj nové objektivnejSie pristroje fotometrickych veli¢in, ktoré postupne nahradili
ludské oko ako detektor atym sa stali tieto merania objektivnejSie. V d’alSej Casti st
rozobrané najCastejSie typy pristrojov, ktoré sa pri meraniach fotometrickych veli¢in t.j.
parametrov osvetl'ovacej sustavy pouzivaji. Su to luxmetre, jasomery, kolorimetre na baze
trichromatickych filtrov (zname aj ako jasové analyzatory) a spektroradiometre.
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LUXMETRE

Su to meracie pristroje (meradld) fotometrickej veli¢iny intenzity osvetlenia (osvetlenost’)
a su najcastejSie pouzivané meradla pri merani fotometrickych parametrov v praxi. Radiometre,
ktorych relativna spektralna citlivost’ je blizka k CIE funkciam fotopického alebo skotopického
pozorovatel'a s indikacnou jednotkou a nadstavcom pre dany typ osvetlenosti ktory chceme
merat’ (kosinusovym) nazyvame luxmetre. NajCastejSie sa u nds pouzivaji luxmetre pre meranie
horizontalnej osvetlenosti. Tieto zariadenia su v drvivej vacSine integratné meracie pristroje,
citlivost detektora na CIE funkcie su zabezpefené optickymi filtrami a kosinusovym
nadstavcom pre korigovanie svetla dopadajiiceho z iného ako kolmého smeru.

Zdroij svetla Indikacna
jednotka

Referenéna rovina

Kosinusovy nadstavec

Fotometer s V(A) filtrom

Obr.2 Luxmeter pre meranie horizontalnej osvetlenosti

Pri tychto pristrojoch treba venovat pozornost najmid prispdsobeniu detektora
k citlivosti fotopického alebo skotopického pozorovatel’a, ktora by mala byt’ ¢o najtesnejSia
s hodnotami CIE, pretoZe v dneSnej dobe existuje nespocetné mnozstvo svetelnych zdrojov
ako vybojky, LEDKy a iné, ktoré maju rozliéné spektralne vyzarovanie. Cim nepresnejsie
je prisposobenie tohto filtra tym sa vac¢sej chyby pri merani uzivatel’ dopusta. Porovnanie
takejto citlivosti mozno vidiet’ na obrazku ¢. 3.

*  Luxmeter s dobrym V(1) filtrom
V(»)

@ Luxmeter so zlym V(1) filtrom
CIE illuminant A (T 2856 K)
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Obr.3 Porovnanie luxmetrov s roznou spektralnou citlivosrou
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Optické filtre fotometrickych hlavic mézu byt rozneho typu a to typu sendvicového alebo
mozaikového, ¢o mozno vidiet’ na obrazku Obr.4.

Obr.4 Znézornenie V(&) filtrov pouZivanych v luxmetroch

V pripade merania intenzity osvetlenia v praxi sa odporuca pouzitie sendvi¢ového typu.
Ako dalsim aspektom, aby uzivatel' luxmetra dosahoval ¢o najpresnejSie vysledky pri
merani treba prihliadat’ na smerovl chybu a linearitu celého meracieho systému. Treba
poznamenat, ze luxmetre na Uzemi SR patria do kategorie uréenych meradiel podla
zékona 142/2000 Z.z. o metrologii v zneni neskorSich predpisov a podl'a zameru pouzitia
podlieha toto meradlo pravidelnej metrologickej kontrole [3].

Ako kazdy meraci pristroj aj luxmeter sa vyznacuje svojou nedokonalost’ou pri praktickych
meraniach a nie je nim mozné merat’ presne ako sa v niektorych pripadoch l'udia mylne
domnievaju, ¢im povazuji hodnotu indikovant luxmetrom za ,,spravnu.

—A— V/(I) funkcia vahovana CIE zdrojom A
—0— Luxmeter so zlou realizaciou V(1) filtrom vahovana CIE zdrojom A

0.9 plocha pod Luxmeter x S _ (1) = 116,05
T plocha pod U4) xS__ ,(A) =111,90
0,8 1 =

Vahované spektralne data

y T T T T y
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Obr. 5 Vahované spektralne data luxmetra a CIE zdroja A
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Vysledok z merania je vzdy ovplyvneny ¢i uz predvidatelnymi tzv. systematickymi alebo
nepredpovedatelnymi tzv. nahodnymi vplyvmi. Takto vznikaju pri meraniach systematické
a nahodné chyby, ktoré sposobuju odchylky vysledku merania od teoretického vysledku za
predpokladu idedlneho meracieho pristroja bez Ziadnych chyb tzv. skutocnej hodnoty. Pri
systematickych chybéach je mozno vysledok ciastocne korigovat’” bud’ korekciou alebo
korekénym cinitelom, ¢o pri ndhodnych chybach nie je mozné. Pri luxmetroch sa
vyskytuje viacero chyb ako uz bolo popisané v predchadzajucej Casti, ktoré mézu vyrazne
ovplyvnit’ vysledok merania. Z dovodu nepresnej realizacie filtrov v luxmetroch je nutné
korigovat’” vysledky merania intenzity osvetlenia s prihliadnutim na merané spektrum
svetelného zdroja. To je zobrazené na obrazku Obr.5, kde mozZno vidiet' korekciu na
normalizovany zdroj CIE A pre luxmeter z dovodu nepresnej realizacie V(1) filtra. V grafe
mozno taktiez mozno vidiet' plochy pod krivkami vahovych funkcii spektralnej odozvy
luxmetra a pomernej spektralnej odozve 'udského oka, ktoré zodpovedaju integrécii tychto
funkcii cez viditeI'nu spektralnu oblast’. Vel'kost” oboch ploch mozno vyjadrit’ ¢iselne a je
zrejme, ze pre tento konkrétny priklad plocha pod krivkou luxmetra je vidcsia ako plocha
pod funkciou pomernej spektralnej Géinnosti I'udského oka. Co to znamena ? Je to
v dosledku nepresného prispdsobenia filtra V(L) luxmetra ¢o naznacuje fakt, ze hodnota
indikovana luxmetrom bude pre uvazovany merany zdroj CIE A vicSia ako konvencne
prava hodnota fotometrickej veli¢iny, ktora zodpoveda vnimaniu svetla 'udskym okom zo
svetelného zdroja vo viditel'nej spektralnej oblasti. Preto je nutné zaviest’ korekciu, ktort
mozno vypocitat’ na zéklade vztahu

plocha(V (1) *S¢ys , (A))
plocha (Luxmeter * S , (4))

korekcia(A) = 3)

pricom vysledkom je hodnota korekéného Cinitel'a, ktori by mal uZzivatel' vynasobit
s hodnotou indikovanou luxmetrom pre uvazovany svetelny zdroj CIE A, ktorym mdze byt
napr. halogénova ziarovka (zo vztahu (3) je korekény Cinitel’ 0,964). AvSak ind situacia
nastava ak je merany svetelny zdroj s vyrazne odliSnym spektradlnym zloZzenim ako
kalibracny zdroj. Pre tento pripad je nutné vypocitat a zaviest korekciu podla
nasledovného vztahu

800
400 SA,A -V (ﬂ*)d/1

SOOS s
korekcia(z) = -0 "
oy S22 "V (2)-dA 4)

(A)dA

rel

J‘SOOSA,Z “Srel (ﬂ“) dA

400
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kde Z je oznaCenie zdroja, ktory je predmetom merania a A je oznacenie kalibracné¢ho
zdroja vicsinou pouzivany CIE zdroj A, V(1) je pomerna spektralna ucinnost’ 'udského oka
a Sre(4) je relativna spektralna odozva luxmetra. V podstate tento korekény Cinitel je
mozné pouzit’ pri Gvahe, Ze uzivatel vykondva meranie svetelného zdroja s pribliznym
spektralnym zloZenim, ktory bol uvaZovany pri vypocte. Normalizovany svetelny zdroj
CIE A sa pouziva pri kalibracii fotometrickej stupnice luxmetrov, preto je mozné korekciu
zo vztahu (3) pouzit’ pre tieto zdroje. Pre pouzitie tohto korekéného faktora pre svetelny
zdroj Z je nutné poznat’ jeho spektralne zlozenie (alebo priblizny tvar jeho spektralneho
zlozenia). AvSak znalost’ spektralneho zlozenia v praxi je ¢asto neznama, preto je niekedy
dobré vediet’ tito informaciu od vyrobcu svetelného zdroja resp. svietidiel, ktoré su
v osvetl'ovacej ststave namontované. Korekény faktor z vzt'ahu (4) sa niekedy oznacuje aj
ako aktinita. Pre praktické vypocCty integracia zna¢ne komplikovana pre uzivatel'ov preto
vzt'ah (4) ako aj analogicky vztah (3) mozno nahradit’ nasledovne

800

>'S(4)a-V(2)-A4

400

800

> S(A)p S (1) AL

400

800 (5)
SS(1), V(1) a2

400

800

> 'S(4); -5, (4)-A2

400

correction(Z) = -

kde integracia bola nahradend sumou cez viditeI'né spektrum s uvazovanou spektralnou
poloSirkou AA (napr. 5 alebo 10 nm). Potom podla tohto zjednodusenia mozno l'ahko
vypocitat’ za pomoci tabulkovych editorov aktinitu pre akykol'vek uvazovany zdroj. Je
nutné uviest, Ze hodnotu indikovanu luxmetrom je potom nutné vydelit hodnotou
vypocitanou podla vzt'ahu (5). Tento vztah je mozné pouzit’ aj pri jasomeroch.

Luxmeter okrem spektralnej chyby sa vyznacuje aj inymi nepresnostami, ktoré
vstupuju do vysledku merania anutné ich uvazovat’ pri merani. V tejto Casti bude
analyzovana smerova chyba luxmetra a jej moZzny vplyv na vysledok merania v praxi pri
verifikacii osvetlovacich stustav. Smerova chyba podla dokumentu CIE [9] pre meranie
luxmetrom mozno urcit’ podl'a vzt'ahov

1< T .
f, Zzz f,(p= JE) pricom

j=0

f,(p)= “f (&, go)| sin(2¢)de (6)

Y(,9)

f,(e,0) = Y (0.0)
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kde
je uhol medzi normalou k ploche snimaca a smerom dopadu

¢ je azimutalny uhol
Y je signal luxmetra v 1x
f, je smerova chyba luxmetra

Pouzité luxmetre pre analyzu smerovej chyby mozno vidiet’ na obrazku 6.

Obr. 6 PouZité luxmetre s réznou smerovou chybou f,

Pre kazdy typ luxmetra z obrazku Obr. 6 bola urcena smerova chyba f, . Nasledne kazdy
luxmeter bol pouzity pri merani vnutornych priestorov pre svetlo dopadajiice na snimac
luxmetrov prevazne z kolmého smeru spolu s difiznou zlozkou a ako druhy pripad boli
charakterizované luxmetre pouzité pri merani s prevazne svetlom dopadajiacim pod uhlom
vacsim ako cca 40° kde to bolo zabezpefené meranim denného svetla v miestnosti
s bocnymi osvetl'ovacimi otvormi pouzitim referen¢ného luxmetra na porovnavacej rovine
pre korigovanie premenlivosti osvetlenia na pracovnej rovine. Pri merani boli zavedené
vSetky korekcie merania, kde luxmetre pred meranim boli riadne metrologické
charakterizované. Do vysledkov merania boli zahrnuté taktieZ korekcie, ktoré vyplyvali zo
systematickych chyb jednotlivych luxmetrov ako napr. korekciu na linearitu fotometricke;
stupnice a pod. pricom do vysledku merania velkou mierou bola zahrnutd len smerova
chyba f, jednotlivych snimacov luxmetrov. V nasledujucich tabulkach je mozné vidiet
vysledky merani pouZitych luxmetrov pre uvedené pripady popisanych vyssie. Vyhodnotené
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boli parametre v meracich bodoch na porovndvacej rovine definovanej urcitou plochou.
Meranie bolo vykonané pre kazdy luxmeter v tych istych meracich bodoch pre tcel porovnania
stym, ze v miestnosti s dennym osvetlenim bol pouzity referencny luxmeter pre korekciu
nameranych hodn6t, ktoré mohli byt negativne ovplyvnené¢ premenlivostou denné¢ho
osvetlenia. VSetky hodnoty boli pri vyhodnocovani vztiahnuté k referencnej hodnote luxmetra
s najpresnejSou realizaciou smerovej korekcie fotometrickej hlavice snimac¢a hodnoteny ako
luxmeter s najmensou smerovou chybou f.

Tabu/ka ¢.1 Vysledky merani luxmetrami s roznymi smerovymi chybami

Luxmeter | Luxmeter | Luxmeter | Luxmeter | Luxmeter | Luxmeter | Luxmeter | Luxmeter

¢l é2 &3 ¢4 ¢h é6 (4 é8
Smerova f,=1,52 £=261% | £.2280% | £.=282% | £.2294% | f,= % | £.2390% | 26909
chyba % 2, =2.61% 2 =2.80% 2, =2.82% 2 =2.94% =344 % >, =3.90% > =6.90%
OsvetPovacia | E, r En r En r En r En r En r En r En. r
stistava Ix % Ix % Ix % Ix % Ix % Ix % Ix % Ix %
Priame
osvetlenie
s diftznou 530 | 94 [ 531 | 94 (534 | 94 | 529 [ 95 | 500 | 95 [ 521 | 95 | 539 | 94 | 454 | 95
zZlozkou
Bacné 337 | 66 | 328 | 65 | 338 | 64 | 347 | 65 | 301 | 65 | 353 | 64 | 355| 65 | 437 | 66
osvetlenie

Z vysledkov merani pre oba pripady osvetlenia je mozné vidiet Ze namerané hodnoty sa
menia v zavislosti od smerovej chyby jednotlivych luxmetrov. Ako referen¢na hodnota
bola uvazovanid hodnota luxmetra ¢.1 t.j. luxmetra s najlepSou kosinovou korekciou
v oboch pripadoch osvetlenia t.j. 530 Ix pri priamom osvetleni s difuznou zlozkou a 337 1x
pre bo¢né osvetlenie. Relativna rozSirend neistota merania pri merani fotometrickych
parametrov pri uvazeni normalneho rozdelenia s intervalom pokrytia k = 2 bola odhadnuta
a pohybovala sa v intervale od 8,7% pre luxmeter ¢.1 az 14,1% pre luxmeter ¢.8.

JASOMERY

Pri niektorych fotometrickych meraniach je dolezitou fotometrickou veli¢inou jas L,.
Toto sa meria za pomoci meracieho pristroja jasomer. Princip merania je podobny ako pri
luxmetroch s tym rozdielom, Ze je nutné vymedzit’ zorny uhol jasomeru, ¢im vymedzujeme
velkost’ meranej plochy objektu, ktor¢ho jas chceme zmerat’. Toto sa mdZe urobit’ aj tak,
ze fotometrickej hlavici luxmetra sa pridd tubus (bud’ s optikou alebo bez) vymedzujtci
tento uhol. Princip mozno vidiet’ na obrazku Obr. 7.
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Obr. 7 Princip merania jasu. Jasomer

Kwvalita optiky (objektiv, SoSovky) a zvolena geometria ovplyviluje namerané vysledky jasu tym
aka velka plochu meriame. Tak ako pri luxmetroch prispdsobenie optického filtra pred
detektorom na CIE funkciu fotopického alebo skotopického pozorovatela vo velkej miere
ovplyvilyje vysledky merani pre rozne svetelné zdroje s roznym spektralnym zloZenim. Meranie
jasu je napr. vel'mi dolezit€ v doprave (semafory), pri vyrobe zobrazovacich systémov televizorov
(napr. CRT, LCD) avinych odvetviach priemyslu. Napriklad pre merania pozemnych
komunikacii podla STN EN 13201-4 je mozné pouzit' takyto typ jasomeru s definovanym
otvorovym uhlom 20°x2’ ¢o vo vzdialenosti 60 m od meracieho pol’a ma simulovat’ plochu, ktora
vnima ucastnik cestnej premavky, z ktorej je merany jas pozemnej komunikacie.

Jasovy analyzator

Specidlny pripad jasomeru pomocou ktorého je mozné merat’ jasové rozlozenie meraného
priestoru. Toto zariadenie sa v sOCasnosti pouziva pre meranie jasov na pozemnych
komunikéciach pre triedy popisané normou popisanej v ¢asti normy STN EN 13201-2. Za
pomoci tychto zariadeni moZno urobit’ redlne snimky meraného priestoru, z ktorych za pomoci
Specidlneho softvéru mozno ziskat’ rozloZenie jasov v priestore vo vel'mi malych uhloch
prislichajicich kazdému pixelu CCD elementu, ktory slizi ako detektor v tychto zariadeniach.
Z jasovej analyzy mozno potom vyhodnotit’ fotometrické parametre pre konkrétnu situaciu. Pri
meraniach pozemnych komunikacii je to priemerny jas meraného pola ako aj celkovu
a pozdiznu rovnomernost’ na pozemnej komunikacii. Typy jasovych analyzatorov st rozne a to
zaloZen€ na beZznych fotoaparatoch kde RGBG maskou na CCD element mozno ziskat’ vhodnou
transformaciou fotometrické parametre. Pri tychto typoch zariadenia si treba davat’ pozor,
pretoZe pri spracovani obrazu dochddza k pouzitiu matematického aparatu interpolacie, kde
dochadza k urcitym nepresnostiam, ktoré pri vyhodnoteni vznikni. Druhy typ je zaloZeny na
CCD elemente ako detekénej Casti kde su pred tymto elementom umiestnené trichromatické
filtre priestoru CIE 1931 x,y. Pri tomto type sa eliminuji nepriaznivé vplyvy matematického
aparatu interpolacie spomenutej pre prvy pripad. Priklad jasovej analyzy pozemnej komunikacie
ziskanej z merania jasovym analyzatorom je zobrazena na obrazku Obr. 9 spolu s tabulkou
vyhodnotenia pre konkrétnu triedu pozemnej komunikacie.
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Obr. 9 Jasova analyza pravého jazdného pruhu ulica Tri Vody I., Malinovo

Tabu/ka ¢.2 Vyhodnotenie merani jasovej analyzy

Meraci L Meraci L Meraci L Meraci L Meraci L
bod | (cdm?) | bod |(cdm? | bod | (cdm?) | bod | (cdm?) | bod | (cd.m?)

1 0,78 8 0,58 15 0,78 22 0,77 29 0,74
2 0,60 9 0,45 16 0,43 23 0,46 30 0,59
3 0,51 10 0,45 17 0,48 24 0,45 31 0,51
4 0,50 11 0,49 18 0,48 25 0,51 32 0,78
5 0,61 12 0,62 19 0,72 26 0,73 33 0,85
6 0,75 13 0,65 20 0,83 27 0,91 34 1,02
7 0,62 14 0,53 21 0,62 28 0,49 35 0,46

Lav = 0,62cd.m™ Uo = 0,69 Uy =0,52

Na zaver treba podotknut’, ze taktiez nutnost’ pravidelnej metrologickej kontroly vo vhodne
stanovenych intervaloch v oblasti metrologicky neregulovanej sfére (kalibracie) a pevne
stanovenych intervaloch zdkonom urcenych meradiel (overovanim) v oblasti metrologicky
regulovanej sfére mozno dosiahnut’ s vhodne vybranym meradlom pre fotometrické merania
pozadovanu presnost’ merani. VSetky popisané zariadenia vyssia pri merani musia byt riadne
kalibrované popr. overené tak aby bola zabezpecend nadvéznost’ na primarne etalony.

Zaver

Vysledky merani fotometrickych veli¢in by mali byt zrozumitel'ne interpretované, aby
podla oblasti merania bolo kompetentnym osobdm jasné ¢o bolo merané, akou meracou
metodou to bolo merané, podla akého postupu sa postupovalo, v akych podmienkach,
akym meracim pristrojom (pristroymi) bolo meranie vykonané akym bolo meranie
vykonané. Toto by malo byt spracované do vhodnej formy protokolu, v ktorom su
podrobne popisané vSetky okolnosti ¢o sa merania tykali. Vysledok merania tak ako je
definovany v metrologickom slovniku je vysledok merania s priradenou hodnotou
(odhadu) neistoty s pozadovanym intervalom pokrytia. To znamend, ze vysledok a okolo
definovany interval pokrytia by mal obsahovat’ s 95 % pravdepodobnostou konvencne
pravi hodnotu fotometrickej veli¢iny. Neistota merania sa na zaver pri vyhodnoteni a
interpretacie vysledkov odc¢ita od nameranych hodnét jednotlivych fotometrickych
parametrov, ktoré boli predmetom merania.
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