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Seznam pouzitych zkratek
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1 Uvod

Tématem diplomové prace je vnimani jasu rychle pulzujiciho svétla clovékem.

Mezi naSe nejkomplikovanéjsi smysly patii zrak. Ze vSech péti smysli je praveé zrak ten
nejdulezitéjsi, jelikoZ ndm poskytuje nejvice informaci z okolniho prostiedi nezbytnych
pro pieziti. Rozpoznavani svéta zrakem je pro ¢lovéka velmi slozita uloha. Schopnost
vnimat a zpracovavat informace z okoli se vyviji po narozeni, kdy je oko vystavovano
obrazovym stimullm. Proces vnimani a zpracovani obrazu lidskym zrakem je
fascinujici a neustalym tématem pro védecké badani k lepSimu porozumeéni tohoto

dilezitého smyslu.

Teorie fotometrie jsou zaloZzeny na svételnych zdrojich, které obvykle vytvareji stabilni
svétlo. Proto ve védeckych vysvétlenich o pulzujicim svétle tyto teorie chybi. Nicméné
lidské vniméni pulzujiciho svétla bylo zkouméano od 19. stoleti, kdy byl objeven
Broca—Sulzer efekt, ktery se vztahuje na jednotlivé zablesky svétla. Panové Broca
a Sulzer uvedli, ze jednotlivy svételny zablesk je clovékem vniman jako svétlo
s vys$Sim jasem nez ve skutecnosti ma. Pro pfipady kontinualné pulzujiciho svétla byl
formulovan Talbot—Platealiv zakon. Tento zdkon tik4, Ze intenzita rychle pulzujiciho
svétla (nad CFF — kriticka frekvence, kdy cloveék jiz nevnimd, Ze svétlo pulzuje)
je vnimana stejné jasné jako stalé svétlo o primérné hodnoté jasu svétla pulzujiciho.
Experimenty v t¢€ dob¢ vSak probihaly pomoci svételnych zdrojh, které nedosahovaly

idedlnich pulzi. Jednalo se o pulzy s pomalou nabéZznou hranou.

Existuje divod podeziivat, ze Talbot—Plateattv zdkon neplati pro pulzy s rychlou
nabéznou hranou. Takové pulzy lze generovat pomoci LED technologii. Vysledky
experimentll ohledné ovérovani tohoto zdkona pomoci LED technologii se vSak lisi.
Tato prace navazuje na SirSi snahu ovétit Talbot—Plateativ zdkon 1 pro rychle pulzujici

svétlo s velmi rychlou nabéZnou hranou.

Prace je koncipovana jako teoreticko-empirickd. Tomu odpovida i rozdéleni kapitol
na teoretickou a vyzkumnou cast. V teoretické casti jsou oddily vénujici se
anatomickym a fyzikdlnim zikladim v souvislosti s vnimanim svétla clovékem.

K dalsim dulezitym oddilt patii ¢ast vénovana flickeru a efektim s nim spojenych.
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Nakonec jsou v této ¢asti prace shrnuty dosavadni poznatky z problematiky vnimani
rychle pulzujiciho svétla. Ve vyzkumné casti je popsana metodika vyzkumu,

experimentalni zafizeni a analyza vyzkumnych dat.
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2 Teoreticka cast

Teoretickd ¢ast prace je vénovana anatomickym a fyzikalnim zakladim, které souvisi
s vnimanim svétla ¢lov€kem. Jsou zde popsany zakladni veli¢iny svétla, anatomie
a fyziologie oka a komponenty zrakové funkce. Dalsi kapitola se vénuje vnimani
pulzujiciho svétla, kde je vysvétlen pojem flicker a efekty s nim spojené a shrnuty

dosavadni poznatky o problematice pulzujiciho svétla.

2.1 Viditelné svétlo a zakladni fotometrické veli¢iny

Optické zafeni je elektromagnetické zafeni v rozsahu vinovych délek 0,01-1000 pm
a frekvenci 3-10'"-3-10"Hz. Patfi sem infradervené =zafeni, viditelné svétlo

a ultrafialové zafeni. Svétlo je elektromagnetické zateni, na které je citlivé lidské oko.

[1]

Lidské oko dokéze vnimat energii pouze v omezeném spektru elektromagnetického
vinéni. Viditelnd cast elektromagnetického zafeni sahd od vlnovych délek ptiblizné

380 nm do 760 nm. Viditelné svétlo je zateni, které je schopno vzbudit zrakovy vjem.

2]

Pro popis svételného zdroje, pfenos svétla prostorem a déji spojené s dopadem svétla
na predméty slouzi tzv. fotometrické veliCiny. Tyto veli¢iny jsou omezené pouze
na zafeni viditelné lidskym okem a jsou definovany podle citlivosti lidského zraku

na svétlo. Fotometrické veli¢iny jsou nasledujici:

Svetelny tok @ udava mnozstvi svételné energie, kterd je pienesena zafenim
za jednu sekundu. Jedna se o svételny vykon, ktery je posuzovan z hlediska lidského

oka. Jednotkou je lumen (Im).
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Svitivost I je definovdna jako podil svételného toku a velikosti prostorového thlu,
do kterého je svételny tok vyzaren. Je to prostorova hustota svételného toku. Jednotkou

je kandela (cd), ktera patii mezi zékladni jednotky soustavy SI.

Osveétleni (Intenzita osvétleni) E je dano jako podil ¢asti svételného toku
a obsahu plochy, na kterou kolmo dopadd. Udéava kolik Im svételného toku dopada

na 1 m% Jednotkou osvétleni je lux (Ix).
Osveétleni sitnice E,, je veli€ina, ktera udava intenzitu jasu na sitnici oka. Jednotkou je

2
LD 14 kde L je

troland (td). Bere v tivahu primér zornice a vypocitd se jako:E, =

jas pozorovaného povrchu v cd/m* a D je primér zornice v mm. Osvétleni sitnice
v trolandech lze piepocitat na osvétleni sitnice v luxech pomoci vztahu:E=0,0036TE,,

kde t je propustnost sitnice (= 0,6-0,9).

Luminance L (jas) je ,,;sila* svétla odrazeného od plochého difizniho pfedmétu (napf.
papir) nebo vyzaieného plochym zdrojem svétla (napf. televize). Jednotkou je cd/m’.

Luminance byva Casto spojovana s terminem brightness.

Brightness je vSak veliCina, kterou udava subjektivni vlastnost lidského vidéni, je to
tzv. subjektivni jas. Tato veli¢ina zavisi na stavu lidského oka a na okoli pozorovaného
piedmétu, na cemz je postaveno i mnoho optickych klamu (stejny predmét se nam zda

tmavsi pokud je na svétlejSim pozadi).

Schématicky znazornény vztah mezi fotometrickymi veli¢inami je v pfiloze.

(viz P¥iloha A, Obr. 1). [3, 4, 5]

2.2 Anatomicko-fyziologicky zaklad lidského vidéni

Zrak ptedstavuje schopnost organismu vnimat viditelné svétlo. Pro Clovéka je zrak

pfijimame az 80% vSech informaci. V bézném zivoté se vétSinou setkavame
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s vySetfovanim zrakové ostrosti, ale schopnost vidét nespoc¢iva pouze ve vnimani tvara
predmétii. Zrakova ostrost je pouze jedna ze soucasti zrakové funkce. Kromé zrakové
ostrosti je vizudlni funkce tvofena mnoha dal§imi soucastmi, véetné akomodace,

barevného vniméni, adapta¢nich mechanismi a citlivosti na kontrast. [2]

2.2.1 Oko

Samotnym organem, ktery umoziuje vidéni je oko. Tento organ je slozen z o¢ni koule
a pifidatnych organt. Svételny paprsek vstupuje pies rohovku do oblasti vyplnéné
komorovou vodou. Zornici, regulujici mnozstvi vstupujiciho svétla, dopadd paprsek
na ¢ocku, ktera se pomoci svalii duhovky rozsifuje a zuzuje a tim zajistuje ostré vidéni.
Svétlo dale prochazi skrz sklivec a je absorbovano sitnici, kterd obsahuje fotoreceptory,
svétlocivné bunky (tyCinky a Cipky), které prostfednictvim neuronti pfevadi signal
do mozku, kde dochazi k vyvolani zrakového vjemu. Z fyzikalniho hlediska je oko
optickd soustava, kterd promitd obraz na sitnici. Obraz je skute¢ny, zmenSeny

a prevraceny.[2]

Rohovka a cocka tvoii spolu s komorovou vodou a sklivcem opticky (lomivy) aparat
oka, ktery zajiStuje spojeni a protnuti vSech paprskil svétla na sitnici. Tyto struktury
optického systému oka se vyznacuji svym charakteristickym indexem lomu. Index lomu

rohovky je 1,37, komorové vody a sklivce 1,33 a ¢ocky 1,42. [2]

Rohovka oddéluje vnitini prostfedi oka od vné€jsiho okolniho prostfedi (vzduch). Tento
veétsi rozdil mezi indexem lomu vzduchu a indexem lomu rohovky ¢ini rohovku
neucinnéjsi zcelého lomného systému. Pfi ponofeni, kdy se rohovka dostava
do bezprostfedniho kontaktu s vodou je rozdil mezi indexy obou prostfedi minimalni.
V tomto pfipadé zajisStuje usmérnéni paprski svétla prakticky pouze cocka,
coz zpusobi, ze se paprsky sbihaji az za sitnici a ostrost vidéni je snizena. Celkova
optickd mohutnost oka je pfiblizn€ 60 dioptrii, z nichZ 42 dioptrii pfipada rohovce a 16
az 19 dioptrii ¢occe, pii minimalni akomodaci. Optickd mohutnost Cocky je promeénliva,
diky své akomodaéni schopnosti. Cocka predstavuje velmi pruzné téleso, které miize
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podle potteby ménit sviij pfedozadni rozmér, miize se vyklenovat a zplostovat, a tim
ménit svoji optickou mohutnost. Cocka je zavésend prostiednictvim zavésného aparatu
(tenka vazivova vldkna) ke svalu tasnatého télesa. Zménou napnuti téchto vldken
dochazi ke zmén¢ tvaru ¢ocky. Pii pohledu do blizka dochazi ke stahu fasnatého svalu,
a tim k uvolnéni zavésného aparatu ¢ocky, coz zpusobi vyklenuti docky. Cim vice je
c¢ocka vyklenuta, tim vétsi je jeji optickd mohutnost, a tim vice dopadajici svétlo lame.
Tato schopnost CoCky zajiStuje, Ze jsme schopni vidét predméty ostie v riznych
vzdalenost. Pii pfiblizovani objektu k oku nartistd lomivost ¢ocky az do urcité
vzdalenosti, kdy je dosazeno meze jeji pruznosti. Pti pfekroceni této meze se jiz CoCka
nedokaze vice vyklenout a nedochdzi k protnuti paprski na sitnici, a to zpiisobi
rozmazani objektu. Nejmensi vzdalenost bodu od oka, kdy ho vidime jesté ostte,
se nazyva blizky bod. S vékem klesad pruznost ¢ocky, a tim se tato vzdalenost zvétsuje.
Ztrata schopnosti akomodace kvili ztrat€é pruznosti CoCky se nazyva presbyopie

(vetchozrakost). [1, 2]

Zornice (pupila) je otvor, jehoz velikost je dana dvéma svaly v duhovce pod vlivem
sympatického a parasympatického nervového systému. V zavislosti na intenzité
osvétleni dochdzi k jejimu zuzovani a rozsifovani. K zazeni zornice dochazi reflexivné
pi1 vétSim osvétleni, coz zplsobi, Ze na sitnici dopadad uzsi svazek paprska. Pfi nizsi
intenzité¢ osvétleni, v Seru, ve tmé, dochazi k rozsifeni zornice, aby se do oka dostalo,

co nejvice svétla. [1, 2]

Paprsky, pronikajici zornici a lomivym aparatem oka, dopadaji na sitnici (retina).
Sitnice obsahuje tfi vrstvy nervovych bunék. Nejhlubsi vrstvu tvoii svétloivné buiky
(fotoreceptory), které pieménuji svételnou energii na nervovy vzruch pomoci
fotochemickych procest. Prostfedni vrstvu tvoii bipoldrni, horizontalni a amakrinni
nervové buiiky. Tyto buiiky se podili na formovani signalu. Vnitini vrstva je tvofena
gangliovymi neurony, jejichz axony vystupuji ze zadni ¢asti ocni koule jako zrakovy

nerv. Zrakovy nerv vede nervovy vzruch do vysSich zrakovych center v mozku. [1, 2]

Lidské oko obsahuje dva druhy fotosenzitivnich receptort - ty¢inky a cCipky. Tyto
receptory se li§i svym tvarem, funkci a poétem. Cipkt je v oku asi 7 miliont a ty&inek
125 miliontl. V sitnici nejsou rozlozeny rovnomérné (Obr. 1). Cipky se nachazi hlavné
v centralni ¢asti sitnice. Jejich nejvétsi koncentrace je v prohloubeném misté uprostied

tzv. Zluté skvrny, kterd se nachazi asi 4 mm laterdlné od vystupu zrakového nervu
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z koule o¢ni. Tato prohluben se nazyva fovea centralis a je mistem nejostiejSiho vidéni.
V této oblasti je pfiblizné 150 000 ¢&ipki na 1 mm?® Pocet ¢ipki smérem k periferii
klesa, ale soucasné roste pocet tyCinek, takze na okraji ptevladaji tyCinky. Jedinou
vyjimkou je oblast, kde vystupuji nervova vlakna zrakového nervu z o¢ni koule.

V tomto misté se nenachazi zadné fotoreceptory a nazyva se slepa skvrna. [1, 2]
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Obr. 1 Rozmisténi fotoreceptorti na sitnici [1]

Cipky nam zprostfedkovéavaji barevné vidéni a vidéni za vyssich svételnych intenzit
(10" az 107 cd/m?, ve dne). Jedna se o tzv. fotopické vidéni. V sitnici existuji 3 druhy
¢ipka, pricemz kazdy je citlivy na svétlo jinych vinovych délek. To nam umoziuje
vnimat barvy. Cipky se od sebe nelisi tvarem, ale tim, jaky pigment obsahuji. Pravé tyto
pigmenty jsou citlivé na jiné vlnové délky. V lidském oku jsou €ipky pro ,,modrou
barvu (absorpce svétla v rozsahu 400-500 nm), pro ,,zelenou* barvu (500-550 nm)
a pro ,,¢ervenou® barvu (600-750 nm). Spravné by vsak ¢ipky mély byt oznaCovany
za modro-fialové, zelené a zluto-Cervené, jelikoz nejvétsi citlivost je pfi 430 nm,
534 nm a 564 nm (Obr. 2). Michanim téchto tfi zdkladnich barev jsme schopni rozlisit

velké mnozstvi barevnych odstind. [1, 2]
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Obr. 2 Spektralni citlivost fotoreceptori [6]

Tyc¢inky jsou pouze jednoho druhu a zajist'uji nam vidéni za nizSich svételnych intenzit
(10" az 10° cd/m?). Obsahuji pouze jeden druh pigmentu - rodopsin. Nejvice jsou
citlivé na svétlo o vinové délce ptiblizné¢ 500 nm. Nedokdzou rozlisit svétlo o rizné
vlnové délce, a proto v noci, kdy jsou aktivovany pfedevsim ty€inky, nejsme schopni
rozliSovat barvy. Vzhledem k tomu, ze tyCinky jsou situovany vice v periferni ¢asti
sitnice, vidime za Sera a v noci neostfe. Jedna se o tzv. skotopické vidéni. Prechod mezi
fotopickym a skotopickym vidénim se oznacuje jako mezopické vidéni. Je to
kombinace obou rezimu, takze jsou aktivovdny jak tyCinky, tak cipky. Oko je
pti fotopickém vidéni nejcitliveéjsi na vinovou délku 555 nm, zatimco pii skotopickém

vidéni je citlivost oka nejvétsi ptiblizné pi1 450-500 nm. [1, 2]

2.2.2 Adaptac¢ni mechanismy

Lidské oko se dokéaze pfizplsobit rtizné intenzité svétla (v rozmezi asi od 0,25 Ix
do 10° 1x). Tento proces se nazyva adaptace. Témto zmé&nam osvétlenosti se oko
ptizplisobuje za pomoci zmény citlivosti zornice (fotopupilarni reflex), zmény citlivosti

fotoreceptort sitnice a zménou velikosti vjemovych poli sitnice. [7]
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Oko reaguje na zménu intenzity svétla zménou priméru zornice. Tento reflex se nazyva
fotopupilarni reflex. Vyssi hladina osvétlenosti zplisobi zizeni zornic a naopak pii nizsi
hlading osvétlenosti dochazi k rozsifeni zornic. Primér zornice se pohybuje v rozmezi
priblizné od 1,8 mm az do 7,5 mm. Tato zména trva od 100 ms do 380 ms. Primérna

velikost zornice se s vékem zmensuje. [7]

Hlavnim adaptaénim mechanismem je fotochemicky d¢j, kdy dochazi k rozpadu
zrakovych pigmentii ptisobenim svétla a naopak za tmy dochdzi k jejich syntéze.
V sitnici jsou pigmenty ¢ty druhtl, z ¢ehoz na Cipky jsou vazany tfi, tudiz jsou tii druhy
¢ipkd, které ndm zajist'uji barevné vidéni, a ty¢inky maji jeden - rodopsin (viz kapitola
1.2). Pti adaptaci na svétlo dochdzi ke zmensSenti citlivosti fotoreceptort, kvili rozkladu
fotopigmentt., napt. pii prechodu ze tmy na svétlo. Tato adaptace je velmi rychla, trva
jen né€kolik sekund. Naopak adaptace na tmu, napf. pfi pfechodu ze svétla do tmavé
mistnosti, vyzaduje regeneraci a syntézu zrakovych pigmentl, a proto tento déj trva

delsi dobu, od jednotek minut az k hodin¢, zalezi na intenzité osvétlenosti. [7, 8]

Vjemovée pole je ¢ast plochy sitnice, z niz jde podrazdit jedno vlakno zrakového nervu.
Velikost vjemovych poli sitnice se méni s riznou intenzitou svétla. Pii vyssi intenzité
svétla dochazi ke zmenSovani jejich priméru a naopak pii niz$i hladin€ osvétlenosti

dochazi k jejich zvétsovani. [7]

Rychlost adaptace zavisi na intenzité osvétleni, na které je oko jiz adaptované, na jasu
a vlnové délce nového osvétleni, na které se oko bude adaptovat. V piipad¢ adaptace
na tmu plati, ze pokud bude mit preadaptacni svétlo vysokou intenzitu, bude cas,
ktery je potfeba k adaptaci delsi. Naopak pokud bude mit preadaptacni svétlo nizkou

intenzitu, adaptacni ¢as bude kratsi. [8]

2.2.3 Zrakova ostrost a kontrastni citlivost

Klasickym klinickym o¢nim vySetfenim je testovani zrakové ostrosti. Nicméné toto
vySetfeni se provadi za takovych podminek, které neodpovidaji podminkdm v bézném

zivoté. Hodnoti se rozpoznavani malého detailu o velmi vysokém kontrastu, kdeZto
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v bézném zivoté potiebujeme rozpoznavat i velké objekty o nizkém kontrastu (napf.
oblic¢eje). Mnohem komplexnéjsi informace o kvalit¢ zrakovych funkci ndm poskytuje
vySetfeni kontrastni citlivosti. Testovani kontrastni citlivosti hodnoti vidéni
za suboptimalnich podminek, tj. podminek, které se vyskytuji v bézném zivoté.
Za fyziologickych okolnosti u zdravého oka kontrastni citlivost se zrakovou ostrosti

koreluje. [9, 10, 11]

Zrakova ostrost zavisi predevsim na rozliSovaci schopnosti oka. Tato schopnost je
obvykle definovana jako minimum separabile, coz je schopnost rozli§it dva body
v prostoru jako dva. Body jsou vnimany jako dva pouze tehdy, je-li na sitnici mezi
dvéma stimulovanymi cipky alespon jeden cCipek svétlem nezasazeny. Pokud mezi
stimulovanymi ¢ipky nelezi tieti, ktery neni stimulovany, pak body splyvaji do jednoho.
Za fyziologickych podminek je uhlovd vzdalenost dvou jesté rozliSitelnych bodia
0,0003 rad, co odpovida zornému thlu 1 (4hlova minuta). Tento thel pfedstavuje mez
rozliSovaci schopnosti oka. Zrakova ostrost je pfevracena hodnota tohoto tthlu (1/0umin).
To znamend, ze ¢im mensi bude vzdalenost dvou jesté rozliSitelnych bodu, tim véEtsi

bude zrakova ostrost oka. [7, 12]

Ve skutecnosti nemusi byt prostiedni Cipek zcela neosvétleny, staci pouze pokles jasu
tohoto ¢ipku. Z toho vyplyva, Ze rozliSovaci schopnost oka zavisi na kontrastu jast
pozorovanych piredméti. K rozliSeni dvou pfedméth je tieba, aby meély dostatecné

rozdilné jasy. Kontrast jasu C /-/ je dan nasledujicim vztahem:

La_Lb|_‘AL|
L, L’

Rovnice 1 (7, str.46)

kde L, je jas pfedmétu, L, je jas pozadi. Schopnost rozlisit tvar predmétu, resp. detailu
roste se zvySujici se hodnotou C. Jas pozadi L, se také nazyva adaptacni jas. Je to
primérny jas celého pozorovaného prostfedi, na ktery je lidsky zrak adaptovan
v uréitém case. Hladina adapta¢niho jasu je dilezitd pro rozliSeni dvou ploch
s rozdilnym jasem. Obecné je pro praci vhodné, aby mezi sttedem pracovniho prostoru
a jeho okolim byl maly rozdil jast. Neni tedy vhodné, kdyz jsou vedle sebe plochy
hodné¢ osvétlené a naopak velmi tmavé. Dochazi tim k unavé oc¢i kviili Casté adaptaci
na rozdilné jasy. Pro rozeznavéani malych kontrasti je vhodny rovnomérny adaptacni

jas, ktery ma podobnou intenzitu jako srovnavané jasy. Pti velkém adaptaénim jasu
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(napi. 10* cm/m?) je ¢lovék schopen rozeznat plochy s pomérem jast 1:1,01, kdezto
pii nizkém adapta¢nim jasu (napf. 10 cm/m?) bychom plochy s takovym pomérem jasii
od sebe nerozlisili. V pfipadé malého adaptacniho jasu jsme schopni rozeznat plochy

s pomérem jasu 1:3. [7, 12]

Nejmensi viditelny kontrast se nazyva kontrastni prah. Je to minimdalni kontrast
potfebny k rozliSeni dvou svételnych Casti objektu. Prevracend hodnota kontrastniho

prahu se nazyva kontrastni citlivost (KC). [7, 12, 13]

Diilezitym parametrem pro méteni KC je prostorova frekvence. Jednotkou prostorové
frekvence je cyklus na thlovy stupen (c/st) a vyjadiuje tedy kolik cykld se vyskytuje
na jeden uhlovy stupen. lc/st odpovida dvojici ¢erného a bilého pruhu v sinusové
miizce. Pokud z urcité vzdalenosti pozorujeme velké mnozstvi cykli (tenké pruhy),
jedna se o vysokou prostorovou frekvenci. Pokud z t¢ samé vzdalenosti pozorujeme
Siroké pruhy, hovofime o nizké prostorové frekvenci. Na obrazku 3 vlevo (a) je
znazornéna prostorova frekvence 1 cyklus na stupeit a vpravo (b) 2 cykly na stupeil.

[14]

"‘-.\ « one degree \ /- one degree

(a) (b)

Obr. 3 Prostorova frekvence. 1 c¢/st (a), 2 ¢/st (b). [15]

Na nésledujicim grafu (Graf 1) je kiivka KC, kterd zobrazuje kontrastni prahy pro rizné
prostorové frekvence. Kiivka méa zvonovity tvar, pficemz vrchol kiivky se nachazi
mezi 3-6 c/st, jelikoz pravé na tyto prostorové frekvence ma lidské oko nejvétsi
citlivost. Smérem k vy$§im 1 niz§im frekvencim citlivost klesa. Jak je z grafu ziejmé
kiivka KC se méni v zavislosti na véku. K nejvétsimu poklesu dochéazi u starSich
vékovych kategorii, pficemz nejvyraznéjsi snizeni je viditelné ve stfednich a vysSich
prostorovych frekvencich. [14, 16]
24



1000
—— 20’y

—— 30's

> —— 40’
2

> 100f —— 50's
= —=— 60’
] —e— 70's
W

- —— 80’
o

c 10}

et

=

o]

-

1 1 1 ]
B ! 10 100

Spatial Frequency (cycles/deg)
Graf 1 Ktivka kontrastni citlivosti [14]

Zrakova ostrost je zavisla na jasu pfedmétl. S vétsi intenzitou osvétleni roste, avSak
pti piili§ vysokém jasu ostrost vidéni klesd v disledku oslnéni. Zrakova ostrost klesa

smérem k periferii sitnice, coZ je dano rozmisténim fotoreceptort (viz kap. 1.2). [7]

2.2.3.1 VysSetrovani zrakové ostrosti

Zrakova ostrost se nejCastéji vySetiuje subjektivné pomoci optotypil. Jednd se
o podsvititelné tabule, na kterych jsou soubory znaki, pismen nebo Cislic. Nejbéznéjsi
jsou Snellenovy optotypy. V prvnim fadku je pouze jedno pismeno, které ma nejvetsi
velikost a smérem dolii se velikost pismen snizuje a roste jejich pocet na tadku.
VysSetieni se provadi ze vzdéalenosti 5 — 6 m. Pismena jsou zkonstruovana tak,
ze z urCité vzdalenosti jsou vidéna pod thlem 5°. Detaily pismen jsou pak vidény
pod uhlem 1. Vedle kazdého tadku je uveden zlomek, kde Cislo v Citateli pfedstavuje
vySetiovaci vzdalenost, uvedena v metrech, ptipadné ve stopach (Sesti metriim odpovida
20 stop). Cislo ve jmenovateli nam tika, z jaké vzdalenosti by tento fadek predetl Elovek
se zdravym zrakem. Napiiklad zrakova ostrost 20/30 znamena, ze pacient ze vzdalenosti
20 stop precetl tadek, ktery by ovSem zdravy Clovek piecetl 1 ze vzdalenosti 30 stop.

Casto se uvadi hodnota pomoci desetinného c¢isla, napi. 0,7. Tento zpusob zapisu
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se oznacuje jako decimalni. Standardni hodnota zrakové ostrosti je rovna 1, tzn. 6/6,

piipadné 20/20. [17, 18]

Casto se také setkavame s jednotkami logMAR. Jedna se o optotypy s uplatnénim
logaritmické fady. LogMAR je dekadicky logaritmus minimélniho Uhlu rozlieni.
Pro vizus rovny 1, tj. 6/6 je logMAR 0 (logio(1)=0). Vizus 0,8 odpovida hodnota
v logMAR 0,1. Pro ur€eni hodnoty v logMAR je dulezité, kolik pismen v daném fadku
piecetl pacient spravné. Velikost znakl v fadcich se od sebe 1isi o 0,1 log jednotek.
V kazdém tadku byva pét pismen, tzn., Ze na kazdé pismeno ptipada 0,02. Precte-li
pacient jeden znak Spatné je hodnota logMAR 0,02. Pokud piecte Spatné¢ dva znaky
v fadku je hodnota logMAR 0,04. Pokud pfeCte spravné cely fadek s vizem 0,1
a na dalsim tadku (s vizem 0) pteCte spravné¢ pouze dva znaky, je hodnota vizu

v logMAR vyjadiena jako:
0,1-(2.0,02)=0,06
Pro ptepocet mezi decimalnimi a logMAR jednotkami plati:
logMAR=-log|(V ), Rovnice 2 (19, str. 17)

kde V je vizus v decimalnich jednotkdch. Nevyhoda logaritmického systému

je soustfedéni se na pricitani a od¢itdni hodnoty 0,02. [13, 17, 18, 19]

2.2.3.2 Vysetiovani kontrastni citlivosti

Pocatky testovani zrakové ostrosti pochazi uz z roku 1862, kdy byla mezinarodné
uznana skutecnost jedné minuty a nasledn€ i navrzen prvni optotyp. Testovani KC je
oproti zrakové ostrosti pomérné mladou soucasti oftalmologie. Prvni klinické vysledky
pti pouziti testii KC pochézi ze 70. let 20. stoleti. V dnes$ni dobé& existuje jiz n€kolik
klinickych testli, avSak zakladni déleni je podle toho, zda se jedna o pismenovy test

nebo test, ktery vyuziva sinusovou miizku. [9, 14]

Nejznaméj$im pismenovym testem je Pelli-Robsonova tabule. Tento test obsahuje 16

trojic (tripletd) pismen, kdy na kazdém tadku jsou dvé trojice vedle sebe. VSechny
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znaky jsou stejné¢ velké, ale jejich kontrast se postupné snizuje, s tim, ze kontrast
v jednom tripletu je stejny. Rozsah testu je 0-2,25 logKC. 0 logKC odpovida nejvice
kazdého nasledujiciho tripletu se snizuje o hodnotu 0,15 logKC. KC se vysetiuje
v oblasti kolem 1 c¢/st, jedna se tedy o niz$i prostorové frekvence. VySetieni se provadi
z 1 m. Idedlni osvétleni testovaci tabule je 85 cd/m? (povoleny interval je od 60 cd/m?
do 120 cd/m*). Hodnota kontrastni citlivosti je dana vzdy nejslab$im tripletem,
ktery je pacient jeSté schopen pieCist. Za spravné preCteny triplet se povazuje takovy,

kdy ¢loveék precte alespont dvé ze tii pismen. [9, 16]

Existuji dalsi typy pismenovych testl, napt. Hamilton-Vaele Contrast Sensitivity Test
a Marstv test pismenové citlivosti na kontrast. Oba tyto testy jsou odvozeny od Pelli-
Robsonovy tabule. Hamilton-Vaele Contrast Sensitivity Test se 1i$i tim, Ze je mensi
(v kazdém tadku jsou pouze 4 pismena) a kontrast klesa s kazdym dal$im pismenem.
U Marsova testu pismenové citlivosti na kontrast je pokles kontrastu u pismen je pouze

00,04 logKC. [14, 16]

v

Testy vyuzivajici sinusové miizky poskytuji komplexné€jsi informace o KC, jelikoz
vySetiuji vEtsi oblast prostorové frekvence. Tyto testy se sestavaji z terciki,
které obsahuji tmavé a svétlé pruhy, které na sebe plynule navazuji. Kontrast téchto
pruhlt se v kazdém dalSim ter¢iku postupné snizuje. Pruhy jsou orientovany riznym
smeérem. Pacient ma za ukol urcit, zda jsou pruhy ze shora dold, naklonény doleva
¢i doprava. Z testli se sinusovymi pruhy je nejvice rozsifeny Vision Contrast Test
System — VCTS 6500. Obsahuje 45 terciki, které jsou uspotradany do péti fadku a deviti
sloupcti. Prostorova frekvence se s kazdym fadkem zvySuje. Testuje se posloupnost 1,5;
3; 6; 12; 18 c/st. V kazdém tadku se kontrast snizuje zleva doprava, avSak snizeni neni
konstantni. V pruméru se terciky 1isi o 0,25 logKC. Vysetiovaci vzdalenost je 3 m.
Tento test obsahuje i prazdné ter¢iky, tudiz celkem jsou mozné 4 varianty odpovédi.
Vyslednou hodnotu KC pro kazdou prostorovou frekvenci udava posledni spravné

rozpoznany ter¢ik v daném tadku. [9, 14]

Podobnymi testy jako je VCTS jsou Sine Wave Contrast Test (SWCT) a Functional
Acuity Contrast Test (FACT). SWCT obsahuje pouze osm sloupct, ale pokles kontrastu
také neni konstatni. FACT ma stejné¢ jako VCTS 45 tercikt, avSak pokles kontrastu

mezi terciky je 0 0,15 logKC, z ¢ehoz vyplyva, Ze rozsah tohoto testu je nizsi. [9, 14]
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2.2.4 Vnimani barev

Vnimani barev je z fyzikdlniho hlediska ddno vlnovou délkou elektromagnetického
vinéni, které vytvaii obraz na sitnici. Slozity proces vnimani barev vysvétluje
tzv. trichromaticka teorie, nékdy také nazyvana Young-Helmholtzova. Tato teorie
je zalozena na predpokladu tfi druhii ¢ipkd, z nichz je kazdy citlivy na jinou vinovou
délku, tedy na tfi zakladni barvy — €ervenou, zelenou a modrou. Vysledny vjem barvy

je dan riznou mirou aktivace tfi druha ¢ipku. [1]

Vjem barvy je vysledkem aktivity naseho mozku. Jelikoz barva neni objektivni
fyzikalni veli¢ina, nelze nijak porovnavat, zda se vjem urcité barvy jednoho ¢lovéka 1isi
od druhého, nebo zda se barvy shoduji. 95 % lidi ma viceméné normalni barevné vidéni,
coz znamena, ze kaZzdou z vnimanych barev lze vyjadrit jako smé&s tii zakladnich barev.
Poruchy barevného vidéni neboli poruchy barvocitu mohou byt zpiisobeny jak zménou
spektralni absorpce zrakového pigmentu v nékterém z fotoreceptori nebo uplnou
absenci dané¢ho zrakového pigmentu, tak 1 riznym mnoZstvim jednotlivych

fotoreceptortt daného druhu v sitnici. [1]

NejcastéjSi poruchou barvocitu je tzv. anomalni trichromazie. Tato porucha
je zpusobena posunem spektralni citlivosti Cipkd. RozliSujeme tfi formy tohoto
postizeni podle toho, kterého druhu ¢ipku se porucha tykd. Anomalni trichromazie
se projevuje zmenSenim citlivosti v urCitém pasmu spektra, barvy jsou vnimany

jako bledsi. Této poruchy si spousta jedincii za cely Zivot ani nevS§imne. [1]

Mezi dal$i poruchu barvocitu patii dichromazie neboli dvojbarevné vidéni.
Dichromazie je zptsobena absenci jednoho z druhti ¢ipkd, tudiz vnimand barva vznika
kombinaci pouze dvou primarnich barev. Tato porucha ma také tii formy, podle toho,
ktery z druha ¢ipkt chybi. Barvy odpovidajici vinové délce chybéjiciho ¢ipku se pak
zdaji byt podobné. [1]

Nejméné Castym postiZzenim je Uplnd barvoslepost neboli monochromazie. Lidé s touto
poruchou nedokazou rozliSovat barvy, vnimaji pouze rozdily v jasu. RozliSujeme dva
druhy monochromazie. V prvnim piipad¢, kdy clovék nema funkéni ani jeden druh

¢ipki, je vnimani zajiSténo pouze Cinnosti tyCinek. Tento ptipad se nazyva tyCinkova
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achromazie. Clovek je schopny rozliSovat pouze bilou, ¢ernou a odstiny Sedé. Pokud ma
cloveék funkéni pouze jeden druh Cipkii jedna se o Cipkovou achromazii, avSak ani

v tomto ptipad¢€ neni schopen rozliSovat barvy. [1]

Vysetieni barvocitu se provadi pomoci riznych testii. Tyto testy Ize rozdélit podle ucelu

nebo zplisobu provedeni.

Nejpouzivangjsi jsou pseudoizochromatické tabulky. V tomto testu jsou obrazky
tvofeny z ruzné velkych barevnych kolecek, které maji stejny odstin, ale jiny jas.
Uprostied takto vytvoieného obrazku jsou stejna kolecka, ktera maji riznou velikost
a jas, avSak maji jiny odstin barvy a jsou uspofadand do tvaru Eislice, pismene nebo
geometrického tvaru. Pokud ¢lovék nema poruchu barevného vidéni snadno rozpozna
podle odstinu barvy o jaky tvar nebo Cislici se jedna. Pokud vSak jedinec ma poruchu
barvocitu, vnimé pouze rtizné hladiny jast, které jsou vSak u obou odstint, a tudiz
z obrazku neni schopen vycist o jaky tvar se jedna. Obrazky mohou byt také sestaveny
tak, Zze v témze obrdzku je kolecky stejného odstinu barev vytvoien jeden tvar (napf.
pismeno B) a kolecky stejného jasu, ale rtiznych odstinii vytvofen druhy tvar (napf.
¢islice 3). Podle toho ktery tvar vySetifovany v obrazku vidi, je zfejmé, zda se orientuje

podle odstinu barev ¢i jast kolecek. [20, 21]

Pseudoizochromatické tabulky jsou spiSe orientacni, neumoziuji ptesnéjsi specifikaci
poruchy. K tomu se vyuziva napt. Farnsworthiv a Munselltiv 100-hue test. Tento test je
sefazovani barevnych terCli, které maji stejni jas 1 sytost, ale maji rizny odstin.
Vysetfovany jedinec je musi sefadit tak, aby byl rozdil mezi odstiny co nejmensi.

[20, 21]

DalSim typem testu je tzv. Nagelliv anomaloskop, ktery spada do kategorie michacich
testd. Je zalozen na principu Rayleighovy rovnice, kterd fika, ze Cervena + zelend =
zlutd. Pouziva se pro diagnostiku poruch vnimani ¢ervené a zelené barvy. VySetfovany
jedinec sleduje dvé pole, kde jedno je osvétleno pouze zlutym svétlem a druhé
kombinaci ¢ervené¢ho a zeleného svétla. Jeho tikolem je nastaveni sprdvného poméru
cerveného a zeleného svétla, aby vyslednd barva byla stejna jako u druhého zlutého

pole. [21]
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2.3 Vnimani pulzujiciho svétla

Lidsky vizuélni systém zpracovava informace ve dvou oblastech — ¢asové a prostorové.
Prostorové rozliSeni souvisi s prostorovou frekvenci (viz 2.2.3). Casové rozliseni je
definovano jako schopnost rozeznat zmény jasu v ¢ase. Souvisi s ¢asovymi vlastnostmi
podnéti. PieruSované svétlo, které je detekovano lidskym okem, je vniméano jako

prerusované pouze tehdy, kdyz frekvence svétla je pod urc€itou prahovou hodnotou. [22]

2.3.1 Flicker

Flicker je mozné definovat jako rychlou a opakujici se zménu intenzity svételného
zdroje v Case. Je to vnimani vizualni nestability zpiisobené svételnym podnétem, jehoz
jas kolisa v Case, pro piipad, kdy se pozorovatel ani zdroj svétla nepohybuje. Vnimani
flickeru je pfitomno pouze do dosazeni urcité frekvence. Jinymi slovy, flicker vnimame
dokud neni dostatecné rychly. Po prekroceni urCité frekvence se vnimani flickeru méni
na fuzi. Tato frekvence se nazyva kritickd frekvence flickeru (CFF). Hodnoty CFF
se udavaji v rozmezi 60—-100 Hz, zavisi totiZ na konkrétnim jedinci. Pfi piekroceni této
frekvence jiz flicker nevnimame, jedna se o tzv. neviditelny flicker. V tomto ptipadé
vhimame svétlo, jako kdyby mélo spojity prabeh. Neviditelny flicker sice nedokdzeme
vnimat, ale vysledky z elektroretinogramu ukazuji, ze modulace svétla o frekvencich
od 100 Hz az do 200 Hz jsou detekovany sitnici. Ncktefi védci prokazali, Ze takovy
flicker mize vést k bolestem hlavy a o¢i nebo k nevolnosti. V ptipadé viditelného
flickeru se hodnoty frekvence udavaji obvykle v rozmezi 3—70 Hz. Tento typ flickeru

muze zpusobit epilepticky zachvat, pti expozici v fadu n€kolika sekund. [23, 24]

Dle zpisobu méteni flickeru mizeme rozliSovat flicker fotometricky a elektricky.
Elektricky flicker ptedstavuje fluktuace napéti v siti. MiZe vznikat disledkem pievodu
stiidavého elektrického proudu na svétlo, rusenim nebo prechodnymi jevy
v elektrickych rozvodech. Tyto fluktuace pak mohou byt jednim z divoda vzniku

fotometrického flickeru.. Vyhodnoceni elektrického flickeru je dédno normou IEC
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61000-4-15, kde je definovand metrika Py, ktera se vyhodnocuje z napéti a zahrnuje
model 60W zarovky a lidského oka. Pro fotometricky flicker je v technické zpraveé IEC
TR 61547-1 definovana stejnd metrika (Py™), kterd se nepocitd z napéti, nybrz je
pocitana ze svételného toku a zahrnuje model lidského oka, stejné jako Py. Piehledové
schéma veli¢in je na obrazku 4. [23, 25, 26, 27]

eye
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photodiode percentual flicker FP
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Obr. 4 Pichledové schéma veli¢in flickeru [28]

Pro fotometricky flicker jsou definovany dalsi dvé veli¢iny — procentualni flicker (FP)
a index flickeru (FI). Procentudlni flicker (rozsah hodnot 0—100 %) je znamg&;jsi, vice
pouzivany a snadnéjSi na vypocet. Ve vypoctu vSak zohlediiuje pouze primérnou

hodnotu a rozdil amplitud.

A+B’

Procentualni flicker = 100% Rovnice 3 (25, str. 7)

kde 4 je maximalni amplituda a B je minimalni amplituda. [36]

Index flickeru nabyva hodnot od 0 do 1. Tato veli¢ina pii vypoctu také zohledituje
primérnou hodnotu a rozdil amplitud, oproti procentualnimu flickeru vSak zahrnuje
1 kolisani ve tvaru kiivky a stfidu.

Areal

Index flickeru = Areal+ Area2’ Rovnice 4 (25, str. 7)

kde Area 1 je plocha pod kiivkou nad prtimérnou hodnotou a Area 2 je plocha

pod kiivkou pod primérnou hodnotou. [25]

Zobrazeni obou veli¢in je na obrazku 5.
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Obr. 5 Zobrazeni veli¢in pro vypocet FP a FI [23]
Vnimani flickeru zavisi na intenzit€ jasu. Hodnota CFF se zvySuje s rostouci intenzitou

jasu (Ferry-PorterGv zakon). To znamena, ze pii fotopickém vidéni dosahuje kriticka
frekvence flickeru vysSich hodnot, zatimco pfi skotopickém vidéni je hodnota frekvence
niz§i. Tato zavislost CFF na intenzit¢ jasu je déna tim, Ze nase fotoreceptory (tyCinky
a ¢ipky) maji riiznou adaptaci na zménu intenzity svétla. Cipky, které se uplatiiuji
pii fotopickém vidéni se dokdzi rychle adaptovat, tudiz pocit pfi osvétlenim jedinym
zableskem je okamzité¢ potlacen, coZ ponechavd oko pfipraveno reagovat na dalsi
podnét. Oproti tomu adaptace ty¢inek, odpovédnych za skotopické vidéni, trva daleko

cvwvr

rychlé zmény intenzity svétla. [29]

Kromé¢ intenzity podnétu je CFF ovliviiovana dalSimi fyzikalnimi faktory jako je
adaptace na svétlo, barva svétla nebo veék osoby. Mimo fyzikalni faktory mize byt CFF
ovlivnéna n€kterymi onemocnénimi, at’ uz o€nimi nebo i systémovymi (napt. katarakta,
roztrouSena sklerdza, jaterni encefalopatie,...). Pfedpoklada se, ze CFF mize odrazet
zékladni ¢asové funkce vizudlniho systému c¢loveka, a proto je dobrym méfitkem jeho
vykonu. CFF miiZze byt zaznamenano pomoci elektrofyziologické odezvy vizualniho
systému, napf. elektroretinogramem, ale také pomoci riznych psychofyzikalnich metod
uréenych k méfeni CFF subjektl. Mezi takové metody se fadi metoda konstatnich
stimult (MCS), metoda limiti (MOL) a metoda schodist (SM). MOL spociva
prezentaci stimulll o rtizné frekvenci, kdy frekvence bud’ nartstad od 20 Hz po 2 Hz nebo

klesa od 60 Hz také po 2 Hz. Subjekt ma za ukol oznacit, zda stimul jiz vnimé jako
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staly, v druhém ptipad¢ jako pulzujici. Vyhodou této metody je Casovd nenarocnost
a tudiz eliminace uUnavy testovaného subjekty. Na druhou stranu tato metoda je
povazovdna za mén¢ presnou z divodu ndchylnosti k predpojatosti subjektu.
Predpojatost vylucuje MCS, kterd je zaloZena na prezentaci stimulii v ndhodném potadi.
pro subjekty vycerpavajici. Tato metoda je zaloZzena na rozliSovani mezi dvéma
podnéty, kdy jeden sviti na rtiznych frekvencich a druhy je vniman jako stalé svétlo,
jelikoz frekvence stimulu je 120 Hz. Kazda frekvence je opakovana 20krat a nasledné je
vypocteno procento spravnych odpovédi. Posledni jmenovana metoda MS je kombinaci
vysoké presnosti s Casovou nenarocnosti testu. Tato metoda je stejn¢ jako MCS
zalozena na rozliSovani mezi dvéma podnéty — jeden pulzujici, druhy staly. Frekvence
pulzujicitho svétla se vSak méni v zavislosti na spravnosti odpovédi testovaného
subjektu. Pokud subjekt tfikrat po sobé odpovi spravné zvysi se frekvence podnétu
0 2 Hz. V ptipadé nespravné odezvy se frekvence snizi o 2 Hz. Test je ukoncen po osmi
reverzacich (zménach stimulac¢ni frekvence), kdy CFF je vypoctena jako prameér

poslednich Sesti hodnot reverzace. [22]

2.3.2 Efekty souvisejici s flickerem

Vnimani flickeru zkoumalo mnoho védci jiz od 19. stoleti. V roce 1902 Broca a Sulzer
uvedli, Ze pokud na lidské oko plisobi kratky zdblesk svétla o urcitém jasu, jevi
se nekolikrat intenzivnéj$i nez je ve skuteCnosti. Kratké pulsy svétla se ¢loveéku jevi
jasnéjsi nez delsi pulsy svétla. Tento jev byl podle objevitell nazvan Broca—Sulzer
efekt. Tento efekt byl pozorovan pii jednotlivych zédblescich svétla s urovni jasu

v oblasti skotopického vidéni. [30]

Dalsi jev, ktery byl objeven se nazyva Talbot—Plateaiiv zakon (TB) a ik, Ze intenzita
pulzujiciho svétla (PL) se lidskému oku jevi totozné jako intenzita svétla o konstantnim
prubéhu svételného toku (DC), kterd je rovna stfedni hodnoté intenzity svétla
pulzujiciho. Tento zakon byl stanoven pro piipady kontinudln¢ pulzujiciho svétla

s frekvenci nad CFF a intenzitou, kterd spada do oblasti fotopického vidéni. Zakon
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pochézi z 19. stoleti, kdy generovana stfida nebyla dostate¢né nizké a tudiz 1 ¢as mezi

zapnutim a vypnutim dostate¢né kratky. [30]

Briicke—Bartley efekt souvisi Broca—Sulzer efektem a fika, ze pokud se frekvence
postupné snizuje pod CFF, efektivni jas se zvySuje. Tento zékon se vztahuje na piipady,
kdy frekvence svétla je pod trovni CFF. Pro nékteré frekvence plati, ze subjektivni jas
pulzujiciho svétla je vyrazné vysSS$i neZz jas stalého svétla. Maxima je dosaZeno
pii frekvenci 8—10 Hz. Pro vyssi frekvence plati, ze subjektivni jas pulzujiciho svétla
se postupné snizuje az je vniman stejné jasné jako stalé svétlo. Pfi stalé vySSich
frekvencich se jas pulzujiciho svétla dokonce snizi pod jas stdlého svétla. AvSak

pfi dosaZzeni CFF plati TB zakon. [29, 31]

2.3.3 Vybrané aktualni poznatky z problematiky pulzujiciho svétla

Talbot—Plateaiiv zdkon byl ovéfovan na pulzech s relativné pomalou nab&znou hranou.
Je zde tedy otazka, zda TB zékon plati i pro pulzy s rychlou nabéznou hranou, které Ize
generovat pomoci LED diod. Vysledky experimentt, které byly s témito technologiemi
provedeny naznacuji, Ze je mozné dosdhnout subjektivniho zvySeni vnimani jasu
pomoci kontinualn€ pulzujiciho svétla, coz by bylo v rozporu s TB zakonem. Kvuli
zlepSujicim se technologiim je mozné provadét piesnéjsi experimenty. Je zndmo,
ze LED diody maji v porovnani s konven¢nimi svételnymi zdroji mnoho unikatnich
charakteristik. Naptiklad mohou reagovat béhem nékolika mikrosekund, a proto mohou

byt provozovany v riiznych stfidach bez vyznamného poklesu pulzu. [32, 33]

V roce 2008 Jinno et.al. zjistili, Ze TB v jejich experimentu neplati. Jako zdroj svétla
vybrali modré, Cervené a zelené LED diody a vysledky ukézaly, ze efektivni zlepSeni
vnimani pro pulzni rezim bylo 1,01-2,22 krat vét$i nez pro stejnosmérny rezim.
V dalsim experimentu uvedli, ze Broca—Sulzer efekt plati pro opakujici se pulzujici
LED svételny systém. Efektivni zlepSeni vnimani pii stfidé 5% a frekvenci 60 Hz bylo
od 0,7 do 2,7 nasobné vétsi oproti DC rezimu. Do zavéru uvedli, Ze pulzni provoz mlize
byt zptisob, jak fesit problém uspory energie pii osvétleni. [34, 35]
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Uspora energie pii pouziti pulzujiciho rezimu svétla byla ovéfovana v experimentu
v roce 2010. Frekvence pulzu byla nastavena na 60 Hz a stfida 10 %. Vysledky vsak
efekt uspory energie za téchto podminek neprokazaly. [36]

Vztah mezi stfidou a zlepSenim vnimani jasu pulzujiciho svétla zkoumali Xin a spol.
v roce 2012. Frekvence byla nastavena na 100 Hz a stfida od 20 % do 80 %. Bylo
zji§téno, ze pii sttidé 20 % bylo dosazeno 1,13 krat lepSiho vnimani neZ u stalého svétla.
Vysledky ukazaly, Ze ¢im mensi je hodnota stfidy, tim vétsi je zlepSeni vnimani

pulzujiciho svétla. [32]

Riizné provozni podminky mohou ovSem zplisobit posun barvy a tim ovlivnit tsudek
probanda. V ptipadé pouziti jedné LED v pulznim rezimu je Spi¢kovy proud piilis
velky, coz zpusobuje posun barvy. Ve studii z roku 2014 (Motomura a spol.) byl tento
problém eliminovan tim, ze bylo pouzito 10 LED diod, které mély synchronizované
pulzni viny se stiidou 10 % (Obr.6). Frekvence pulzl byla nastavena na 60 Hz. V tomto

experimentu bylo dosazeno zvysené¢ho vnimani o 30%. [37]
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Obr. 6 Schémata provoznich priubéht pro (a) DC, jedna LED, (b) PL, jedna LED, (c)
PL, vice LED [37]

V dalS§im experimentu z roku 2015 byla zkoumana citlivost lidskych o¢i na vnimani
pulzujiciho svétla v zavislosti na spektru a sttidé. Vysledky ukazaly, ze maximalni efekt
zvySeného vnimani jasu pulzujicitho svétla byl pfi vinové délce 430 nm a naopak

minimalni pii 460 nm. [30]

V roce 2016 byl zkouman efekt zvySeného vnimani pro pulzujici svétlo v zavislosti
na tvaru pulzni kiivky. Byly pouzity ctyfi druhy kiivek s pomalymi nebo rychlymi
nabéznymi a sestupnymi hranami. ZvySeni vnimani jasu pulzujiciho svétla byla
prokazano pouze pro idedlni ¢tvercovou vinu. V piipadé pomalejsi nabézné nebo

sestupné hrany k vyznamnému zlepSeni nedoslo. Toto zjisténi potvrdilo hypotézu,

35



7ze TB zékon plati pouze pro neidedlni pulzy, kdeZto idedlni pulzy ovliviiuje Broca—

Sulzer efekt.[33]

Zatimco v predchozim uvedeném experimentu bylo dosazeno zlepSeni pro vniméni
pulzujiciho svétla o pfiblizné¢ 5 %, v dalsi studii z téhoZ roku je uvedeno, ze bylo

dosazeno zvysené¢ho vnimani jasu PL o 12—15 %. [33, 38]

V experimentech pouzivali védci erny box, ktery umistili do tmavé mistnosti. Box je
v poloviné rozdélen na dvé stejné Casti. V kazdé ¢asti jsou pak umistény LED diody.
V jedné casti jsou LED diody provozovany v pulznim rezimu a ve druhé casti
ve stejnosmérnym rezimu. Zepiedu boxu je pak ponechan otvor, ktery je pokryty
difuznim sklem, na které proband kouka nebo jsou LED diody umistény na strop boxu a
na dno boxu je umistén predmét, ktery je osvétlen. Pozorovatel nevi, ktera cast boxu je

v jakém rezimu.

Zpusob provadéni experimentu se ve studiich 1isi. Experiment je provadén dvéma
odlisnymi piistupy. Jeden z pftistupli spociva v tom, zZe jsou nadhodné zvoleny hladiny
jasu pro kazdé svétlo (DC a PL) a pozorovatel mé rozhodnout, zda se mu zdé jasnéjsi
levé svétlo, pravé svétlo, nebo zda maji ob¢ svétla stejny jas. Tento zplsob provedeni
experimentu nezahrnuje zasah probanda. Oproti tomu druhy zplsob zasah probanda
zahrnuje. Tato metoda spociva v tom, ze hladiny jasu jsou opét zvoleny nahodné,
ale proband nerozhoduje, které ze svétel se mu zda jasnéjsi, nebo zda maji obé stejny

jas, nybrz reguluje jedno ze svétel tak, aby se mu ob¢ svétla zdala stejné€ jasna. [39, 40]

Rozdil v metodach je i pii vyhodnoceni dat. V piipad€ prvni metody se vyhodnoceni
provadi pouze z pokust, které byly probandem oznaceny tak, ze jasy obou segmenti
se zdaji byt shodné. Ostatni data jsou vyfazena. V pfipad¢ druhého reZimu jsou

k vyhodnocovani pouzita vSechna data. [40]
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3 Vyzkumna c¢ast

Ve vyzkumné casti je popsan samotny experiment, metodika vyzkumu a analyza

vyzkumnych dat. Nasledné€ jsou zde porovnany oba ptistupy provedené¢ho experimentu.

3.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Cilem vyzkumné ¢asti je ovéfeni TB zakona pro rychle pulzujici svétlo s velmi rychlou
nabéznou hranou, které Ize generovat pomoci LED technologie. V souvislosti
s teoretickymi vychodisky prace je stanoven vyzkumny predpoklad, Ze TB zakon
neplati pro svételné zdroje s rychlou nabéznou a sestupnou hranou, respektive, Ze je

rozdil ve vnimani jast pulzujiciho a stalého svétla.

Na tomto zaklad¢ 1ze stanovit nulovou hypotézu Hya alternativni hypotézu H; jako:
Ho: k =1 (¢loveék vnima DC a PL svétlo stejné)
Hi: k # 1 (je rozdil mezi vniménim jasi DC a PL svétel)

Parametr £ je definovan jako pomér jasu PL a DC svétla:

k=—tL Rovnice 5
LDC
Ve vSech vypoctech je uvazovdna hladina vyznamnosti o = 0,01, coz je

pravdépodobnost, Ze zamitneme Hy, 1 kdyZ plati.
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3.2 Metodika vyzkumu

3.2.1 Experimentalni zarizeni

K provadéni experimentu byl vyuzit specidlni box pro vnimani svétla. Tento box byl
vyroben zaméstnanci TUL na zakladé mé specifikace pozadavkl. Experimentalni méfici
systém se sklada ze tfi ¢asti: LED diody a fidici obvod, box pro vnimani svétla, detekéni

systém.

Obr. 7 Box pro vnimani jasu (a), box pokryty difiznim sklem (b)

Box je ¢tvercového tvaru 40 x 40 cm a je rozdélen na Ctyfi stejné Casti (Obr.7a ).
V kazdé ¢asti jsou po obvodu ptipevnény LED diody. Pouzity jsou LED pasky Ledxon
(LFBHL-SW840-24V-65S42-20) s parametry: barevna teplota 4000 K (neutrdlni bila),
svitivost 1311 Im/m, pocet LED diod je 240 na metr. Pfedni ¢4st boxu je oteviena
a pokryta difiznim sklem, aby bylo znemoznéno piimé pozorovani LED diod
a nasledné oslnéni (Obr. 7b). Pro tento experiment je vyuzito rozdéleni boxu pouze na
dva segmenty (dva obdélniky). Do jednoho ze segmentl je pfivadén stejnosmérny rezim
svétla (DC ) a do druhého pulzujici svétlo (PL). Frekvence pulzujiciho svétla je zvolena
100 Hz, coz je dostatecné vysokd frekvence, aby bylo svétlo vnimano jako
nepierusované. Stfida je zvolena 25 %. V kazdém segmentu jsou dva typy LED pasku —

plny pasek a pasek, kde jsou LED diody pouze na kazdém ¢tvrtém useku (vzhledem ke
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sttidé 25 %). Pro pulzujici rezim je pouzit vzdy plny pasek. Je to z diivodu, ktery byl
popsan v kap. 2.3.3. Timto je docileno toho, Ze v ptipad¢ pulzujiciho rezimu nedochazi
k ptili§ velkému Spickovému proudu, coz by mohlo zpisobit posun barvy. LED pésky
jsou vyvedeny skrz zadni sténu vné boxu, kde je pfipevnéna ftidici c¢ast (Obr. 8).

Blokové schéma je na obrazku 9.

Obr. 8 Elektronika k ovladani LED diod

Krystal 20 MHz >
i/ »| Digitalni vystupy
PIC 32Mx440
USB/UART |¢——— » Fa12H
Y AN1 >
3, o AN2
7—>{ Analogové vystupy [ AN3
SIGNALIZACE |« AN4 o

Obr. 9 Blokové schéma

Detekce hodnot skute¢nych jasti uvnitt boxu je zprostfedkovana pomoci hodnot napéti
z fotodiod umisténych uvniti obou segmentti boxu. Pfepocet z hodnot napéti na hodnoty

jasu je popsan v kap. 3.2.2 kalibrace boxu.
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Spektrum LED diod bylo zméfeno pomoci spektrometru MK350. Byly zvoleny rtizné
urovné jasu. Vysledky nam dokazuji, ze pii zvySovani urovné jasu nedochéazi ke zméné
spektra LED diod a k posunu barvy, coz eliminuje ovliviiovani usudki probandi

(Obr.10).

I-Time 213 ms

Obr. 10 Spektrum LED diod

3.2.2 Kalibrace boxu pro vnimani jasu

Kalibrace méficiho boxu byla provedena s pomoci piistroje Display colour analyzer
CA-210 (Obr. 11). Pristroj se sklada ze zakladniho pfistroje a snimaci sondy, ktera je

k nému pfipojena optickym kabelem. Tento pfistroj slouzi pro métfeni barevnych
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vlastnosti zobrazovacich zafizeni. UmoZziuje oviem i méfeni jasu v fadech od 0,1 cd/m?

do 999,9 cd/m? s piesnosti + 2 % =+ 1 digit. [41]

L

ey, "1 B Y
i]egi

Obr. 11 Piistroj Display colour analyzer CA-210 se snimaci sondou
[42]

Kalibrace boxu byla provedena za stejnych podminek, v jakych byl nasledné provadén

experiment. V mistnosti byly zataZzeny Zaluzie a rozsviceno umélé osvétleni, aby bylo

dosazeno homogennich podminek (Obr. 12).

Obr. 12 Kalibrace boxu

Kalibrace byla provedena pro horni i dolni segment méficitho boxu, vzdy pro stalé
i pulzujici svétlo. Pro riizné intenzity osvétleni byla zaznamenana hodnota jasu

z monitoru Display colour analyzer CA-210 a hodnota napéti z fotodiody uvniti boxu

41



Pro kazdy segment a rezim svétla byla ziskana data vynesena do grafu, kde na ose x
byly hodnoty napéti ve voltech a na ose y hodnoty jasu v cd/m?. ProloZzeni souboru bodii
piimkou bylo provedeno pomoci linedrni regrese, coZz spocivalo v aproximaci danych
hodnot pifimkou metodou nejmenSich ctvercti. Touto metodou byly ziskdny Ctyfi
rovnice ve tvaru y=kx+q. Vzhledem k tomu, Zze neexistuje zadny fyzikalni dtvod
k tomu, aby existoval parametr ¢, byla provedena kontrola vyznamnosti parametri.
Nejdiive byla zvolena hladina vyznamnosti a = 0,01. Pokud je parametr nevyznamny,
povazujeme ho za nulovy, proto byla stanovena nulova a alternativni hypotéza jako
Ho: k = 0 (ptip. g = 0) a Hi: k # 0 (ptip. q # 0). Hodnota testovaci statistiky (testovaci
kritérium) je:

Sq

k..
T:s_’ prlp.( q ) Rovnice 6 (43, str. 6)
k

kde sk a sq jsou vybeérové odhady smérodatnych odchylek vyjadiené jako:

N
2

X;

2 i=

.= SYNl—, Rovnice 7 a 8 (43, str. 4)

NZ(X,.—)?)Z

i=1

N
2
kde N je pocet hodnot a Z; (y iy f’feg) Rovnice 9 (43, str. 4)
B T e

Vysledné hodnoty T jsou pak v absolutni hodnoté porovnavany s kritickou hodnotou
Studentova t-rozdéleni tui(1- o/2) pro (N-2) stupiii volnosti. Jestlize T > tui, pak
zamitame H, a miizeme fici, Ze jsme prokdzali rozdil. Naopak pokud T < ti, pak

nezamitame Hy. Pokud parametr q = 0, zjednodusi se zavislost na y=kx.

Hodnoty parametrii £ a g s ptisluSnymi hodnotami testovacich kritérii a kritickymi

hodnotami jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 1) :
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Tabulka 1 Hodnoty parametrii £ a ¢, testovacich kritérii a kritickych hodnot

SPODNI SEGMENT VRCHNI SEGMENT

k q k q
DC 230,264 2,637 221,744 4742
T.aT, 373,617 0,137 344,538 0,247
. (1-a/2) 3,055 3,055 3,055 3,055
PL 289,964 -3,105 272,741 -1,258
T.aT, 375,236 0,501 271,302 0,157
t,(1-a/2) 3,169 3,169 3,169 3,169

Parametr k& vySel ve vSech c¢tyfech pfipadech vyznamny, jelikoZz Ty > twi, kdezto
parametr g je ve vSech pripadech nevyznamny, Ty < tqi. Nasledné byly prepocitany

rovnice do tvaru y=kx (viz Ptiloha B, Obr. 1-4). Vysledné rovnice pro horni segment

boxu jsou:
rezim DC L=223,7052V Rovnice 10
rezim PL L=271,9765V Rovnice 11

a pro spodni segment boxu:
rezim DC L=231,3323V Rovnice 12

rezim PL 1L=288,0386 V Rovnice 13

Pomoci téchto rovnic byl nasledné provadén piepocet hodnot z fotodiod ve voltech na

hodnoty jasu v cd/m* (viz 3.3 Analyza vyzkumnych dat).

3.2.3 Charakteristika vyzkumného souboru

Pro vyzkumné Setfeni bylo vybrano 15 osob, z toho bylo osm Zenského pohlavi a sedm
muzského pohlavi. Testované osoby byli ve véku od 19-30 let. Kazdy proband byl pied

zahdjenim experimentu sezndmen s jeho prubéhem a nasledné byl pozadan o vyplnéni
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kratkého dotazniku, ktery byl anonymni (viz Ptiloha C). Bylo v ném uvedeno ptidélené
ID probanda, jeho ve&k, pohlavi, informace o tom, zda se 1é¢i nebo 1é¢il s néjakymi
o¢nimi vadami, zda nosi bryle ¢i kontaktni ¢ocky, a jestli prodélal néjakou operaci nebo
uraz o¢i. Ve druhé ¢asti protokolu pak byly doplnény informace z oftalmolofického
vySetieni. U kazdého probanda byla vySetfena zrakova ostrost, citlivost na kontrast
a barvocit. Zrakova ostrost byla vySetiovéana jako korigovana zrakova ostrost, tudiz ten,
kdo nosil bryle ¢i kontaktni Cocky byl vySetfovan s nimi. Toto vySeteni probéhlo pied
samotnym experimentem a bylo provedeno kvalifikovanym o¢nim Iékatem. U zadného
z probandil nebyly shledany odchylky od normativu. Tabulka, kde jsou shrnuty udaje
probandii je v piiloze (Ptiloha D).

3.2.4 Postup experimentu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o kalibraci zafizeni, experiment probihal v mistnosti,
kde byly pomoci zatazenych zaluzii a zapnutého umélého osvétleni dosazeno stejnych
podminek pro kazdy pokus. Box byl umistén na kraj stolu. Proband byl usazen naproti
na zidli, u které se dala ménit vySka, aby bylo docileno toho, ze stfed boxu bude
v urovni o¢i probanda. Box byl umistén do vzdalenosti dvou metri od probanda.

Schéma experimentu je na nasledujicim obrazku (Obr. 13).

BOX
ELEKTRONIKA

LED DIODY FROEAND

PC 1
] < FOTODIODA
LED DIODY 1
NI TA—|—<]7 FOTODIODA I KLAVESNICE I

ZESILOVACE

Obr. 13 Schéma experimentu
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Experiment byl provadén dvéma zptisoby. Ridici aplikace byla vyvinuta v jazyce C#,
jazyk C byl pouzit pro psani firmwaru v fidici elektronice. Tato aplikace byla schopna
pracovat ve dvou rezimech. Prvni z rezimil byl zalozen na tom, ze proband mél pouze
urcit, které ze svétel se mu zda jasnéj$i, nebo zda maji obé svétla stejny jas. Postup byl

nasledujici:
1) Bylo ndhodné zvoleno umisténi DC a PL svétel (nahote / dole).

2) Byly nahodné zvoleny hladiny jasi pro DC a PL svétla z pfedem

definovaného intervalu (0-3,3 V).

3) Proband pomoci urcitych kldves rozhodl, které¢ ze svétel se mu zda jasnéjsi
(horni — klavesa 8 (Sipka nahoru), dolni — kldvesa 2 (Sipka dold)), ¢i maji obé

svétla stejny jas (kldvesa mezernik).

4) Nasledné se ulozila do souboru veskera data — ¢islo pokusu, umisténi DC
a PL svétla, volba probanda (horni/dolni/shoda), skutecna hodnota jasi obou

svétel (hodnoty z fotodiod).
5) Pauza pét sekund, aby si o¢i probanda odpocinuly.
6) Body 1 — 5 se opakovaly padesatkrat.

Druhy rezim spocival v tom, Ze proband reguloval jedno ze svétel tak, aby se mu ob¢

svétla zdala stejné jasna. Postup byl nésledovny:
1) Bylo ndhodné zvoleno umisténi DC a PL svétel (nahote / dole).

2) Byly nahodné zvoleny hladiny jasi pro DC a PL svétla z piedem
definovaného intervalu (0-3,3 V).

3) Proband mél pomoci urcitych kléves regulovat jas spodniho svétla tak, aby se
mu zdalo, Ze se shoduje s jasem horniho svétla. Klavesou 8 proband zvySoval jas

a klavesou 2 jas snizoval.

4) V okamziku, kdy se probandovi zdéla svétla stejn€ jasnd, stiskl kldvesu

mezernik.
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5) Nasledné se uloZila do souboru veSkerd data — ¢islo pokusu, umisténi DC

a PL svétla, skutecnd hodnota jasti obou svétel (hodnoty z fotodiod).
6) Pauza pét sekund, aby si o¢i probanda odpocinuly.
7) Body 1 — 6 se opakovaly dvacetkrat.

V aplikace pied zahdjenim experimentu bylo mozné vybrat druh rezimu, ¢islo probanda
a doplnit si jakékoliv pozndmky k experimentu. Tato data byla pak spolecné
s naméfenymi daty ulozena do textového souboru. V prvnim sloupci se zobrazilo ¢islo
pokusu, ve druhém sloupci bylo uvedeno, které ze svétel (DC ¢i PL) bylo pfi daném
pokusu ve vrchnim segmentu méticiho boxu, v dalSich sloupcich pak byly namétené
hodnoty z fotodiod. V pfipad¢ rezimu A bylo navic uvedeno, ktery segment proband

oznacil jako jasné€jsi nebo zda mu zdaly segmenty stejné jasné.

V piipadé rezimu A bylo nastaveno omezeni tak, Ze pomér relativnich hodnot jasu byl
vetsi nez 0,7 a mensi nez 1, aby byly eliminovéany situace, kdy budou zvoleny dvé

hodné odlisné urovné jasu.

3.3 Analyza vyzkumnych dat

Experimentalni data byla ulozena do textového souboru a néasledné zpracovana pomoci
softwaru Matlab a MS Excel. Pro pfepocet hodnot napéti na jas bylo vyuzito jiz
vypocitanych rovnic pomoci aproximace dat piimkou metodou nejmensich Ctvercii (viz

kapitola 3.2.2 rovnice 10-13).

Za proménnou V' byly dosazeny hodnoty napéti ve voltech z fotodiod. Ziskané
hodnoty L pak odpovidaly hodnotdm jasu v cd/m*. Hodnoty napéti byly dosazovany
do ptislusnych rovnic (Rovnice 10—13) podle toho, ktera odpovidala spravnému rezimu
a umisténi svétla v boxu v daném pokusu. Jak bylo jiz zminéno, tak informace o tom,
zda je ve vrchnim segmentu v ur¢itém pokusu zapnuto PL nebo DC svétlo, byla

ukladéana spolu s dalSimi daty do textového souboru.
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V ptipadé rezimu A bylo provedeno 50 pokusl u kazdého probanda. Ze ziskanych dat
byla vyselektovana pouze data z téch pokusi, které proband oznacil jako, ze maji stejny
jas. V piipadé rezimu B byla ke zpracovani pouZita vSechna data. V tomto piipad¢ se
jednalo o 20 pokust, kdy mél proband sjednotit jas spodniho segmentu boxu s hornim
segmentem, ktery byl pevné nastaven. Vysledkem byl tedy soubor hodnot v cd/m?, kdy
pro rezim B bylo ziskano 20 dvojic hodnot a pro rezim A tolik hodnot, kolikrat se

probandovi zdélo, Ze cely box m4 stejny jas.

V situaci, kdy byla experimentalni data pfepoétena na hodnoty jasu v cd/m? byla
vynesena pomoci Matlabu do grafu, kdy hodnoty na ose x odpovidaly hodnotam stalého
svétla a na ose y byly pfislusné hodnoty pulzujiciho svétla. Pro ziskéni funkce zavislosti
PL svétla na DC svétlu byla pouzita metoda totalnich nejmensich ¢tvercti, angl. Total
Least Squared Method (TLS). KlasickA metoda nejmenSich  Ctvercd,
angl. Ordinary Least Squared Method (OLS), zahrnuje chybu méfeni zavislé proménné
v a snazi se minimalizovat soucet ¢tvercii odchylek namétené hodnoty y; a pfislusejici
hodnoty funkce vypocitané pomoci ptedpisu y = ax + b. Tato metoda se vyuziva
v piipadé, ze pomoci namétené veli¢iny x byly vypocitany piislusejici hodnoty veli¢iny
y. V ptipadé, Zze v obou proménnych, jak v nezavislé proménné x, tak v zavislé y, jsou
zahrnuty chyby méfeni, vyuziva se aproximace pomoci TLS. Hlavni rozdil mezi t€émito

metodami je graficky ukdzéan na nasledujicim obrazku (Obr. 14). [44]
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Obr. 14 Rozdil mezi OLS a TLS [45]

Vysledna data v grafu byla prolozena ptimkou, jejiz parametr £ byl vypocitan pomoci
TLS. V Matlabu byl pouzit skript dle [40]. Tato funkce vracela hodnotu parametru &
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piimky ve tvaru y=kx. Dale byla pomoci t-testu vypocitdna p-hodnota, kterd udava
vyznamnosti testu, na které jest¢ zamitneme nulovou hypotézu. Hladina vyznamnosti a
je pravdépodobnost, ze zamitneme nulovou hypotézu ackoliv plati. Tato situace je
oznacovana jako chyba I. druhu. Hladina vyznamnosti je tedy pravdépodobnost, Zze se
dopustime chyby I. druhu. a se urcuje pred zacatkem testovani, je to pravdépodobnost
apriorni, kdezto p-hodnota je aposteriorni pravdépodobnost chyby I. druhu, je
vysledkem vypoétu testového kritéria t-testu. Cim niz§i p-hodnota, tim je vysledek

vyznamnéjsi.

Obecné se hodnota testovaciho kritéria pro nulovou hypotézu k = 1 (neni Zadny rozdil

mezi vnimanim DC a PL rezimt) vypocte nasledovng¢:

T — M rovnice 14 (40, str. 7)
ERUT

kde gg» je v naSem pftipadé parametr £ a s’v;; je odhad rozptylu parametr. V Matlabu:

T = abs(p.sol-1)/sqrt(c), kde C= Sanja]ISOI::k

Pomoci vysledku testovaciho kritéria byla spocitana oboustrannd p-hodnota:
pval = 2*(1-tcdf (T,N-1)).

Z hlediska formulace zavéru jsou pak tfi mozZnosti. Bud’ srovnavame hodnotu
vypocteného testovaciho kritéria s kritickou hodnotou, kterd se urcuje v zavislosti
na zvolené hladiné vyznamnosti a. Druhou moznosti je srovnani p-hodnoty s hladinou
vyznamnosti a. Posledni moznosti je vypocet intervalu spolehlivosti. V nasem ptipadée
se jedna o 99% interval spolehlivosti, ktery udava, Ze vysledek je v daném intervalu
s pravdépodobnosti 99 %. Statisticky vyznamny vysledek je v nasem piipadé ten, kdy

tento interval nezahrnuje jedniCku. Interval spolehlivosti je vypocéten jako:
CI=p.solztinv(0.995,N-1) *sqrt (C) .
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3.3.1 Rezim A

Tento reZim spocival pouze v posuzovani, ktery segment boxu se zdd probandim
jasnéjsi. Pfi zpracovani dat byla vybrana pouze ta data, kterd byla shleddna jako shodné
jasnd. Tento vybrany soubor bodi byl pomoci aproximace metodou TLS prolozen

piimkou, kde pro kazdy bod na této piimce plati vztah:
Ly =kLp, Rovnice 14

kde Lp; je jas diod v pulzujicim rezimu, Lpc je jas diod pro stalé svétlo a k je parametr
pfimky vypocitany metodou TLS. Hodnota parametru k£ = 1 znamena, Ze jas pulzujiciho
svétla se rovna jasu stalého svétla a neni pozorovan zadny efekt zvySeného vnimani pro
jedno ze svétel. Znamena to také, ze TB zakon plati. V piipad€, ze hodnota k < 1,
dochazi k tomu, Ze pro dosaZeni stejného subjektivniho jasu obou svétel je potieba vetsi
vykon u diod v DC rezimu. Jinymi slovy, proband vnima oba segmenty boxu stejné
jasné, ale hodnota skute¢ného jasu je u DC napéjenych diod vyssi. Pokud k > 1 nastava
opacny piipad, tj. pro dosazeni vnimani obou segmentd stejn¢ jasné je potieba vétsi
vykon u PL diod. Skutecnd hodnota jasu je vyssi pro segment s PL rezimem. Jak bylo
zminéno v kap. 2.1.1.2 skute¢na hodnota jasu je luminance L a subjektivni jas je
oznacovan jako brightness. Pro dosazeni stejného vniméni jasu neboli DC brightness =

PL brightness plati:
k=1 — Lpc=Lp
k<1— Lpc>Lp
k>1— Lpc<Lp

Vysledky pro rezim A jsou zaznamenany pomoci nasledujicich grafi (graf ¢.2—15).
V kazdém grafu jsou na ose x hodnoty jasu DC svétla a na ose y hodnoty jasu PL svétla.
Pomoci kiizkl jsou vyznaCeny data, ¢ernd ¢arkovana ¢ara odpovida hodnoté parametru

k=1, Cervena piimka je dana vypoctenym parametrem k& pomoci metody TLS.

Nasledujici graf ukazuje rozlozeni bodi majici stejny subjektivni jas dle probanda 1.

Hodnota parametru & = 0,7806 a p-hodnota < 0,001. Parametr £ < 1, coz znamena, Ze
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pro dosaZeni stejného vnimani jasu musi byt skute¢na hodnota jasu DC svétla vy

ZlepSeni vnimani pro PL rezim je o 28,11 % (1/0,7806 — 1).
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U druhého probanda vysla hodnota parametru k£ = 0,9226 a p-hodnota 0,0012. V tomto
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V piipadé probanda €. 3 vySel parametr k = 0,8854 a p-hodnota = 0,0880. Nelze fici, ze

je rozdil ve vniméani DC a PL svétel.
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U ¢tvrtého probanda vysla hodnota parametru £ = 0,8541 a p-hodnota < 0,001. V tomto
piipadé doslo ke zlepSeni vniméni pro PL rezim o 17,08 % (1/0,8541-1).
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U probanda 5 vySel parametr k = 0,8775 a p-hodnota < 0,001. Doslo
vnimani pro PL rezim o 13,96 % (1/ 0,8775-1).
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Parametr £ je u nasledujiciho probanda roven 0,8688. P-hodnota = 0,0058
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vnimano o 15,10 % (1/0, 8688-1) vice nez DC svétlo.
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U sedmého probanda vySly hodnoty k& = 0,8422 a p-hodnota < 0,001. Opét doslo ke
zlepSeni vnimani pro PL reZim, a to o 18,74 % (1/0,8422-1).
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V ptipad¢ probanda 8 vySel parametr £ = 0,8673 a p-hodnota = 0,0593. P-hodnota >

0,01 tudiz nelze fici, Ze je rozdil ve vnimani DC a PL svétel.
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U devéatého probanda nelze rezim A vyhodnotit pomoci metody TLS z diivodu nizkého
poctu pokust, které proband oznacil jako majici stejny jas. U probanda 10 vysel
parametr k = 0,9337 a p-hodnota = 0,1286. Nelze fici, Ze je rozdil ve vnimani DC a PL

svétel.
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U probanda 11 je parametr k = 0,7107 a p-hodnota = 0,0039. Pulzujici svétlo je
vnimano o 40,71 % (1/0,7107 — 1) 1épe.
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U dal8iho probanda vySel parametr k = 0,7562 a p-hodnota < 0,001. ZlepSeni vnimani
pulzujiciho svétla je 0 32,24 % (1/0,7562 - 1).
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V piipadé probanda 13 vySel parametr k = 8638. P- hodnota = 0,0024. ZlepSeni vnimani
pulzujiciho svétla je o 15,77 % (1/0,8638-1).
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Parametr k dal$iho probanda vysel rovny hodnot¢ 0,8854 a p-hodnota < 0,001. ZlepSeni
vnimani pulzujiciho svétla je o 12,94 % (1/0,8854 — 1).
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U posledniho probanda vysla hodnota parametru k = 1,0238 a p-hodnota = 0,0448.
Nelze fici, ze by byl rozdil by vnimani DC a PL svétel.
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3.3.2 Rezim B

V rezimu B nastavovali probandi jas spodniho segmentu boxu tak, aby se jim zdalo, ze
ma shodny jas s vrchnim segmentem. Pro kazdy pokus v jednom experimentu byl jas
vrchniho segmentu vybran ndhodné pocitacem. Tato posloupnost ndhodné vybranych
jast se neukladala do paméti, tudiz mél kazdy proband jinou posloupnost vybranych
urovni jasu vrchniho segmentu. Stejné jako v rezimu A byl soubor ziskanych hodnot
proloZen pfimkou pomoci TLS. K vyhodnoceni jsou v tomto piipadé pouZita vSechna
data, tudiz pocet dvojic jast je 20. Vysledky jsou zndzornény v nasledujicich grafech

(graf 16-30).

U probanda 1 (graf 16) je rovnice piimky ve tvaru Ly = 0,9816Lpc. P-hodnota vysla

0,5389. Nelze tedy fici, ze je zde statisticky vyznamny rozdil mezi vniméanim jast.
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Rezim B - proband 1
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Graf 16 Rezim B - proband 1
V piipadé¢ probanda 2 (graf 17) je vyslednd hodnota parametru k = 0,9441.

P-hodnota je mensi nez 0,001. Pro dosaZeni pocitu, ze oba segmenty maji shodny jas je

potieba, aby skute¢ny jas DC svétla byl 0 5,92 % (1/0,9441-1) vyssi.
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U probanda 3 (graf 18) ma parametr £ hodnotu 1,0041 a p-hodnota = 0,8413, z ¢ehoz

vyplyva, ze neni rozdil mezi vnimanim DC a PL svétel.
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U ¢tvrtého probanda (graf 19) jsou vysledky podobné jako u piedchoziho probanda.
Parametr k = 1,0085 a p-hodnota = 0,7421.
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U probanda 5 (graf 20) vySel parametr k = 0,9034 a p-hodnota < 0,001, z ¢ehoz

vyplyva, Ze PL svétlo je vanimano o 10,69 %(1/0,9034 — 1) Iépe.
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U probanda 6 (graf 21) je parametru k£ = 0,9720. P-hodnota se rovna 0,0636. Na hladiné

vyznamnosti 1% neni statisticky vyznamny rozdil mezi vnimanim jasi PL a DC svétel.
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U dalsiho probanda (graf 22) vysel parametr k = 0,9828 a p-hodnota = 0,2001. Nelze

tedy fici, ze je rozdil mezi vnimanim DC a PL svétel.
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U probanda 8 (graf 23) mé parametr k hodnotu 0,9461 a p-hodnota < 0,001. ZlepSeni
vnimani pulzujiciho svétla je 0 5,70 % (1/0,9461-1).
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V piipadé probanda 9 (graf 24) je parametr k = 0,9886 a p-hodnota = 0,5299. Nelze fici,

ze je rozdil mezi vnimanim DC a PL svétel.
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U probanda 10 (graf 25) je parametr k = 0,9314 a p-hodnota = 0,0017. ZlepSeni vnimani
pulzujiciho svétla je o 7,37 % (1/0,9314-1).
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U probanda 11 (graf 26) vySel parametr k = 0,8858 a p-hodnota < 0,001. PL svétlo je
vnimano o 12,89 % (1/0,8858 — 1) 1épe.
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U probanda 12 (graf 27) je parametr k = 1,0466 a p-hodnota = 0,4229. Nelze fici, ze je

rozdil mezi vnimanim PL a DC svétla.
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Proband 13 (graf 28) ma parametr k = 0,8742 a p-hodnota < 0,001. Je zde rozdil

mezi vniméanim svétel. PL je svétlo je vniméno o 14,39 % (1/0,8742 — 1) Iépe.
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U dalsiho probanda (graf 29) vySel parametr k = 0,9576 a p-hodnota < 0,001. ZlepSeni
vnimani pulzujiciho svétla je o 4,43 % (1/0,9576-1).
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U probanda 15 (graf 30) vySly podobné hodnoty jako u ptedposledniho probanda,
p-hodnota < 0,001. ZlepSeni vnimani pulzujiciho svétla je 0 5,30 % (1/0,9497-1).
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3.3.3 Shrnuti vysledkii obou rezimu

Nulovd hypotéza byla stanovena tak, ze parametr k = 1 neboli neni rozdil mezi
vnimanim DC a PL svétel. Vzhledem k teoretickym vychodiskim a vyzkumnym
piedpokladiim pak byla stanovena hypotéza alternativni tak, ze parametr k # 1 neboli je
rozdil mezi vnimanim DC a PL svétel. Pokud k < 1 je potfeba k dosaZeni stejného
subjektivniho jasu obou svétel vétSiho skuteéného jasu DC svétla a naopak pro piipad,

zek>1.

Zde je tabulka (Tabulka 2), kde je shrnuti pro rezim A z hlediska parametru &
a p-hodnoty. Déle je zde vypocitan 99% interval spolehlivosti.
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Tabulka 2 Souhrn - rezim A

ID probanda| pocetN parametr k | p-hodnota | 99% interval spolehlivosti
1 19 0,7806 8,29E-09 0,78 £ 0,07
2 T 0,9226 1,20E-03 0,92 + 0,06
3 5 0,8854 8,80E-02 0,9+0,3
4 14 0,8541 6.98E-05 0,85+ 0,08
5 15 0,8775 7,69E-06 0,88 + 0,06
6 9 0,8688 5,80E-03 0,87 +0,12
7 12 0,8422 1,61E-05 0,84 + 0,07
a8 5 0,8673 5,93E-02 0,9+0,3
9 2 X ® X
10 3 0,9337 1,29E-01 0,9+0,3
11 4 0,7107 3,90E-03 07+0,3
12 6 0,7562 1,12E-05 0,76 £ 0,06
13 9 0,8638 2,40E-03 0,86 +0,11
14 10 0,8854 4 00E-05 0,89 + 0,06
15 4 1.0238 4 A8E-02 1,02 + 0,05

Rezimu A se zcastnilo 15 probandl. Vzhledem k tomu, ze v ptipadé tohoto rezimu
bylo vyhodnoceni provedeno pouze z hodnot, které byly probandem uréeny jako majici
stejny jas, nebylo mozné u jednoho z probanda data vyhodnotit, jelikoz proband ur¢il za

takové pokusy pouze 2 z 50 pokusi.

Rozdil ve vnimani DC a PL svétla lze povazovat za vyznamné pouze v piipadé, kdy
p-hodnota je men$i nez hladina vyznamnosti 1 %. V rezimu A bylo provedeno
vyhodnoceni dat u 14 probandii. U desiti z nich vysla p-hodnota mensi nez 0,01.
Znamend to, ze v téchto pfipadech Ize zamitnout H, a prohlésit, Ze na hlading
vyznamnosti 1 % byl prokazan rozdil ve vnimani DC a PL svétel. Ve vSech piipadech
vySel parametr k < 1, tudiz PL svétlo je vnimano jasnéji. Primérnd hodnota parametru k&
u téchto desiti probandu je 0,8362. PL svétlo je vniman o 19,59 % (1/0,8362 - 1) Iépe.
Ve ctyfech piipadech vysla p-hodnota > 0,01. V tomto piipadé jsme na hladiné
vyznamnosti 1 % neprokazali statisticky vyznamny rozdil ve vnimani dvou riznych
rezimil svétel. Z hlediska intervalu spolehlivosti Ize jako statisticky vyznamny vysledek
brat pouze ten, kdy 99% interval spolehlivosti nezahrnuje jednicku. Zavér z hlediska
intervalu spolehlivosti samoziejmé koresponduje s vysledky na zdklad¢ p-hodnoty.
Avsak v jednom piipadé (proband 11) si lze v§imnout, Ze p-hodnota je sice mensi nez

hladina vyznamnosti, ale interval spolehlivosti po zaokrouhleni sice tésn¢, ale mize
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jednicku obsahovat. V tomto piipad¢ se tedy neda fici, Ze by se jednalo o statisticky
vysoce vyznamny rozdil ve vnimani svétel. Tato situace je zpiisobena vysokou
hodnotou rozptylu parametru £, coz mize byt dano tim, Ze vyhodnoceni bylo provedeno
pouze z malého poctu hodnot. V tabulce jsou uvedeny pocty hodnot N, které probandi
vnimali jako majici stejny jas. Pravé v piipadech, kdy nelze prokézat vyznamny rozdil

mezi vnimanim svétel je N velmi malé.

V nasledujici tabulce (Tabulka 3) je shrnuti pro rezim B z hlediska parametru &,

p-hodnoty a 99% intervalu spolehlivosti.

Tabulka 3 Souhrn - rezim B

ID probanda| parametr k | p-hodnota | 99% interval spolehlivosti
1 0,9816 5,39E-01 0,98 + 0,09
2 0,9441 5 72E-04 0,94+£0,04
3 1,0041 8,41E-01 1.0+£0,6
4 1,0085 7,42E-01 1,01 +0,08
5 0,9034 2,43E-05 0,90 £ 0,05
6 0,9720 6,36E-02 0,97 £ 0,05
7 0,9828 2,00E-01 0,98 £+ 0,04
8 0,9461 1,75E-04 0,95+ 0,04
9 0,9886 5,30E-01 0,99 £ 0,06
10 0,9314 1,70E-03 0,93 £ 0,06
11 0,8858 4,69E-07 0,89 + 0,05
12 1,0466 4,23E-01 1,05+0,16
13 0,8742 6,22E-04 0,87 £ 0,09
14 0,9576 1,99E-04 0,96 £ 0,03
15 0,9497 5,94E-04 0,95 + 0,04

Rezimu B se zucastnilo 15 probandld. V tomto rezimu byl pocet hodnot N = 20

u kazdého probanda. Vyhodnoceni se provadélo ze vSech hodnot.

Opét lze rozdil ve vnimani svétel povazovat za vyznamny pouze v piipadé, kdy
p-hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti 1 %. U osmi probandt vysla p-hodnota
mensi nez 0,01. V tomto piipadé¢ lze zamitnout H, a prohldsit, Ze se na hladiné
vyznamnosti 1 % podafilo prokazat statisticky vyznamny rozdil mezi vnimanim DC
a PL svétel. K dosazeni stejného subjektivniho jasu obou svétel je potieba vyssiho
skute¢ného jasu DC svétla. Primérny hodnota parametru & pro tyto probandy je 0,9240.
Znamena to, ze PL svétlo je vinimano o 8,23 % (1/0,9240-1) 1épe.
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U zbylych sedmi probanda vysla p-hodnota > 0,01, coZ znamena, Ze nezamitdme H,
a nepodafilo se ndm na 1% hladin€ vyznamnosti prokézat, Ze by byl rozdil ve vnimani

DC a PL svétel.

Vysledky z pohledu 99% intervalu spolehlivosti koresponduji s vysledky na zakladé
p-hodnoty. U stejnych osmi probanda vysel interval spolehlivosti nezahrnujici jednicku

a u zbylych sedmi probandt interval spolehlivosti zahrnuje jednicku.

3.3.4 Porovnani rezimu

V prvni fad€ se rezimy lisi hlavné€ zpisobem, kterym jsou provadény. U reZzimu A jsou
ob¢ hodnoty jast pevné nastaveny a proband pouze voli, ktery ze segmentll se mu jevi
jasngj$i, nebo zda se mu oba segmenty zdaji stejn¢ jasné. V piipadé druhého rezimu,
rezimu B, je nastaven pevné pouze horni segment boxu a proband mé za kol nastavit

spodni segment tak, aby mély oba segmenty stejny jas.

Z hlediska vyhodnoceni dat se pak rezimy 1i8i v tom, Ze pro rezim A jsou pouZity pouze
hodnoty pokust, které proband oznacil jako majici stejny jas. V rezimu B jsou

k vyhodnoceni pouzita v§echna data.

V nasledujicich grafech jsou znazornény zavislosti mezi jasy DC a PL svétel pro
vSechny hodnoty rezimu A majici stejny subjektivni jas dohromady od vSech probandt
(graf 31) a pro vSechny hodnoty rezimu B (graf 32). V pfipad€ reZimu A bylo ze vSech
pokusti (coz je 15 x 50 = 750 pokust) oznaceno probandy jako pokusy se stejnym
subjektivnim jasem pouze 124 pokust. Z téchto hodnot byl vypocten parametr k
stejnym zpusobem jako v piipad€ jednotlivych probandd. Parametr k£ vySel 0,8386
a p-hodnota < 0,01. Interval spolehlivosti je 0,84 + 0,03. V rezimu B bylo vyhodnoceno
vSech 300 pokust. Z téchto hodnot byl opét vypocéten parametr £, jehoz hodnota vysla
0,9554. P-hodnota vysla < 0,01 a interval spolehlivosti je 0,955 + 0,017.
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V piipadé¢ vyhodnoceni hromadnych dat pro kazdy rezim vysla p-hodnota v obou
rezimech vyrazné men$i nez 1 %. Znamend to, Ze zamitdme nulovou hypotézu
a podafilo se prokézat statisticky vyznamny rozdil mezi vnimanim DC a PL svétel.
Parametr k vySel v obou piipadech mensi nez 1. Pro rezim A je dosazeno zlepSeni
vnimani PL svétla o 19,27 % (1/0,8386-1), kdezto pro rezim B pouze o 4,67 %
(1/0,9554-1).

V grafech si Ize v§Simnout, ze hodnoty s mensi Grovni jasu jsou rozmistény bliz pfimce
k = 1 neZ hodnoty o vysS§im jasu. Zejména pak u rezimu A se hodnoty pfiblizné
od 310 cd/m” na ose x vyskytuji uz pouze pod trovni ¢arkované pfimky, ktera vyjadiuje
pomér PL a DC svétla roven 1. U rezimu B jsou v grafu v okoli hodnoty ptiblizné

450 cd/m? hodnoty vice odchylené od piimky Ly = 0,9554Lpc.

Z grafil je zfejmé, ze v pripad¢ rezimu B, kdy m¢l proband sam nastavovat shodnost
jast bylo dosazeno mensiho zlepSeni vnimédni PL svétla neZ u rezimu A, kdy pouze

rozhodoval z pevné nastavenych dvojic urovni jast.

Z tabulek 2 a 3 (kap. 3.3.3) z poslednich sloupeckii s hodnotami 99% intervalu
spolehlivosti lze fici, ze v pfipadé¢ rezimu B bylo dosazeno v priméru podstatné
mensich rozptyli odhadl parametru k. Znamena to, ze parametr k se v piipadé rezimu B
vyskytuje s 99% pravdépodobnosti v oblasti s menSim rozptylem od vypocteného

parametru k. Primérna hodnota rozptylu je pro rezim B 0,07, kdezto pro rezim A 0,14.

3.4 Analyza vyzkumnych cili, predpokladu a hypotéz

Cilem vyzkumné ¢asti bylo ovéteni TB zdkona pro rychle pulzujici svétlo s velmi
rychlou ndbéZnou hranou. Vyzkumnym piedpokladem bylo, Ze TB zakon pro takové
svételné zdroje neplati, respektive, Ze je rozdil ve vniméni jast pulzujiciho a stalého
svétla. Na tomto zaklad¢ byla stanovena nulova hypotéza Hy a alternativni hypotéza H;:

Ho: k=1 (¢lovek vnima DC a PL svétlo stejné)

Hi: k # 1 (je rozdil mezi vnimanim DC a PL svétla)
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Z hlediska vysledka pro jednotlivé probandy pro oba rezimy je stanoveny vyzkumny
piedpoklad v souladu s vysledky v 18 ptipadech z celkovych 29. Ve zbylych 11
pifipadech nebylo mozné zamitnou Ho, tudiZ nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil

mezi vnimanim obou rezimu svétel.

Z hlediska souhrnnych vysledkt, kdy byla data zpracovana dohromady, avSak pro
kazdy rezim provadéni experimentu zvlast, je vyzkumny pifedpoklad v souladu
s vysledky experimentu. V obou pfipadech, jak v rezimu A, tak v rezimu B, bylo mozné
zamitnout Hy a tudiz pfijmout H,, kdy ve vSech piipadech se jednalo o situaci, kdy k <I,
z ¢ehoz vyplyva, ze Clovek vnima pulzujici svétlo jasnéji nez stalé svétlo. Na zakladeé
téchto vysledkil 1ze fici, Ze lidské vnimani rychle pulzujiciho svétla s velmi rychlou

nabéznou hranou je ovlivnéno Broca—Sulzer efektem a TB zakon neplati.
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4 Diskuze

Ve studii z roku 2012 [32] byl zkoumén hlavné vliv zvoleni stfidy pii frekvenci
pulzujiciho svétla 100 Hz. Zavérem bylo zjisténi, Ze ¢im mensi stfida, tim vétsi bylo
zlepseni vnimani PL svétla. V experimentu zvolili jako nejmensi stiidu 20 % a pulzujici
svétlo bylo vniméano o 13 % lépe nez stalé svétlo. Experiment byl provadén metodou,
kterd odpovida v této diplomové praci reZimu A. V naSem piipadé se jednalo o stfidu
25 % a pro rezim A bylo dosazeno lepSiho vnimani PL svétla v priméru o 19 %.
V dalsich experimentech [33, 38], kde byl zvolen rezim A doslo ke zlepSeni vnimani PL

svétla 0 5 % pfi stfide 10 % a frekvenci 60 Hz a ve druhé studii o 12—-15 %.

Rezim B byl pouzit ve studii z roku 2014 [39], kdy bylo zjisténo, ze efekt zlepSeni
vnimani pulzujiciho svétla zalezi na nejen na stfid¢, ale také na zméné spektra LED
diod, neboli na barvé (zkoumali ¢ervené a zelené LED diody). Nejvétsiho zlepSeni
vnimani PL svétla (o 17%) bylo dosazeno pro stfidu 20 % pro Cervené LED diody.
LepSiho vniméani PL svétla bylo v této praci v piipadé rezimu B dosazeno u osmi
probandi z 15 v rozmezi piiblizn€ 4-14 % pro stiidu 25 Hz a bilé¢ LED diody. Primérna

hodnota byla okolo 8 %. Pro hromadna data dokonce ptiblizn€ pouze 5 %.

Vysledky experimenttl, které¢ byly provadény se lisi. Jako pfi¢inu shledavam pouziti
riznych pristupt, které v této praci byly porovnany v kap. 3.3.4. Ke zpracovani byla
vétSinou pouzita metoda OLS, kdezto v tomto piipadé bylo vyuzito metody TLS.
Experiment byl provadén za odliSnych podminek. V piedeslych vyzkumech byly
experimenty provadény v temnych mistnostech, kdezto v nasem piipadé byla zvolena
osvétlend mistnost, a to z toho divodu, ze pro lepsi rozeznavani dvou osvétlenych ploch
je vhodné, aby adaptacni jas nebyl tak odlisny (viz. kap. 2.2.3). Dale jsou zkoumany
rizné hodnoty stfidy, v experimentech je shodné uvadéno, Ze s rostouci stfidou je
dosahovano mensiho efektu lepSiho vnimani PL svétla, avSak pro niz$i hodnoty stiidy
(5-25 Hz) jsou vysledky rtizné. Dalsim vhodnym navazanim na tuto praci by bylo

ovéfeni TB zakona z hlediska zmény spekter.
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5 Navrh doporuceni pro praxi

Tato diplomové prace se zabyva problematikou vnimani jasu ¢lovékem. Vystup prace
neni uren do klinické praxe, nybrz slouzi k lepSimu porozuméni vnimani svétla
lidskym okem. V této kapitole bych rada uvedla navrh doporuceni technického

provedeni experimentu a experimentalniho zatizeni.

Jak je zminéno v teoretické Casti (kap. 2.3.3) usudek probanda pii vnimani jasu svétla
miZze byt ovlivnén posunem barvy v disledku rliznych provoznich podminek. V ptipadé
pouziti jedné LED v pulznim rezimu je Spickovy proud piili§ velky, coz miize zptsobit
posun barvy. Z tohoto divodu je pfi stiidé 25 % pouzito Ctytikrat vice LED diod pro
pulzujici rezim nez pro staly rezim. Pro pulzujici rezim je pouzit plny pasek tseku
s LED diodami. Pro rezim se stalym svétlem je pouzit pasek, ktery ma LED diody
pouze na kazdém ctvrtém useku. Toto nesouvislé osvétleni je vSak skrz diftzni sklo
viditelné a po obvodu segmentu se stalym svétlem jsou vidét jasnéjsi body, které
naruduji jednolitost posuzovanych jast. ReSenim tohoto problému by mohlo spogivat
v pouZiti jiného difizniho materidlu ¢i v pouZiti plnych LED paski i pro stalé svétlo.
Pro vylouceni posunu barvy pulzujici rezim svétla by mélo byt zméteno spektrum LED

diod pro rtizné urovné jasu.

Sklo, které bylo pouzito jako difuzor svétla ma leskly povrch. Pro navazujici vyzkumy
doporucuji pouzit matny povrch, ve kterém se nebude odrazet pozadi naproti boxu, coz

mize ovliviiovat Gsudky testovanych subjekti.
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6 Zavér

Tato diplomova prace byla koncipovdna jako teoreticko-empirickd. Zabyva se
problematikou spojenou s vniméanim jasu svétla lidskym okem. V teoretické casti byly
popsany anatomické a fyzikalni zéklady v souvislosti s danou problematikou. Dalsi
kapitoly teoretické casti byly vénovany vnimani pulzujiciho svétla a flickeru.

V posledni kapitole byla provedena reserSe z dosavadnich poznatki této problematiky.

Ve vyzkumné casti prace byl popsdn provedeny experiment, metodika vyzkumu
a analyza vyzkumnych dat. Cilem prace bylo ovéfit Talbot—Plateativ zakon pro rychle
pulzujici svétlo s velmi rychlou nabéznou hranou, které bylo generovano pomoci LED
diod. Vyzkumnym ptedpokladem bylo tvrzeni, ze v piipadé svételnych zdroju s rychlou
nabéznou a sestupnou hranou Talbot—Plateativ zakon neplati, resp. ¢lov€k vnima

pulzujici svétlo jasnéji.

Analyza dat spocivala ve zpracovani jednotlivych méfeni od kazdého testovaného
subjektu. Dale byla provedena shrnuti vysledki a porovnani dvou pouzitych rezimt
pii provadéni experimentu. Vysledky byly odlisné v zavislosti na pouzitém rezimu.
Povazuji tedy za vyznamné zvoleni metody experimentu. Jako vhodngj$i rezim bych
oznacila rezim B a to z divodu vyuziti vSech dat pfi zpracovani a mensi Casové
naro¢nosti oproti rezimu A, kdy pro zpracovani jsou vyuZzita jen data z pokusu, které
byly probandem oznaceny jako shodné, tudiz je nutné zvolit vétsi pocet pokust. DalSim

diivodem je mensi rozptyl odhadu parametru k piimky Ly, = kLpc.

Z hlediska jednotlivych probandi byl stanoveny vyzkumny ptedpoklad v souladu
s vysledky ve vice nez poloving ptipadii. Z hlediska souhrnnych vysledk, kdy byla data
od vSech probandil pro kazdy reZim zpracovana dohromady, byl vyzkumny ptredpoklad
v souladu s vysledky v obou ptipadech rezimu. Ze souhrnnych grafa (graf 31, 32) Ize
fici, ze efekt lepSiho vnimani pulzujiciho svétla zavisi na urovni jasu svétla, kdy pro

nizké hodnoty je efekt minimalni a s rostoucim jasem se zvysuje.

Diplomové prace byla pojata jako pilotni studie. Bylo by vhodné na tuto praci navazat
dal§imi vyzkumy, at’ uz z hlediska vnimani jasu pii rGznych stfidach a frekvencich
svétla nebo z hlediska zorného pole, resp. vnimani jasu v perifernim zorném poli,

pomoci ty€inek.
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Priloha A Vztah fotometrickych velicin
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Obr. 1 Vztah mezi fotometrickymi veli¢inami [4]



Priloha B Grafy s kalibra¢nimi daty
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Obr. 2 Kalibrace pro vrchni segment boxu rezim PL
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Obr. 3 Kalibrace pro spodni segment boxu rezim DC
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Obr. 4 Kalibrace pro spodni segment boxu rezim PL
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Priloha C Dotaznik probandu

Osobni dotaznik s informovanym souhlasem pro potieby vyzkumné
¢asti diplomové prace s nazvem
Vnimani jasu rychle pulzujiciho svétla ¢lovékem

Pridélené ID probanda: _

Pouceni: Veskeré uvedené informace budou pouZity pouze pro potieby této studie. Vase
osobnd Bdaje budou uvedeny pouze prostiednictvim piidélencho ID (1dentifikacniho) Eisla.
Wplrite, prosim, nasledujici lidaje.

WVek:

Pohlavi: [ | Zena [] muz

Oéni vady/memoci: || Zadné

Nosim bryle / kontaktni &oéky: [ ] ano [] ne

Prodélané oéni operace/irazy: [ Zadné

Zrakova ostrost: v normé |:| korigovana v normé

Kontrastni citlivost: [] v normé

Barvocit: v normé

Prohlasuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem vedkere udaje vyplnil/a pravdivé a rozumim
poudeni v ivodu dotazniku. Byl'a jsem seznimen/a s prib&hem experimentu a veSkerymi
riziky. Souhlasim s mou ucasti ve vyzkunm. Moje acast ve vyzkumu je dobrovolna.



Priloha D Tabulka probandi

Korekce prodélané
ID probanda | vék | pohlavi otni vady (bryle/KC) | oéni operace zrakova ostrost kontrastni citlivost | barvocit
1 25 muz Zadné ne Zadné v normeé v normé vyhovujici
2 22 Zena Zadng ne Zadné v normé v normeé vyhovujici
dalekozrakost/slaby
3 26 muz astigmatismus ano Zadné karigovana v normé v normé vyhovujici
4 24 Zena kratkozrakost ano (KC) Zadné karigovana v normé v normé vyhovujici
5 30 muz kratkozrakost ano (bryle) Zadne korigovana v normé v normé vyhovujici
B 23 Zena kratkozrakost ano (KC) Zadne korigovana v normeé v norme vyhovujici
7 23 Zena kratkozrakost ano (KE) Zadne korigovana v normeé v normé vyhovujici
o 22 Zena kratkozrakost ano (bryle) Zadne karigovana v norme v normé vyhovujici
9 26 Zena Zadné ne Zadné v normeé v normé vyhovujici
10 28 muz Zadng ne Zadné v normé v normeé vyhovujici
11 24 Zena Zadng ne Zadné ¥ normé v normé vyhovujici
12 24 muz Zadné ne Zadné ¥ normé v normé vyhovujici
13 19 Zena Zadné ne Zadne v norme v normé vyhovujici
14 24 muz Zadne ne Zadne v norme v norme vyhovujici
15 24 Zaena kratkozrakost bryle Zadne korigovana v norme v normeé vyhovujici
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