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ABSTRAKT

Prace se zabyva denim Kivek svitivosti sételnych zdroj a svitidel konvegnimi
a nekonvetnimi metodami. Uvodni¢ast prace je &novana popisu zrakového systému
a zakladnich fotometrickych veéin.

Hlavni teoretickacast je zamiena na popis s@asnych metod weni Kivek svitivosti
a novych metod #teni pomoci jasového analyzatoru. &mré jsou pro jednotlivé metody
uvedeny zdroje nejistot, které owuinji vysledky ngieni.

VM

a nasledném a@veni tohoto postupu vlastnim ¢henim. Déle bylo provedeno srovnani
nantienych vysledli navrzenym postupem, s vysledky kon¥@iho nereni na goniofotometru
s luxmetrem.

K LI COVA SLOVA: svitivost; Kivky svitivosti; goniofotometr; jasovy analyzatatigitalni
zrcadlovka; jasové skenovani svitidel;
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ABSTRACT

The work deals with the measurement of luminancevesu of light sources using
conventional and unconventional methods. The inictaty part is devoted to the description of
the visual system and basic photometric quantities.

The main theoretical part is focused on the desonpof current methods of luminance
curves measurement and new methods using the loggnanalyzer. The uncertainty sources
affecting the results are listed for each methati@same time.

The thesis focuses on design of methodology of oreas luminance curves using
brightness scans of light source and subsequeificaéon of the measurement procedure.
Furthermore, a comparison of the results, obtalmethe proposed procedure and the results of
conventional goniophotometer with luxmeter measems) was made.

KEY WORDS: luminance; luminance curves; goniophotometerightness analyzer;
DSLR Camera; luminance lights scanning
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1 UvoD

Swtlo zasadn ovliviiuje zrakové vnimandlovéka a gispiva k vytvdgeni celkové duSevni
pohody lidi. Zrakovy organ je preélovéka velmi dilezity, neb@ pomoci zraku ziskava
asi 80 - 90% informaci o okolnim préedli.[1] NejgirozergjSim zdrojem s#tla je Slunce, které
vytvéii i nejoptimalréjSi podminky pro zrakové vnimani. OvSefispbeni tohoto zdroje &tla je
v prabéhu dne vymezeno &itym ¢asovym intervalem. Proto je v mistech kam stmhgaprsky
nepronikaji a kase, kdy je tma, vyuzivano gha vytvoreného osétleni.

Swtelné zdéeni véloveéku vyvolava fyziologické ale i psychologické reakdderé jsou
ovliviiovany jak mnozstvim stelné energie, tak jejim prostorovymcasovym rozdlenim,
druhem s¥tla a jeho barvou.[1] Tyto poZzadavky nadiénoswtleni maji zasadni vliv n&nnosti
¢loveéka a jeho vykonnost.

JelikoZ se neustale zvySuiji kvalitativni a kvanititai poZadavky na ushé oswtleni musi byt
jak navrh, tak i realizace oslovaci soustavy provedena zviaeilive. V sowtasné dob je
projektovani osgtlovacich soustav vyhradrmpctitatovou zaleZitosti. Projektant séi mavrhu
oswtleni drzi stanovenych norem, které definuji poZ&gana os¥tleni pro vykonavané zrakové
¢innosti¢lovéka v daném prostoru. Program§t$inou umo#uji piimou 3D vizualizaci prostoru
s rozmistinymi svitidly a rozlozZeni jejich s$tla. Informace o sdtelnych parametrech zdfoj
a svitidel jsou n&tany z databaze s moznosti ¥ vyrobce. Jednim z Udgj ulozeném
v raydatech je i s#mové rozloZeni svitivosti stelného zdroje (svitidla), které se vyuziva
pii vypoctu oswvtleni srovnavaci roviny. iesné miieni Kivek svitivosti ma své opodstatri
zejména pro tyto vygiy a navrhy osstleni.

Klasické ngreni Kivek svitivosti na gonifotometru s fotometrem jedaré a zaveden@du
let a i v sodasnosti je priorité vyuZivané. OvSemik/ky svitivosti zaznamenané touto metodou,
neodpovidaji skuteym snérovym charakteristikam v navrhu a@$hovacich soustav, coz vnasi
odchylku do vysledného vyptu oswtleni na srovnavaci rown Novou nekonveini metodou
meétreni Kivek svitivosti, ktera by mohla nahradit stavajiecétodu ngieni Kivek svitivosti na
gonifotometru je jejich kreni pomoci jasovych skénTato metodika, kterd vychazi zfani
jasu pomoci jasoveho analyzatoru, ma vysoky poéénoebd odstrauje zmirgnou odchylku
diky své nezdvislosti na fotometrické vzdalenoZ&mérend a uloZena fiwka svitivosti v
raydatech mize byt gepcaiitdna na konkrétni vzdalenost mezéteinym zdrojem a srovnavaci
rovinou, coz je fiznive, jelikoz Kivka svitivosti ma poté tvar, i¥my konkrétni vzdalenosti
a nasledny vypiet os¥étlenosti srovnavaci roviny je mnoherreprejsi.

Diky této nové metatl by se projektovani ostlovacich soustav mohlo 8po kousek
priblizit k redlnému popisu distribuce @sleni. Otazkou tedy je, zda se z#ihna vyvoj a
zdokonaleni nekonvéni metody ndieni smérovych charakteristik a stanovit ji jako standard,
nebo zistat u konveéniho nefeni, které uz vyrazneé msreni vysledki neginese.
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2 CILE PRACE

Jelikoz je swtlo elektromagnetické #ani, které vznika ve stelném zdroji a naslednej
detekuje lidsky zrak, je nezbytné mitedstavu jak tyto generatory dijpmace swtla pracuiji.
Proto bude v (vodni kapitole stng¢ popsan zrakovy systém a jeho funkce. Dale budou
v této kapitole uvedeny mezni stavy zraku a drusigcai.

yaovs

Protoze svitivost neniffmo nmeienou fotometrickou valinou, ale je ziskana vyptem
z oswtlenostici z jasu, pak v fipad nekonverini metody, bude v préaci uveden teoreticky Gvod
tykajici se zakladnich fotometrickych v@h a jejich moznych vypiit a zpisohi méieni.

Mezi nefastji mérené fotometrické vealiny u swtelnych zdroj a svitidel je svitivost.
Vyneseni svitivosti do tzv.ikek svitivosti ziskame informaci o rozloZeni8a distribuovaného
z kazdého sstelného zdroj&i svitidla. Tato Kivka svitivosti se pouzivérpnavrhu os¥tlovacich
soustav a jeji spravné zieni ma tedy vliv i na vysledny navrh @feni prostoii. Proto je
dulezité tuto fotometrickou valinu mefit spravié a pomoci vhodnych metod, které nasledny
vypocet osétleni srovnavaci plochy nezkresluiji.

V préci je proveden rozbor konvarich a nekonvemich metod réeni Kivek svitivosti.
Konvertni metodou je migno mefeni na goniofotometru s fotometrem a nekokwérmetodu
predstavuje rieni Kivek svitivosti pomoci jasového analyzatoru. Kazddetod je zatizena
uréitym procentem nejistoty &eni, a proto jsou v této praci uvedeny i hlavniopimejistot,
které maji zasadni vliv na vysledkytani.

Hlavnim cilem prace je navrh metodiky Kimni Kivek svitivosti pomoci jasovych skin
Tato metoda by #la predstavovat novy fisstup k smérovému rozlozZeni svitivosti v prostoru.
ProtoZze metoda vychazi z jasové analyzy, kd&iaim pristrojem je digitalni zrcadlovka, bude
Vv praci uveden princip a hlavésti jasového analyzatoru.

Praktickacast bude za#tena zejména na &keni navrzené metodydieni Kivek svitivosti.
Déle zde bude provedeno srovnavadirani konvemini a navrzené nekonv&m metody a
nasledné vyhodnoceni naranych vysledk.
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3 ZRAK AVID ENI

Swtelné zdéeni zmisobuje fyziologické a psychologické reakce, jezujsavlivnény jak
mnoZstvim s#telné energie, tak jejim prostorovyntasovym rozdlenim, druhem sétla a jeho
barevnou jakosti.[1]

Pokud si ugdomime jak velky ma vyznam adleni a skuténost, Ze sktlo je dilezitym
C¢initelem ovliviiujicim estetické a psychické&gobeni progedi, obklopujiciloveéka, dospjeme
k zawru, Ze vSichni, k8 navrhuji, realizuji a hodnoti o&Novaci soustavy, musi mit alespo
zakladni pedstavu o fyziologii zraku a o vzdjemném vztahkavého organu a ostleni. Tento
piedpoklad je nezbytny k tomu, aby tito pracovnicinth@ praxi nachazet spravit@Seni, ktera
jsou vzdy uéitym kompromisem mezi poZzadavky na dosazeni zrakmhéddy a technickymi i
ekonomickymi moznostmi.[1]

3.1 Optickeé zareni

Zéareni je vysilanti prenos energie ve forrelektromagnetickych vin nebo hmotnydstic.
Libovolné zdeni lze rozlozit na slozky se sinusovymalgthem. Kazda slozka je
charakterizovdna jedinym kmittem f nebov, pripadré vinovou délkoui. Z&eni jediného
kmito¢tu se nazyva monofrekvemi. S¢adi-li se slozky zi@ni podle jejich kmitétu ¢i vinovych
délek, ziskd se spektrum reai. Na Obr. 3-1 je znazordn piehled tznych druli
elektromagnetickych #éni, sestaveny podle kmitd a vinovych délek.[2]

Frekvence | | | | | | | | | | | I l | | |
0,IMHz 1 MHz10 MHz 0,1GHz 1 GHz 10 GHz 0,1THz 1 THz 10THz 0,1PHz 1 PHz 10PHz 0,1EHz 1 EHz 10 EHz 0,1ZHz

,,,,,,,,,,,, ==

Oblast Radiové viny Mikroviny IR Viditel. UV RT gama

Vinovdadélka 1km 100m 10m Im 1dm 10mm 1lmm O,lmm 10pm Ilpum 100nm 10nm lnm 0,1 nm 10 pm

o e el
Obr. 3-1 Spektrum elektromagnetickéhgera [3]

Optické z&eni je sloZzeno z infterveného z&ni (IR), viditelného zZ&ni a ultrafialového
zéaeni (UV).

3.1.1Infra éervené z&eni

Spektralni rozsah IR #éni je giblizn¢ 780 nm az 1mm. V tomto spektralnim rozsahu
rozeznavameitdruhy IR zdeni:

IR — A 780 nm aZ 1400 nm, IR — B 1400 nm az 3000 I C 3000 nm aZ foim

IR z&eni se projevuje tepelnymtiaky, jejichZz zdrojem je nejen sluémi z&eni, ale kazdé
teplé tleso, elektricky oblouk, nebo infrazarovky. IR psifyr jsou nosii salavého tepla a slouzi
k vytapeni, ohrivani a suSeni. Dale se IR paprsky upldtv Ieékastvi nebo v infrafotografii
pii pozorovani v noci (fevedeni na viditelné stlo nag. v infradalekohledu).[2]
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3.1.2Viditelné zareni

Zareni v rozmezi vinovych délek od 380 nm do 780 nrsgleopno vyvolat zrakovy viem
a proto se nazyva viditelnym igiim. S¥telnym z&enim rozumime viditelné géni, které je
zhodnoceno zrakovym organem podle citlivosti okaiiteni tiznych vinovych délek. Jednotlivé
barvy, vyskytujici se ve stelném spektru se nazyvaji spektralnimi barvamidpowidaji jim
urcité intervaly vinovych délek elektromagnetickéhoera.

Zéareni ve viditelné oblasti spektra jsotleFita pro Zivot organisiy ale maji také prakticky
vyznam ve sdtelné technice a dalSich oblastech, fnapoptice, ve fotografii, elektrotechnice
atd.[2][3]

3.1.3Ultrafialové zareni

Spektrélni rozsah UV #ani je giblizné od 400 nm do 1 nm. V UV spektralnim rozsahu
rozeznavameitdruhy UV z&eni:

UV — A 315 nm az 400 nm, UV — B 280 nm az 315 ni,-uJC 100 nm az 280 nm.

Zdrojem UV paprsk je zejména slurdai z&eni. Ungélym zdrojem s¥tla vyzaujicim UV
paprsky jsou nap rtutové vybojky. UV z&eni ma uplattni v mnoha ¥dnich oblastech,
nag. v zengdélstvi (nag. vyber obili, vybér vajec apod.), ve zdravotnictvi (rfapboj proti
koZnim plisnim), v pmmyslu atd.[2]

3.2Vidéni
Zrakovy systém tvid soubor orgéin které zajiguji prijem, prenos a zpracovani informace

swtelnym poditem v nervovy vzruch, jehoz vysledkem je zrakowmwj Zrakovy systértloveka se
sklada zert ¢asti: periferni (& ¢lovéka), spojovaci (zrakové nervy) a centralni (podkéra korovée
¢asti mozku).

Oko je smyslovy organ, ktery zpréstikovava fjem informace o wjSim prostedi
pirenasené stlem a v mz se tato informace upravuje v nervovy vzruchrykie zpracovava
v mozku.

Na Obr. 3-2miZeme vidt strukturu oka. Sstlo vstupuje do okaies rohovku (fedni s&¢nu
oka), gedni @ni komoru, dale f&s duhovku &ocku a po piichodu sklivcem dopada na sitnici.
Na ni s¥tlo zpisobujetadu fotochemickych reakci ve&hocivnych buikach (tyinky a ¢ipky),
které vyvolavaji nervové vzruchy, jejichz vysledkgen pak frekvetiné modulovany pulzni
signal, postupuijici jednotlivymi vliaknyoiho nervu do mozku.[2][4]

1 - rohovka, 2 - duhovka,

3 - zornice (pupila), 4 ¢ocka,

5 - ciliarni sval, 6 - sitnice,

7 - centralni jamka, 8 - cévnatka,

9 - zrakovy nerv

Obr. 3-2 Struktura oka [4]

Senzorem afgvodnikem sitelné energie na nervové impulsy jsodtktivné buiky, tedy
ty¢inky a cipky. Podle sloZeni fotopigmentu, ktery je ndgkit¢jSim prvkem v cest
transformace, se ni citlivost na fizné druhy s#tla, v zavislosti na jeho spektralnim slozeni.
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Zatimco tyinky jsou schopny rozliSovat pouze jakasi kvant&tedmé energie, Wwipka je
pozorovana i spektrélni zavislost citlivosti jedivgich druhi. Z hlediska spektralni citlivosti
jsou rozliSovanyit druhy ¢ipki, podobr jako je tomu u jinych systéimvyuzivajicich barevného
michanii barevné filtrace. Citlivostipki je vSak podstathmensi nez u tynek (asi tisickrat).
Proto se uplaiuji zejména ve dne, kdy se Urdviasu pohybuje nad hranici 10-oef. V noci
piebiraji funkci s¥tlocitlivych burgk tycinky, které naopak ve dne nemohou pracovat
kvili své vysoké citlivosti. JelikoZ jsou vSakétgky pouze jediného typu, nerozliSuji barevné
sloZeni s¥tla.[4]

Oko se pizpasobuje @znym hladinam oslenosti kron¢ prechodu z tyinkového
nacipkové vidni i dalSimi mechanizmy. mto mechanizriam obecw iikame adaptace zraku
na jas. DalSi vyznamny mechanizmus je omezetiiasvelikosti zornice. Ta fize nenit plochu
vstupniho otvoru (az dvacetinasébra tim reguluje mnoZstvi &telného toku vstupujiciho do
oka.[2][4]

Poslednim Zady adapténich mechaniziinje znena velikosti tzv. vjemovych poli. Vjemova
pole jsouc¢ésti plochy sitnice, do kterych se sdruzufiiniky a ¢ipky za @elem vzniku ¥tSiho
signalu na vystupu. Vjemova pole se mohou vzajepiakryvat, tj. buitky mohou byt sotasti
vice nez jednoho pole.[4]

Pro ¢lovéka a jeho zrakovou, psychickou, ale i fyzickou piinge tedy dlezité zajis¢éni
optimalnich osstlovacich podminek. Ostleni by nglo v ¢lovéku navozovat pocit pohody
a dobré nélady.

3.2.1Mezni stavy zraku

Meznimi stavy zraku rozumime stavy, kdy jiZz nelagistit zcela spravnodinnost zraku,
zrakovacinnost zg&ina byt gjakym zpisobem naruSovana. Pokud je tato hraniknatena,
muze nastat situace, kdy zrakeptane pracovat zcela a zalezi pak na druhugpdrda je tato
nefunkinost kratkodobd, dlouhodoliav nejhorSim pipack trvala. Mezi nejbznejSi mezni stavy
zraku, které rozliSujeme, gde][4]:

Vysoka urovei jasu —muze bytcelkovaci lokalni. Fi celkow vysoké hladit jasu dochazi
k pretZzovani celé sitnice,iplokalni zvySené hladihjasu se mize pgetizit pouze dkteracast
sitnice.[4]

Nizka Urovei jasu —je opa&na situace, kdy sice nedochazirktgZovani sitnice, ale zrakova
¢innost je také znemo#naci omezena. Tento stav nastava, jestlize vadstkového Ukolu neni
dostaténa urové oswtleni a naopak okoli je ostleno vice. Zrak se adaptuje na celkaysSi
hodnotu jasu a vlastrifinnost zraku je zhorSena. Dochazi k rychlejSi énanaku a snizZeni
zrakového vykonu obe&énAby se dala Iépe definovat rozliSitelnost jakbiganost oka rozlisit
urcité rozdily jasu, byla zavedena wétia nazvana kontrast jad€, kterou niZzeme uiit ze
vztahu (3.1):[4]

= Lot [ cdrm™ ] 3.1
Lb

kde:L, - je jas detailu

Ly - je jas okoli detailu

Nejmensi rozliSitelny rozdil j&s se nazyva prah rozliSitelnosti jasu a odpovida mu
tzv. prahovy kontrasKn,. Prevracenou hodnotou prahového kontrastu je konirastinvost.
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Velikost kontrastni citlivosti zavisi na jasu beagfedniho okoli rozliSovaného detailu a na
velikosti kritického detailu. Kontrastni citlivosbste s adaptaim jasem a optimalnich hodnot
dosahuije pro jasyfiblizng 300 az 5000 cch?.[2][4]

Hladina adapi&niho jasu je pro rozeznani dvou ploch s rozdilngsein velice @lezita.
Pri praci, ktera vyZzaduje rozliSovani malych kontiase pozaduje rovnaimy jas zorného pole,
ktery by se {iliS neliSil od obou srovnavanych fasPro delSi praci ale neni vhodné vygta
prostedi zcela jasav monotdonni, neltd takové prosedi vede kunayv zraku a jpsobi
Gtlumow.[2][4]

Nejmensi detail —je dalsim meznim faktorem dwjicim hranice lidského vighi. NejmensSi
detail, ktery je p praci pozorovan se nazyva kriticky detail. Abyoh@o mohli rozliSit zrakem,
musi byt ¥tSi, nez umaiuje rozliSovaci schopnost zraku. RozliSovaci schepreraku je
posuzovana pomoci tzv. zrakové ostrosti, kterdgéndvana jako schopnost zraku rozeznat
dva detaily na witém pozadi, nap dvé ¢ary nebo dva bodyiselrs je zrakova ostrost vyjdena
jako prevracena hodnota nejmenSiho Ghlwteného v Uhlovych minutach, pod kterym jsou
dva detaily okem pozorovang.im mensi je vzdalenost pozorovanych détaiteré oko jedt
rozezna, tim &si je zrakova ostrost.[2][4]

Frekvence splyvani —zrakovy viem ma uité ¢asové zpozthi, coZz ma za nasledek to,
Ze zrakovy vjem je zachovan i v dolkdy s\wtelny podrt jiZ neexistuje nebo ma jinou hodnotu
a naopak, viem vznikne az zaciwu dobu po vzniku sftelného podétu. Pokud se sielny
podret periodicky opakuje, je vniman jakégouSovany pouze dodite frekvence. Poigkrateni
této frekvence se jevi stgjrjasny jako aritmeticky @meér intenzit periodicky se gmiciho
podrétu. Tuto skuténost popisuje Talbév zakon a mezni frekvence se nazyva frekvence
splyvani.[4]

3.3 0slnéni

Oslreéni je stav, p kterém zrak zaznamenava jisté naruseni funkceewli sétla,
které vychyluje zrakovodinnost od idealniho stavu. Os8hi vznika, pokud jsou v zorném poli
oka [ilis velké jasy, rozdily jas nebocasové kontrasty jas které vyraza prekrauji meze
adaptability zraku. Oko se adaptuje naityrpramérny jas zorného pole, na tzv. adajpiajas,
ktery ovliviiuje vSechny funkce oka, a tim i pracovni vykon, litvaprace, ale také Unavu.
Podle giciny se rozliSuje oskni na:

Primé oslréni - je zpisobeno nadinym jasem svitivych¢asti svitidel nebo
hlavnich povrch prostoru

OslInéni odrazem - je zpisobeno odrazy svitivych ploch na lesklyalastech
pozorovanych fedntta a jejich bezprogedniho okoli

Prechodové osléni - je zpisobeno nahlou zénou adapténiho jasu, které se zrakovy
systém nesta tak rychle pizpiasobit

Zavojové oslréni - vznika, je-li fjed pozorovanym pozadim prissdi s vySSim jasem

Kontrastni osIlnéni - je zpisobeno tim, Ze se v zorném poli vyskytnou jaskSprysoké
V porovnani s jasem, na ktery je zrak adaptovan

Z hlediska s¥telné techniky je z vySe uvedenych @slhnejvice vyznamné kontrastni osii
RozliSujeme dva zakladni typy kontrastniho &sir oslréni fyziologické a osléni psychologické.
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oslnéni psychologické pozorovatelné
rusiveé
oslnéni fyziologické omezuijici
oslepujici

Psychologické oskmi zahrnuje nejen osini rusivé, ale i jeho niZ8i stupeozna&eny jako
oslreni pozorovatelné. iP psychologickém oskni odpoutava zdroj vyssSiho jasu v zorném poli
pozornost pozorovatele od vlastniho zrakového Ukentim vznika subjektivni pocit zrakové
nepohody a v#ista Unava, aniz by si pozorovatekdemoval, Ze je to Zjsobeno ositlenim.
Me¢titelné zneény zrakovych funkci vSak psychologické asihnevyvolava.[4]

Fyziologické omezujici ostémi zhorSujecinnost zraku a Zjsobuje snizeni zrakovych
schopnosti, nelbo se prokazateth sniZzuje zrakova ostrost a kontrastni citlivost.ajiim
piipadem fyziologického os#ni je osl@ni oslepujici, coZz je meznifipad ozn&ovany
jako absolutni oskni, které znematije ¢innost zraku ubec. Oslepujici a omezujici osii by
se v os¥tlovacich soustavach nefa vyskytovat vibec.[4]

Hodnoceni oskni vychazi z imého osluni, které je zaloZzeno na vysledcich vyzkumu
ruSivého oslani. V podstat vSechny metody z tohoto faktu vychazeji a jsoun&dv
na podobnych experimentech zalozeny.[4]

Jednim ze zjsohi, ktery se pouZziva pro hodnoceni @slhje zaloZzen na vy@tu indexu
oslreni, pogipad cinitele oslni G z rizr¢ modifikovaného vzorce. Tento vzorec vychazi
Z Uvahy, ktera fedpoklada, Ze ostni je tim &tSi, ¢im vySSi je jas oslijiciho zdrojel, a ¢im
je VétSi prostorovy Uhef2, pod nimz je zdroj vigt. Naopak osléni klesa, pokud se zvysSuje jas
pozadilL, (adaptani jas) a zdroj se vzdaluje od optické osyewid- popsandginitelem polohyp.
Obecre Ize tuto zavislost popsat vztahem ve tvaru[2][4]:

a b
Gt
L° Ch

[—;— ,cdm?, sr, cdd nﬂ (3.2)

kde:L;, - je jas pozadi
L, - je jas zdroje
Q - je prostorovy Uhel, pod kterym je z kontrolninésta vidt oshujici zdroj
p - je ¢initel polohy ugovany nejastji podle Luckieshe a Gutha z diagramu

a, b, c, d- jsou experimentainstanovené hodnoty exponénkteré se liSi podle autora,
jenz vyzkum provagl a hodnot, které byly stanoveny jako limitiitele oslreni
pro rizné pracovnéinnosti.

Dnes uznavany a dopaavany systém hodnoceni o&hi tzv. UGR (Unified Glare Ratio)
vychazi ze Sérensenovatahu. Vztah pre oshujicich zdrofi ma tvar [4]:

(3.3)

0,25 (& L2 M,
D

L p i=1 pi2

UGR:SDog{ } [—; cdm?,cddm? ,sr,—]
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4 ZAKLADNI VELI CINY A JEDNOTKY SV ETELNE
TECHNIKY

Obor zabyvajici se #&tenim velEin swtelné techniky je nazyvan fotometrie. Fotometrické
veli¢iny, s nimiz se ve s¥elné technice pracuje, jsou zaloZeny na zhodnaz&@eni s ohledem
na rozdilnou citlivost oka ke &tu raznych vinovych délek. Spektralni citlivost jednefich
pozorovatel se liSi a proto sefpvypoétech musi pracovat se spektralni citlivosti tzwnmainiho
fotometrického pozorovatele.[1] #xeh ponerné spektralni citlivosti V) oka normalniho
fotometrického pozorovatele je zobrazenaDim. 4-1
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Obr. 4-1 Pribeh ponerné spektralni citlivosti oka normalniho fotomekéto pozorovatele[4]

Metody nefeni s¥teln¢ technickych vetiin se dli na:
vizualni (subjektivni) metody - pii kterych se jako indikatoru vyuziva zraku
fyzikalni (objektivni) metody - pii kterych se jako indikatoru vyuziva fyzikalnicidel

Pro kontrolu jakosti Z&ni swtelnych zdroj, svitidel a osstlovacich soustav se dnes
obvykle uzZivaji objektivni fotometrické metody. Faee lidského zraku, jakoffimace z&eni i
vizualnich nétenich, je v objektivni fotometrii nahrazena fyzikiahi cidly, ¢imz se vylduje
zavislost ndreni na dokonalosti zraku pozorovateleiivKa spektralni citlivosti fyzikalniho
prijimace ma mit pibéh shodny s#vkou V(L) spektrélni citlivosti normalniho fotometrického
pozorovatele. Spektralni rozlozeni citlivosti fdtmki je vSak odliSné od fibéhu pongrné
spektralni citlivosti oka normalniho fotometricképozorovatele aijzpasobuje se korakimi
filtry. Pti Sikmém dopadu s¥la na fot@lanek jsou natené fotoproudy mensi, nez odpovida
skute&né hodnat oswtlenosti. Tato chyba se kompenzuje tzv. kosinovyastavcem, ndp ve
tvaru kuloveho vrchliku z rozptylného skla. Beegeji pouzivané fijimace jsou fotonky hradlové
a emisni nebo fotoelektrické nasihi1][2]
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4.1 Swételny tok
Oznafeni: @
Jednotka: [Im]

Swtelné technicka veliina, ktera odpovida #&ému toku a vyjatlje jeho schopnost
zpasobit zrakovy viem, se nazyvaswiny tok. Jednotkou stelného toku je lumen.[2]

Uginnost fremeny elektrické energie na &lo je ozn&ovana jako rrny vykon, ktery je
definovan jako podil vystupniho &elného toku zdroje a celkového elektrickéhiikgnu
swtelného zdroje. Jednotkou je v tomtiigact Im/W. Maximalni teoretickd hodnotaégmmého
vykonu je 683 Im/W a to zaiedpokladu, Ze veSkera elektricka energie, buEmmeéna
na optické zeni s frekvenci 540 THz. Frekvence 540 THz odpowihlizné vinové délce
555 nm, coZ je hodnotaipkteré ma oko normélniho fotometrického pozorolateevyssi
citivost. Maximalniho mrného vykonu 683 Im/W rean nemizeme dosahnout, nebo
pii piremené elektrické energie na &o dochazi ke ztrétvétSiny energie napve vyboji, teplem,
atd.[2][4]

Swtelny tok mizeme stanovit ddma zpisoby, vypétem z Kivek svitivosti nebo rrenim
swtelného toku v kruhovém integratoru.[2]

4.2 Prostorovy uhel
Oznakeni: Q
Jednotka: [sr]

Dulezitou geometrickou valinou pouZivanou ve steln¢ technickych vypétech je
prostorovy Uhel. Jeho velikost jec¢ena velikosti plochy, \até obecnou kuzelovou plochou
na povrchu jednotkové koule, jejiziedt je totoZzny s vrcholem uvazované kuZelové plochy.
Jednotkou prostorového Ghlu je steradiariemy jednotkovou plochou (1 dnna povrchu
jednotkové koulerE1l m). Prostorovy uhel, pod nimz je zéesdu koule o pologru r vidét
plochaA vytata na povrchu této koule, se zjisti ze vztahu) (2]1

_A Eduiyl (4.1)

r2

NejvySSi hodnot¥2max = 4n nabyva prostorovy Uhel pro plocBurovnou povrchu celé koule
0 plodeA = 4nr? = 4n1°=4n.[2][4]

Prostorovy uheldQ, pod nimz je vidt element plochydA z bodu P obecné plochyA
ve vzdalenosti, se vypdéte ze vztahu (4.2)[4]:

dQ:dAiﬁ [sr; nr ,—,m] (4.2)

kdep - je Uhel, ktery svird osa prostorového Uiy tj. paprseK, s normalowNga ploSkydA
| - vzdalenost bodu pozorovani &estu elementarni plosSidA

Cela plocha naObr. 4-2je z boduwP vidét pod prostorovym dhlerf?, ktery je roven satiu
vSech di¢ich prostorovych Uil v jejichz mezich lze z bodR pozorovat vSechny dil plosky
dA, na které byla plocha rozctlena. To znamena, Ze prostorovy Ukikke stanovi integraci
rovnice (4.2) po ploSe a tim dosdhneme vztahu.(2]3)
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Q:'gccl)—fgdA [st;=, m,nf ] (4.3)

Obr. 4-2 Grafické znazo#ni prostorového uhlu [2]

4.3 Svitivost
Oznafeni: |
Jednotka: [cd]

RozlozZeni s#telného toku zdrojegi svitidla v prostoru se nazyva svitivost. Ta jena
prostorové hustét swtelného toku. Jednotkou svitivosti je kandela, &teati k zakladnim
jednotkam soustavy Sl. Svitivost bodového zdigjge snéru ueném udhleny od zvoleného
vztazného siru je dana vztahem[1][2]:

do
=g Lediim.si (4.4)

Svitivost je mozné definovat pro tzv. bodové zdrajez jsou zdroje s neko¥r@& malymi
rozmery. V praxi takovy zdroj neni realizovatelny. Prata bodové zdroje $tla povaZujeme
objekty, u nichz nejtsSi roznér jejich svitici plochy fesahuje 5-krat vzdalenost, ze které je
tento s¥telny zdroj pozorovan. Zdroje téimi roznéry tedy nelze popsat vektory svitivosti,
pokud bychom zdroj neposuzovali z dostate vzdalenosti, kdy uz se jako bodovy jevi.
Velké zdroje s¥tla 1ze vSak rozd#lit na zdroje mensSi a vysledné&gobeni je dano spaieym
pusobenim jednotlivych takto vzniklych elementarridnoji.[1][4]

Pristroje, které umaiji mefit svitivost, se nazyvaji goniofotometry. Jsou ftaizeni,
které ntti svitivost s¥telného zdroje nebo svitidla wanych rovindch a podaznymi ahly.
Vysledkem ndieni jsou srrové charakteristiky vyZzavani tzv. Kivky svitivosti swtelného
zdroje. [2][4]

4.4 Os\ktlenost
Oznadeni: E
Jednotka: [Ix]

PloSna hustota stelného toku tedy ostlenost (intenzita osdleni) je rovna porru
swtelného toku, dopadajiciho nacitou plochu. Jednotkou os&tenosti je lux. V praxi je
oswtlenost nejsledovaisi fotometrickou veliinou, nebd na os¥tlenost vnitnich a venkovnich
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prostor jsou kladeny vysoké pozadavky vychazejitygienickych norem navrhu oflovacich
soustav.[1][2][4]

E:(:I;X [Ix; Im, mzj (4.5)

Oswtlenost bodovym zdrojem je nigmo un€rnactverci vzdalenosti ostlované plochy od
zdroje. Tuto zavislost nazyvanitvercovy zakon, ktery je ten rovnici[2][4]:

::—2V [Ix; cd, m| (4.6)

Z rovnic (4.5) a (4.6) vyplyva dalSi zavislost, thamberiiv kosinusovy zakon, podlehoz
je oswtlenost rovinné plochy v okoli sledovaného bodwiima uhlu dopadu, ktery svira normala
oswtlované plochy s osou svazkuéginych paprsk. Pro vnimani ositlované plochy je tedy
nejvyznamgjsi kolma (normalova) slozka oftienosti.[1][4]

E::—g [¢osB[Ix; cd, m,-] (4.7

K ziskani lepSiho #ehledu o rozloZzeni hladin aflenosti v bodech pracovni
nebo srovnavaci roviny je mozna’ dontrolnich bod v uvazované rovin popsat zjigtnymi
hodnotami osétlenosti, popipad spojit body stejnych ostlenosti a graficky znazornitary
nazyvané izoluxy.[2]

Méteni osétlenosti se provadi pomoci luxmétkteré se skladaji Zifimace s korigovanym
fotoclankem opaenym kosinusovym nastavcem a &imiho a vyhodnocovacihofigtroje
s analogovym nebo digitalnim indikatorem.[4]

4.5Jas
Oznafeni: L
Jednotka: [cd-m?]

Reakce zrakového organu pozorovatele riglsye uena ploSnou a prostorovou hustotou
swtelného toku dopadajiciho do oka pozorovatelgagem. Z hlediska lidského widi je jas
nejvyznamgjsi velicinou. Jednotkou jasu je kandeladteereini metr. Pro snadjsi predstavu je
elementarni ploska ve gnu k pozorovateli, k gimétné ploSe této plosky na gnpozorovani viz
Obr. 4-3 JednoduSe lIze toto vyjadvztahem[1][4]:

I
L=——~Y— |cdOn?;cd, nf - 4.8
dALcosy [ ] (4.8)

Ke kontrole jasovych poéni v oswtlovanych prostorech slouzi jasém v provedeni
vizualni nebo fyzikalni. U vizualnich jaséni se v zorném poli porovnava neznamy jas s jasem
umele vytvorenym vlastnim zdrojem instalovanym gigtroji. VétSina fyzikalnich jasogri je
zaloZena na #teni s¥telného toku, ktery prochazi clonowitsého tvaru a velikosti. V rovih
této clony se zobrazuje zornym polem vymezend plggkiZ jas se doje.[1][2]
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Obr. 4-3 Grafické znazo#ni jasu [2]

4.6 S\vétleni
Oznaceni: H
Jednotka: [Im-m?]

Swtleni je ekvivalent ositleni s tim rozdilem, Ze na rozdil od &8eni, kde na ositlenou
plochu s¥telny tok dopada, stleni definuje sw¥telny tok z plochy vyzajici, resp. odrazeny.
Jednotkou je lumen ndvereni metr.[4]

:%Dm ;5 Im, m?’ | (4.9)

Swtelny tok dopadajici na &itou ¢innou latku, se obe&ndéli na i casti, a to na tok, ktery
se odrazip,, tok ktery materidlem projde, a tok ktery hmota pohli,. Z uvedeného rozteni
toku vyplyva, Ze sételné technické vlastnosti latek charakterizaijicinitele, mezi nimiz plati[1]:

p+rr+a=1 (4.10)

Cinitelé p, 1, o nezavisi jen na vlastnostech sledované latky,talké na vinové délce
dopadajiciho sitla.

RozlozZeni s#telného toku, odrazeného od povrchucitér latky, mize byt fzné.
NejjednodusSim ijppadem je tzv. zrcadlovy odraz, kdy se&teiné paprsky od daného povrchu
odrazeji pod stejnym uhlem, pod kterym na povrchadily. Rozdli-li se swtelny tok odrazeny
od ugkitého elementu povrchu tak, Ze jas tohoto elemamtizované plochy je ve vSech&ech
stejny, jde o rovnogrné rozptyleny (difdzni) odraz. Svitivost idealnihozptylovate je
maximalni (o) v kolmém smiru a v ostatnich je tena kosinusovym zakonem dle (4.11).[1]

| =1 , [osy [cd; cd,-] (4.11)

U difdznich povrch plati vztah mezi sitlenim povrchu a jasem, ktery Ize odvodit z vySe
uvedenych vztah[1][4]:

H=L DT[Im (n~2; cdOm’? ,—] (4.12)

Pokud oswtlujeme dokonale rozptylujici povrch a vyiWose osétleni E, pak ze zndmé
odrazivostip, Ize ugit swétleni a naslednjas takové plochy dle vztahu [4]:

L=EP [ cdmm®;1x,— - | (4.13)
s
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5 KRIVKY SVITIVOSTI

Smérové vyzdovaci charakteristiky zdrbjswtla a svitidel jsou dnestipnavrhu os¥tleni
vnittnich i venkovnich prostoratezitym parametrem. Z tohotoidodu jsou tyto kivky ¢asto
uvackny vyrobci svitidel nebo zdrbjv dokumentaci kémto z&izenim.

Pokud zméfime hodnoty svitivosti zdroje &a ve vSech s#rech prostoru
jako radiusvektory, vznikne spojenim jejich koncolybodi fotometrickd plocha svitivosti.
Tato plocha jednozitaé popisuje intenzitu vyzavani bodového zdroje do prostor@vitivost je
definovana pouze pro bodové zdroje. Prakticky sakwvgouziva i pro popis vy#avacich
charakteristik zdra@j nebodové povahy — svitidla.[1][5]

Pri vypoctech obvykle postalje znat jen &které fezy touto plochou, a to rovinami
prochézejici bodovym zdrojem. V rovina¢bzu takto ziskameiiky svitivosti v polarnich
souadnicich. Pdatek diagramu svitivosti se uriige do tzv. s¥telného stedu zdrojei svitidla,
tj. do bodu, kde je sousikn uvazovany zdroj. Zakladri vztaZzny sndr diagramu svitivosti,
od kterého se #tti uhly, se umituje obvykle do siru normaly k hlavni vyz@vaci ploSe zdroje
¢i svitidla. Jednotlivé #vky se v sodasnosti nejastji ziskavaji ngrenim na goniofotometru.[2]

Kiivky svitivosti Ize matematicky obe&popsat vztahem [2]:
| =10, (y) [cd; cd,-] (5.1)

kde: Iy - je svitivost pectend z uvazovaného diagramu svitivosti pod Uhjeod vztazného
smeru (viz Obr. 5-1)

lo - je svitivost uvazovaného zdroje ve vztaznénmgramtj. obvykle ve sr@ru kolmém
k hlavni vyz#@ovaci ploSe svitidla

fi(y) - je charakteristickd funkce svitivosti matemafickopisujici uvaZovanou fivku
svitivosti (ne¢astji se k aproximaci vyuziva funkaos'y (kde n=0, 1, 2, 3, 4 a 5),
sin, siny-cosy (kde m=0, 1, 2, 3, 4), a zejména paknych linearnich kombinaci
uvedenych funkci
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Obr. 5-1 Riklad kfivek svitivosti v jedné z polorovin soustavy [5}
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Obr. 5-1znazotiuje piklad pouZiti Kivek svitivosti pro utity zdroj. Obect neni vhodné v
jednom polarnim diagramu zobrazovat vice neZkiliwky svitivosti.[5]

Aby bylo mozné porovnatikky svitivosti mezi jednotlivymi zdrojéi svitidly, prepaitavaji
se Kivky svitivosti na s¥telny tok zdroje 1000 Im. Z uvedenych hodnot Izéiturucinnost
svitidla pomoci tzv. metody zonélnich tolMetoda vychéazi zipdpokladu, Ze pro kazdy zonalni
pas uéeny prostorovym Uhlem a svitivosti v tomto pasuvygpccitat swtelny tok. Vyslednym
soutem swtelnych toki viech pas je dan celkovy sstelny tok svitidla. Winnost svitidla Ize
vypcitat podle vztahu (5.2).[2][5]

q)SV
1000

Ne~ [ Im, -] (5.2)

ProtoZze matematicky a graficky popis plochy sviivge sloZitjSi, pouziva se v praxezi
této plochy v utitych rovindch vybranych zékterého zeft typt riznokéZznych rovin, jejichz
praseinice prochézi s¢dem zdroje nebo svitidla. Podle&mvedenitezné roviny se pouZivaji
soustavy rovin, resp. polorovin Ao; B - B nebo C . K uréeni snéru vektoru se pouZivaji dv
souadnice. Prvni sdadnice udava rovinu, resp. jeji Uhel ri&oi a druha sdadnice uéuje uhel
nataieni vektoru svitivosti v dané rowinNegasgji uzivana soustava rovin je Cys-jejiZ osa je
kolma k hlavni vyz#tovaci ploSe zdrojei svitidla. Nekdy je vSak vhod§Si zobrazit Kivky
svitivosti v rovinach A -e (0sa roviny je totozné s podélnou osou svitidi&padre B — p (osa
roviny je totoZzna sia¢nou osou svitidla)Obr. 5-2 graficky znazatuje orientaci jednotlivych
soustav rovin A e, B - a C -y.[2][5]

7
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Obr. 5-2 Fotometricka soustava rovin &,-B -, C -y [5]

Svitivost je mozZzné znazornit také v prostorovémlabeni pomoci hodnot svitivosti
zapsanych na povrchu jednotkové koule, jejfédsfe totozny s bodovym zdrojemétia. Poloha
jednotlivych bod na povrchu koule a tim i uvaZzovany &nwv prostoru se w@uje Vv siti
rovnokeZek a polednik. Spojenim bodl stejnych hodnot svitivosti na povrchu koule vzoikn
cary nazyvané izokandely. Vysledkem j& siokandel tzv. izokandelovy diagram. Realizace
prostorové satadnicové soustavy je slozitd a proto je pra&i zvolit jiny zpisob zobrazeni
povrchu koule resp. polokoule v rowinNejbszngjSi je tzv. sinusoidalni zobrazeni povrchu
polokoule do rovinného diagramu. N@br. 5-3 je do sinusoidalni sitpoloviny poloprostoru
zakreslen fiklad izokandelového diagramu. Plochy uzmé jednotlivymi izokandelami jsou
v sinusoidalnim diagramu rovny prostorovym tth] do nichZz zdroj¢i svitidlo vyzauje se
svitivosti odpovidajici té které izokandele. Prigtanozné &chto diagrami vyuZzit ke snadnému
stanoveni sitelného toku zdroje nebo svitidla.[2][5]
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Obr. 5-3 RFiklad izokandelového diagramu [2]
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Svitidla lze rozdlit podle reékolika kriterii. Jednim z kritérii je rozteni svitidel podle
swtelné technickych vlastnosti, kam patmimo rozloZeni sstelného toku svitidla také tvar
kiivky svitivosti svitidla. NeaDbr. 5-4 jsou znazorény rizné typy Kivek svitivosti svitidel.
K vystiZeni tvaru kvky svitivosti se vyuziva uhlového pasma maximanwitivosti. Rozdleni
svitidel podle tvaru ikvky svitivosti a Uhlového pasma maximalni svitiwvgs ziejmeé zTab.5-1.

[2][6]

Tab. 5-1 Rozdleni svitidel podle tvaruivky svitivosti [2]

Tvar k¥ivky svitivosti (viz Obr. 5-4)

Uhlové pasmo maximaii

Oznaceni Nazev svitivosti
a koncentrovana 0-15
b hluboka 0 - 30, 150 - 180
C kosinusova 0-35,145-180
d poloSiroka 35-55, 125 - 145
e Siroka 55 -85,95-125
f rovnontrna 0-180
g sinusova 70 -90, 90 - 100
0 a0°
= 20
£ = 0
g 500 700 é
- (e}
1] B60O° 100
1000 1]
4 &
a 50° e
— o
g 1500 g 200
+ 400 =
g 2000 §
= 2 300
@ S
2500 — w
age
10¢ 20°

Obr. 5-4 Tvary Kvek svitivosti svitidel [6]
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6 METODY M ERENI K RIVEK SVITIVOSTI

Jak jiz bylo vySe uvedenofikky svitivosti jsou dlezitym swtelné technickym parametrem
swtelnych zdroj a svitidel. Abychom je mohli vizu&in¢i matematicky vyjatt museji byt
zmeieny. Tato kapitola popisuje konuami a nekonvetni metody mdieni Kivek svitivosti
swtelnych zdroji a svitidel. Dale jsou v kapitole nastity nedostatky jednotlivych metod a
vznik chyb, které ghem ngtreni vznikaji.

6.1 Konvencéni metody mereni kirivek svitivosti

Konvertni metody¢i postupy ndreni Kivek svitivosti jsou vyuzivanyadu let a stale pét
k negastji pouzivanym. B méieni na konvetnich zdizenich vznikd mnozstvi chyb zejména
pii odeiitani mérenych adaj z pristroji a nastavovanim uhlnataeni zdrofi. Postupnou
modernizaci fistroja a zautomatizovanim &eni se docililo zmenseni vzniklych chyb.

Svitivost je fotometricka valina, ktera neni ip objektivnim n&feni nméiena gimo, ale je
prevadna na mdieni os¥tlenosti. Os¥étlenost je nifena luxmetrem jeho&dlem je fot@lanek.
Namgfena os¥tlenost je rovna podilu hledané svitivosti¢tverce vzdalenosti fotdanku
od swtelného gstedu svitidla. Pro ostlenost plati vztah (4.6). Po zkorigovani riemych
hodnot oswtlenosti podle kalibréniho listu pouzitého luxmetru Ize uZzit rovnice {a6pro
konkrétni ahel vypéitat svitivost dle vzorce[2][7]:

| =E, 0% [cd; Ix, m] (6.1)

6.1.1Méreni kifivek svitivosti na fotometrické lavici

Fotometricka lavice je laboratorniizzeni, které seipdevsim pouziva k &eni svitivosti,
porovnani svitivosti sitelnych zdroji, owiovani fot@lanki a v rekterych gipadech i k réreni
rozloZzeni svitivosti.[8] K réfeni Kivek svitivosti s¥ételnych zdroji na fotometrické lavici je
nutny ot@&ny systém upewmi nmefeného zdroje ifpadré i etalonu. Fotometricka lavice
umoziuje meteni svitivosti v eiznych snérech subjektivni i objektivni metodou.[7]

Fotometricka lavice se sklada z vodicickityi kolejnicek, po kterych pojizji voziky se
swtelnymi zdroji a fotélankem. Vzdalenosti mezi fatlinkem a zdroji se od#éaji na néfitku
upevreném na lavici. Sedy zdrofi i foto¢lanki museji byt nastavenyigsré v optické ose.
Vyzarovaci plochy zdrdj a rovina pijimaci plosky fotélanku musi byt kolmé k optické ose
fotometrické lavice.[7]

Subjektivni ngteni porovnava hdl piimo svitivost ndieného zdroje s normalem svitivosti,
nebo obvykleji se &t substiténi metodou s pouZzitim srovnavacihétsiného zdroje.[2]

U subjektivniho nifeni gimym pozorovaninObr. 6-1je na jednom konci lavice umdst
meieny zdrojZ a na druhém konci etaldd svitivosti. Mezi ndfenym zdrojem a etalonem je
fotometrick&4 hlaviceH s fotometrem, ktera popojizdi meziéoa zdroji a tim vyrovnava jas
nebo kontrast obouasti fotometrického pole. Naslednym omim vzdalenostiy norméluly
al; méieného zdrojd; lze ukit méfena svitivost ze vztahu (6.2). Aby byly zaji§f stejné
optické podminky pro oba zdroje, opakuje s&eni jeS¢ jednou i oto¢eném fotometru o 180
a z obou réfeni se nasledstanovi giedni hodnota.[2]



6 Metody n&ieni Kivek svitivosti 30

2
I—Z:I—g[cd,cd; m, n} (6.2)
IN IN

Pokud je subjektivni gfeni provadno substitdni metodou, dava se etalon svitivosti

i méfeny zdroj na tutéz stranu fotometru a oba tyto jedse porovnavaji s vhodnym srovnavacim
zdrojem, ktery je umigh na druhé stranfotometru. Svitivost srovnavaciho zdroje nemudi by
znadma, ale musi byt alespw prabé¢hu jednoho réfeni konstantni. Po vyrovnani jasu oliGsti
fotometrického pole se postuppro etalon svitivostiy a mefeny zdrojlz na nefitku swtelné
lavice odétou vzdalenostiy al; a svitivost se uf ze vztahu (6.2).i#Pméreni Zistdva vzdalenost
fotometru od srovnavaciho zdroje konstantni a pes@e bd vozik s etalonendi mérenym
zdrojem nebo vozik fotometru s peévpripojenym vozikem srovnavaciho zdroje. Tato metoda
vyluéuje vliv nesymetrie fotometrické dedty a pracuje s konstantnim jasem srovnavaciho

pole.[2]

Pti objektivnim n&feni svitivostil; se fot@lanek os¥tluje postupi etalonem svitivostiy a
nasledd meienym zdrojemz. Negastji se nefi pri konstantni osstlenosti fot@&lanku, kdy se
vyluéuje vliv nelinearity zavislosti fotoproudu fotonkya os¥tleni. Méni se vzdalenost;
meieného zdroje od fottnku do okamziku, kdy je vychylkadiiciho pistroje stejna jakoip
oswtleni fotailanku etalonem svitivostiy ze vzdalenostiy. Hledan& svitivost se &pvypatita
ze vztahu (6.2). Pokud by seciilo pii raizné os¥tlenosti fot@lanku, bylo by nutno astit
linearitu fot@lanku a pditat s koreknimi ¢initeli. Pri objektivnim néteni musi byt citliva plocha
fotoclanku zcela a rovno#nné oswtlena.[2][7]

Pri méteni dochazi kisobeni rozptylného stla na fot@lanek. K zamezeni ggobeni
rozptylného sdtla jsou na fotometrické lavici umisimy stinici clony tak, aby na fatldnek
dopadalo pouze stlo od meéteného zdroje, viObr 6-2 Velikost otvofi v clonach musi byt
takova, aby Zadna aktiviast zdroje nebyla zastima.[2][7]

JelikoZz je mdteni Kivek svitivosti na fotometrické lavici sloZité atZené zn&nymi
chybami néteni, zejména i subjektivnim ndteni svitivosti, neni tato metoda vhodnou volbou
pro presné urovani smrovych charakteristik zdréja svitidel.
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Obr. 6-2 Uspeadani stinicich clon
v na fotometrickeé lavici [2]

Obr. 6-1  Schematické usggmani
subjektivniho fotometru na fotometrické
lavici [2]
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6.1.2Méreni kiivek svitivosti na goniofotometru s fotometrem

K méfeni WKivek svitivosti zdroj a svitidel se nefizrgji vyuZivaji goniofotometry.
Goniofotometr je zdzeni umo#ujici mefit svitivost setelného zdrojeci svitidla v tiznych
rovinach a pod tznymi uhly. Konstrukné muze byt goniofotometr proveden véech
variantach.[7]

Goniofotometry s ota@nym zdrojem a pevnym fotometrem

Uspaadani goniofotometru s atoym zdrojem s#tla ¢i svitidlem a pevnym fotometrem je
znazorrno naObr. 6-3 Stedy fota&lanku a nitfeného zdroje se nastavujepreé do optické osy.
Zkoumany objekt se postupmat&i ve zvoleném kroku a nadificim pristroji se odeitaji
meiené Udaje.

Toto uspdadani goniofotometru neni vhodnyieSenim, nelib u nskterych swtelnych
zdroja je swtelny tok zavisly i na poloze zdroje.[7]

. d | _Aoniofotomsrtr

Obr. 6-3 Uspsadani goniofotometru s atoym zdrojem a pevnym fotometrem [9]

Goniofotometry s pevnym zdrojem a oténym fotometrem

Pristroje druhé skupiny Ize pouzit pouze pro objelitimeéreni. Na oténém rameni je
umistreén fotatlanek, ktery se ota kolem neéfeného zdroj&i svitidla. Vyhodou tohotdeSeni je
skut&nost, Ze mfena svitidlati swételné zdroje jsou z&geny v normalni provozni poloze.[7]

Goniofotometr s pevnym zdrojem a &tgm fotometrem je zndzo¥n naObr. 6-4 Fistroj
se sklada z ramerle, na rtmzZ je upeviin fotatlanek F. RamenoR se otéi kolem n&feného
zdroje (svitidla)Z umisténého v ose oté@ni 0. Uhel natdeni se od&ta na bubinkuB. Zména
roviny, ve které se #iii kiivka svitivosti, se provadi natenim zdrojei svitidla.[7]

Obr. 6-5 vystihuje modernizovanéeSeni goniofotometru s pevrumistgnym zdrojem
aot&nym fotometrem. elem modernizace bylo zaj#i laboratorni pesnosti
a zautomatizovani &eni Kivek svitivosti. K dosazeni laboratornfegnosti je dlezité snizit
nejistotu nastaveni Ghlunata@eni ramendR goniofotometru, a to ifpkroku meéteni po 2°. Toho
je dosazeno pouzitim krokového pohonu goniofotomatrettzové Fevodovky. Zakladni krok
ramene lze dale pomoci zvolefidici jednotky dlit na mikrokroky viadech jednotek uhlové
vtetiny. Ridici jednotka krokového motoru s patentovanym a@ném rezonanci eliminuje
oscilace p strednich rychlostech v pracovni oblasti. DalSi funidici jednotky je umozmi
plynulého rozjezdu a zastavewimzZ je zamezeno kmitanitipzastaveni ghem ngteni. Pro
presné nastaveni polohy je gésti pohonu inkrementalidlo.[10]
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Ridici jednotka pohonu goniofotometru je propojenpoidtatem s vyuzitim analog@v
digitalniho gevodniku pipojeného na <sbnici USB. Mefeni os¥tlenosti je zaji&tno
fotoclankem digitalniho luxmetru s analogovym i digiféndatovym vystupem, ktery je také
piipojen na sbrnici USB. Propojeni s gitatem pomoci sérnice USB zn&né zjednoduSuje
obsluhu z&izeni a urychluje vyhodnoceni n&fenych dat. Aby bylo moZzné ovladat pohon
goniofotometru fes pd@ita¢ musel byt vyvinut software, ktery umage zpracovani naghenych
dat do tabuleki grafické formy.[10]

Zminéna modernizace goniofotometru byla provedena vrkthio svételné techniky katedry
elektroenergetiky FEICVUT v Praze. Na zakladprovedeného rozboru nejistotyétani bylo
prokazano, Ze #iieni ¢ar svitivosti modernizovanym goniofotometrem jeolketanci Eznych
piesnych niieni fotometrickych laboratd[10]

svételny stied
svitidla pohon

“ : 2 gonmiofotometru

B o 'i I i [g ?:;:nc;tdéem'
:
! g
g
- = I 5 pfijimaci rovina
[ ] i fotoelanku F
Obr. 6-4 Konstrukni 7eSeni goniofotometru L
S pevd umistenym zdrojem a otmym ' "’

fotometrem [7] [

thel y

Obr. 6-5 Princip modernizovaného
goniofotometru s pevnumist@nym zdrojem
a ota’nym fotometrem [10]

Goniofotometry s pevnym zdrojem i fotometrem a otdnym zrcadlovym systémem

U téchto goniofotomefr lze provadt méteni v libovolné vzdalenosti. Fotometricka
vzdalenost je dana sttem vzdalenosti od &eného zdroje ifes systém zrcadel az k fétdnku.
Konstrulkéni feSeni je oproti f@dchozim typm daleko sloZijsi kwvili systému zrcadel.
Nevyhodou pouziti zrcadlového systému je i degradaaviaku zrcadel a postupné snizovani
odrazivosti swtelného z#eni. U tohoto fistroje by bylo mozno provét absolutni mreni
svitivosti, ale bylo by zaptebi znatéinitele absorbce zrcadel, ktery sasem diky starnuti
povlaku zrcadel zstSuje.[7]

Schematické uspadani goniofotometru s atoym zrcadlovym systémem je znézémo
naObr. 6-6 Okolo svitidlaZ se na pevném rameni 6ét&rcadloZ1l. Odrazené silo zrcadlem
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Z1 dopada na zrcadl@2 od kterého se @p odrdzi ve srru ot&eni do pevaé stojiciho
vizualniho nebo fyzikalniho fotometiu[7]

Obr. 6-6 Konstru&ni 7eSeni goniofotometru s @toym zrcadlovym systémem [7]

Aby se zabranilo kmitandi deformaci nosnycltasti lEthem oté&eni zdroje, ramene nebo
zrcadlového systému, musi byt konstrukce goniofetahdostaténé tuha. Pevnost konstrukce
goniofotometru ma totiz vyznamny vliv na vznikigevné chyby réreni.[7]

Svitivost se obvykle viznych smérech nendti absolutd, ale stai relativni n&feni, které
dovoluje nakreslit tvar zji8hé Kivky v polarnich sotadnicich. Diagram svitivosti je cejchovan
zjistenim jedné absolutni hodnoty svitivosti, fi&tad ve smiru svislé osy svitidla, a to zvlastnim
métenim b’ piimo na goniofotometru nebo na fotometricke lavigi.[

Goniofotometry pro hromadnd d&eni automaticky ukladaji natifené a zkorigované
hodnoty do datovych souhorTaktéz je mozné goniofotometry vybavitize&nim pro samonné
zakreslovanéar svitivosti pimo na polarni papir.[7]

6.1.3Vypocet a zdroje nejistot pfi méreni konvernimi metodami

Zadné mifeni, zadna metoda ani zadnyiioi pristroj nejsou absoluénpiesné, coz se
v redlném niicim procesu projevuje vznikem odchylky mezi génou a skutamou hodnotou
sledované vetiny, vtomto gipad kiivky svitivosti zdroje sdtla. Vyslednd hodnota ¢ené
veliciny mé& utitou toleranci, vzhledem ke skdtee hodnat a tént nikdy nenastane rovnost
obou hodnot. BEive pouzivany zfisob utovani chyb nsieni byl nahrazen v séasnosti bzre
pouzivanou metodou nejistoiani. Nejistotu nireni Ize obvykle stanovit jako nejistotu typu A
nebo nejistotu typu B. Oba typy nejistot se daléaddji z dikich nejistot. Diéi nejistoty
piedstavuji jednotlivé ifiéiny vzniku vysledné nejistoty daného typu, kterysau nap. pristroje,
metody, pozorovani a vyhodnoceni. Na vyslednoukesti nejistoty miteni ma obeah vliv
soubor fivodail, kde mnozZstvi a velikosti jednotlivych ¢&ith nejistot se [iSi #feni
od mefeni.[10][11]

Nejistota néreni se oznauje malym pismenera. Dolni index udava informaci o zvoleném
typu nejistoty A nebo B. DalSi pouzity symbol vindexu odliSuje wipact dil¢i nejistoty
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jednotlivé diti nejistoty stejného typu, néklad podle zdroje chyby. Vygi@tana hodnota
nejistoty néfeni se zaokrouhluje na &yplatna mista, i@dnostd nahoru a obvykle se vyjade
v procentech.

Nejistoty méreni typu A

Metoda vyhodnoceni tohoto typu vychazi ze statiokébzdileni vysledku dostateé
velkého mnozstvi opakovani sériggieni téze vetiny za stejnych podminek, coz je v mnoha
piipadech obtizné realizovat. Pokud jsou k dispozisledkyn opakovanif>1) meérené vekiny
X bude dan vysledny odhad nejistoty jakodemdatna odchylka &tdni hodnoty X mgtené
veliginy X podle rovnice (6.4). Sdni hodnotaX je stanovena aritmetickym gmérem podle
vztahu (6.3).[10][11]

_ 1.
X:ED;Xi [-] (6.3)
_100 L oSy -y [0
o2 -0 64

Tato metoda zjighi nejistoty zaloZzena na kolisanéimnych Gdaj pri opakovaném rieni
ma v @gipact malého pétu meieni (1<10) klesajici spolehlivost.[11]

Nejistoty méreni typu B

Vyhodnoceni nejistoty typu B je zaloZzeno na znamychlentifikovatelnych
a kvantifikovatelnych zdrojich chyb. Vypet nejistoty se stanovi na zakdgabdrobného rozboru
vS8ech moznych a dostupnych informaci o zdrojicldastanych chyb, racionalniho odhadu
maximéalni mozné odchylky argdpokladaného rozténi pravépodobnosti vyskytu.[10][11]
K ziskani dostatanych informaci o sledovanych zdrojich chyb mohosi@azit[12]:

- informace o n¥icich prostedcich a podminkach jejich pouziti ziskané od wgitpb
- zkuSenosti z fzdchozich sérii giteni;

- zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovagiemého objektu, #ficich metodach,
meéticim prostedi a podminkéch &eni;

- Udaje ziskanéipkalibraci, z certifikat, owrovacich list apod.;
- nejistoty referetnich Udaj v priru¢kach;

Oceréni a zpracovani ziskanych informaci zavisi do¢mamiry na zkuSenostech
a znalostech experimentatora.[12]

Pri ur¢ovani nejistoty typu B se vychazi zddh nejistot jednotlivych zdrd) Pokud je
znama maximalni odchylka diiého posuzovanéhistého zdroje nejistotyimax Vypaiita se diti
nejistotaug; dle vyrazu[11][12]:

Uy =02 o] (6.5)

kdek - je souinitel vychazejici ze zakona rafdni, kterym se dany zdroj nejistatigi
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Celkové nejistota metodou typu B seislowenim vSech déich nejistot typu B dle rovnice
pron zdroj[11][12]:

U=, > AL, [%] (6.6)

kdeusg; - jsou nejistoty jednotlivych zdrdjchyb
A - je souinitel citlivosti jednotlivych zdraj chyb
Kombinovana nejistota typu C

Casto si nevystdme jen s jednim nebo druhym typem nejistoty saatastproto je celkova
nejistota dana kombinaci obou tymejistoty. Vysledna kombinovana nejistota sled@van
veli¢iny se uti odmocninou ze s@tu ¢tveral obou typ nejistot A a B podle vztahu[11][12]:

U =yJU3 + U3 [%] (6.7)

Pravd@&podobnost, Ze odchylka narené hodnoty od skuteé hodnoty nefekrasi hranici
standardni nejistoty, zavisi na reélhi nahodné prosmné. Pro rovnowrné rozdleni je
tato pravdpodobnost 57,7 % a pro normalni réteshi 68,3 %. Tato hodnota prajmbdobnosti je
vétSinou nedostat®a, protoze skutma odchylka mize byt tSi nez stanoveny interval
nejistoty. Proto je zavé&da roz&iena nejistotd definovana jako[10][12]:

U=k, [ [%] 6.8)

kdeky - je koeficient rozgeni

Koeficient roz&ieni nabyva neépsgji hodnoty 2. B rozSieni ky=2 je u normalniho
rozckleni pravépodobnost 95,5 %, Ze se skité hodnota nachazi v intervalu vyftané
nejistoty. V gipadt rovnongrného rozdleni je pravdpodobnost rovna 100 %.[10][11]

Zdroje nejistot pri méieni kifivek svitivosti na goniofotometru

Tab. 6-1 Hlavni zdroje chybfipmereni kivek svitivosti svitidla (zdroje) na goniofotomeftt0]

Cislo Popis zdroje chyb Oznatent diki
chyby nejistoty

1 Negesnost nastaveni Uhjuamene goniofotometrti méieného svitidla (zdroje) Ug,

2 Chyba pouzitého digitalnihi analogového luxmetru Use

3 Urceni vzdalenosti stdu gijimaci plochy fotélanku od sételného stedu svitidla Ug

4 Nestabilita pouzitych #&eni Ugs

5 VIivvkE)neénych rozngri vyzarovaci plochy svitidla (zdroje) &pmaci plochy Usk

fotoclanku
6 Nastaveni spojniceistlu fFijimaci plochy fotélanku a s¥telného stedu svitidla Usp
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V Tab. 6-1jsou uvedeny hlavni zdroje nejistot a jim odpojitdadil¢i nejistoty @i mereni
kiivek svitivosti na goniofotometru. K &¢gni dikich nejistot se v tomtoifpadt pouziva ve vSech
bodech metoda typu B.

K tomu, aby bylo ibec moZné spra¥nmeiit smerové charakteristiky zdrdj (svitidel) je
zapotebi s¥telnd laboraty ktera je uzpsobena k rreni s¥telné technickych vlastnosti zdiioj
a svitidel. S¥teln& laboratbje opatena mata cernym n&trem vSech gh, dvedi pripadré jinych
vybaveni, aby nedochazelo k ovlém mereni rozptylenym sstlem. Okna v této mistnosti du
nejsou, nebo jsou dokonale zateimé.

Pri zméné polohy natdeni neéfeného svitidlati ramene goniofotometru vznika odchylka
meieni, jejiz velikost je zavisla na wgobu nastaveni a aoffeéani Uhluy. Pokud je uUhely
nastavovan manuain a odegitan vizualg, je nejistota vyrazh vétSi, nez v pipad
automatizovaného pohonu goniofotometritiddem polohy a naslednym vyhodnocenim
v pgitagi. Na velikost nejistoty nastavovaného uhlu méa vkvok, ve kterém reni provadime.
Méieni probiha népsgji v kroku po 10, 5° a pro pesrgjsi meieni po 2.

Znanou nejistotu do &feni Kivek svitivosti vnasi nagsnost pouzitého &iciho gristroje
tj. luxmetru. Podle mezinarodnich norem se luxmedty do ¢ty téid ozn&ovanychgislicemi 1,
2, 3, 4, pipadre pismeny L, A, B, C. Kazdé&itlé odpovida nej#tsSi dovolena celkova chyba
luxmetru 2, 5, 10 a 20 %. Luxmetry piat do tidy presnosti 1 a 2 se pouZivaji préepna
laboratorni miteni. Pro BZna provozni a orientai méteni postauji pristroje tidy presnosti 3
a4. Ri méteni luxmetry je dlezité, aby nedoSlo kipkrateni neficiho rozsahu fistroje
a k nadndrnému oswtleni fotatlanku. V gipad analogového indikatoru se dopduje zvolit
citlivost megieni, tak aby odsdtany (daj byl az za jednouétnou stupnice, aby nedoSlo k
navyseni nejistoty iteni, ktera je jiz tak dost vysoka.[2]

Vzdalenost mezi g&fenym zdrojem (svitidlem) a faitAinkem je dana vifpac
goniofotometru s ottmnym ramenem pevnym nastavenim délky ramene, kd@&ag dalSich
méteni mizeme didi nejistotu povazovat za konstantnfi Réteni na goniofotometru s atoym
zdrojem se vzdalenost, éhena metrem, f¥e v zavislosti na pozadavcichémt. V piipact
fotometrické lavice je fotometrickd vzdalenost adema na réritku, které je sotasti lavice.
Dil¢i nejistota wkeni vzdalenosti je dana neéfsi predpokladanou odchylkou vzdalenostiesiu
fotoclanku a s¥telného stedu zdroje sétla (svitidla).[10]

Dil¢i nejistota nestability pouzitych iaeni, je zjgsobena starnutim foithnku a
nestabilitou napajeciho zdroje. S kolisanim najpldgeca@gti se méni i swtelny tok a to ma
negativni vliv na vysledek &eni.

Dil¢i nejistota konenych rozndri zkouseného zdroje (svitidla) a fol@nku zohleduje fakt,
Ze nengiime bodovy zdroj. Tomu se snazintépzit tim, Ze fot@lanek a niteny zdroj (svitidlo)
od sebe umistnime ve vzdalenosti nejgnpétinasobku nejdelSiho roziru vyzaovaci plochy
svitidla.

Pri nastaveni polohy fotténku vzhledem ke stelnému stedu zkoumaného svitidlatie
dojit k vyoseni fotdlanku od spojnice se &elnym stedem svitidla. Tomu nelze vyrazn
zabréanit a p&ita se s maximalnim vyosenirhi[20]

Pred z&atkem mdieni WKivek svitivosti s¥telného zdroje (svitidla) je utezite,
aby zkoumany zdroj (svitidlo) byisty, nepoSkozeny a spravamistrény. Novy s¥telny zdroj
musi ged nefenim svitit alespp 100 h (u vybojkového zdroje) a alegp6 h (u Zarovky).
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Pro dostaténé ustaleni sitelnych vlastnosti je Wdezité swtelny zdroj ged kazdym rérenim
po rgjakou dobu nechat nggirzit svitit. Fot@lanky je teba ged neienim os¥tlit po dobu 5
az 15 min piblizné¢ stejnou hladinou ostlenosti, jaka bude #iena. U wkterych zdroj je
swtelny tok zavisly na teplét proto je nutné udrzovat stabilni teplotu okoli.[2

6.2 Nekonvertni metody méreni kifivek svitivosti

Pii meteni Kivek svitivosti zdraj (svitidel) nekonvednimi metodami je tdlezitym
zarizenim digitalni fotoaparat. Digitalni fotoaparaehnazuje luxmetr, ktery se pouziva
pii klasickém mdreni Kivek svitivosti. Vysledkem gfeni je soubor digitalnich fotografii,
které jsou dale zpracovany v i specializovanym softwarem. Jasovou analyzou
zkoumaného zdroje (svitidla) ziskdme jasovou magreje v jednotlivych Uhlech nateni. Z
takto ugené hodnoty jasu zdroje a z informace o geomemmckspdadani fotoaparatu a
meieného zdroje fikeme stanovit vku svitivosti néfeného zdroje. Tu fizeme stanovit kdl
negimo z odrazu od difazni plochy, nebiimym skenovanim zdroje (svitidla).

Je Zejmé, Ze i v fipact nekonverini metody ndteni Kivek svitivosti vzniknou viceéi méns
zavazné odchylky steni. Abychom minimalizovali chybyifpméieni, je dilezité seznamit se s
jasovym analyzatorem, ktery budeniemekonvegnim meieni Kivek svitivosti pouZivat.

6.2.1Jasova analyza niireného zdroje (svitidla) s vyuzitim digitalni fotogafie

Nekonverni metody se odliSuji od klasickych metod tim, Z&enou s¥telnou veléinou
neni os¥tlenost, ale jas, ktery jeig@paitan na svitivost. Jas neni v tomtoipad méien
klasickym jasordrem, ale pomoci moderniho izzeni nazyvané jasovy analyzator. Jasovy
analyzator se sklada zjasové kamery (digitalnibtodparatu) a softwaru, ktery dokaze
Z paiizené digitalni fotografie vyhodnotit jasové roaoz Pomoci jasovych kamer je mozné
meiit kromé jasu scény také geometrické vlastnosti dané scpokud je fotoaparatadre
kalibrovan, coZ je pro deni vyslednych kvek svitivosti velmi dlezité. Obr. 6-7 zndzotiuje
jednotlivé operace, kterymiigasové analyze zkoumany zdroj projde, neZz dosaleridedaného
vysledku.

Vysledky méFeni v UloZeni grafickych

grafické podobé vysledké do rliznych
formatdl

Skenovani zdroje (svitidla)
jasovou kamerou

Zpracovani snimkd

UloZeni snimkd ve
PC softwarem

vhodném formatu na
pamet’ove medium

‘ mm‘
E I (| RAW

Vysledky méfeni v Dal3i moZnost zpracovani
datové podobé naméfenych hodnet &
ulozeni do databéze

Obr. 6-7 Postup f jasové analyze stelného zdroje (svitidla)
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6.2.1.1Princip digitalnich fotoaparati a jejich senzok

Digitélni fotoaparat je zé&zeni, které primaghslouzi k zdznamu statického obrazu. Obraz je
zaznamenan v digitalni podol§digitalni fotografii), ktera umatuje dalSi zpracovani. Kraim
zakladni funkce jsou digitalni fotoaparaty ji2Zzb¢ vybaveny dalSimi roz&ijicimi funkcemi,
které souvisejitauz gimo ¢i neptimo se zpracovavanymi obrazovymi daty.[13]

Typy digitalnich fotoaparati

Souwasny trh s digitalnimi fotoaparaty nabizi Feperné mnozstviethto zdizeni v Siroké
Skale cenovych kategoriich, twéara schopnosti. Digitalni fotoaparaty jsou tedy wyréy
v riznych tidach, od¢ehoz se odrazi i vysledna kvalita digitélni fotdgraZzakladnimi typy
digitadlnich fotoapardt jsou: kompaktni digitalni fotoaparaty, digitalnrcadlovky DSLR
(Digital Single-Lens Reflex camera) a specialnio&maraty slouzici proc¢deckeé, vojenske,
lékarské a jiné specialnicealy.[13] Pro nas je sénodatny typ fotoaparatu digitalni zrcadlovka,
kterou budeme pouZivatipnétreni.

Konstrukce a princip digitalni zrcadlovky

Digitalni zrcadlovky se od kompaktnich digitalniébtoaparai liSi zejména pouzitim
pohyblivého zrcadla, umdagjiciho geklapgt obraz vytvéeny objektivem mezi matnici hlediau
a snimacimtipem. Opticky hledéek slouzi k pozorovani realného obrazu. Mezi dadiEnosti
od kompaktnich digitalnich fotoapaiiapati vymeénny objektiv, ¥tSi roznéry téla, Wtsi
hmotnost, ¥tSi snimaciip i rozliSeni, pimé ovladani funénich prvki, mnoho funkci, Siroké
nabidka pislusenstvi.[14]

Konstrukce digitalni zrcadlovky vi@br. 6-8je podobna konstrukci klasického analogového
fotoaparatu stim rozdilem, Ze nepouziva film, algtlocitlivy snima. Abychom ziskali
vyslednou digitalni fotografii, musi &to, které z fotografované scény vySlo nebo se
Z ni odrazilo, projit objektivem se systéemeimek a po zaogeni dopadne na snimacip.
Swtelny tok snimané scény je v jednotlivych pixele¢bbrazovych bodech) fpvadn
na elektricky signal a uloZzen v podolazaného naboje (u technologie CCDasovy interval
pusobeni s¥tla na Cip je zavisly na dob oteweni zavrky. Po uzaveni zavrky jsou
vygenerované naboje &pu postups odvadny a neieny specialnim zesilogam. Ziskany
signal v podob nagtti je dale peveden A/D pevodnikem na binarni kod. Digitalni data o dané
fotografii jsou pak pomoci mikroprocesoru fotoaparaizné upravovana a ipvedena
do rekterého grafického formatu a uloZzena na péoaé médium.[13][15]
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Obr. 6-8 Ficny ez digitalni zrcadlovkou [15]
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Snimaci¢ipy digitalniho fotoaparatu

Snimaci ¢ip pati mezi zakladni prvky digitalniho fotoaparatu a jgaé@ misto dive
uzivaného sstlocitlivého filmu. Obvykle se pouZivaji snigatypu CCD nebo CMOS. Snimaci
Cip obsahuje miliony sitlocitlivych burek tzv. pixeli. Matice pixet vytvati vysledné efektivni
rozliSeni obrazu. Dopadajici paprskyta jsou na jednotlivych pixelechigvadny na elektricky
naboj. K tomu, aby byla fotografie barevna, namta¢sgouze informace o velikosti naboje,
ale je k tomu pdtba znat jestvelikost naboje jednotlivych slozek RGB vbr. 6-9 a) Proto se
pied snimactip umig’uje barevna maska (filtr), ktera propousti na jdlild pixely ¢ervenou
(R-red), zelenou (G-green) a modrou (B-blue) batvaitim masky je zajigho, Ze jednotlivé
pixely reaguji pouze na jedinou Zéltarev. V praxi sediné pouziva tzv. Bajerova maska, v niz
jsou zectverice pixeli snima&e dva pekryty zelenym filtrem, jedetervenym a jeden modrym.
Vysledna barva pixelu je tedy vysledkem interpolattgi okolnich pixel. Interpolace
v Bayero¥ masce je naziana naDbr. 6-9 c) Obsazeni dvou zelenych filtfe dano spektralni
citlivosti lidského zraku, ktery je v oblasti zefebarvy nejcitli¥jSi. Nékteri vyrobci digitalnich
fotoaparai pouZzivaji masku s barvami soustavy CMY @Wbr. 6-9 b) ktera byva dopkna
o zelenou barvu pro vysSi citlivost. Maska je pklZena z barev azurova (C-cyan), zelena (G-
green), purpurova (M-magenta) a Zluta (Y-yellowgt€GMY. [13][14][16]

AT e
A LT L

/ N Red Green il

..d
Yellow —— ) Cyan Yellow / -

Cyan

Bayerova maska
typu RGBG

¥ Senzor je barvoslepy

a kazdy pixel registruje
Jjen barvu podle masky
nad nim

¥ Interpolace - kazdy pixel
obrazu potiebuje pro
ziskani viech RGB barev

Magenta Blue 4 okolni pixely senzoru

Obr. 6-9 a) Soustava barev RGB b) Soustava bare¥ EMnterpolace v Bajerévmasce [21]

Snima charakterizuji zejméndi zakladni parametry:

- RozliSeni snim&e — ozn&uje mnozstvi efektivnich pix&l obsazenych ve vysledné
fotografii a udava se v mega pixelecd. dneSnich kompaktnich
fotoaparai je rozliSeni od 5 do 12 Mpx (milign pixelki),
profesionalni zrcadlovky mivaji i vice nez 20 MAR][17]

- Velikost snimafe —udava informaci o fyzické velikosti snite Digitalni zrcadlovky
maji senzory od velikosti 18x13,5 mm (systém W/ 3z
po roznéry filmoveého poléka 36x24 mm tzv. full frame.[13][17]

- Citlivost snimace —nastavenou citlivost vyjaddje tzv. ISOCislo, coz pedstavuje zesileni
signalu A/D pevodnikem. Citlivost ISO se pohybuje obvykle
v rozmezi od 100 do 3200im wtSi citlivost je nastavena, tim mgén
swtla a ¢asu poatebujeme k ziskani snimku. St&i citlivosti se
zkracuje i doba expozice. ZvySovanim citlivosti 1I$®ak dochazi
i k zesileni Sumu.[13][17]
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CCD (Charged Coupled Device)deském pekladu znamend #iaeni s vdzanym nabojem,
coZ je obdobou posuvného registru, na ktergopi s¥telné zdéeni. S¥tlocitlivy snima CCD
vyuZziva pro svou funkci fyzikélni jev znamy jakddefekt. Fotoefekt nastava peakdyZ castice
swtla (foton) narazi do atomu,fipemz mu odevzda svou energii.tfdedkem toho dojde
k ptemistni nekterého z jeho elektrdrze zékladniho do tzv. excitovaného stavu. Ustoyn
elektron by bylo mozné odvést pomoci elektrod,j@komu u fotodiody. V tomtoifpact jsou
ovSem elektrony zadrzovany vrstvou oxidierkicitého SiQ a dochazi k jejich hromadi.

Po uzaveni za¥rky je na systém elektrod fipAdén hodinovy signal s dvoufazovym,
s trojfazovym nebo styifazovymétenim (dle pétu elektrod). To znamena, Ze se na jednotlivé
elektrody pivadi postupa nagti a tim se nahrom&dé elektrony posouvaji pod elektrody,
na kterych je zrovna nap. Elektrony se timto Zsobem posouvaji stale dokola, elektroda
po elektrod, pixel po pixelu, az se dostanou k zesitvZesilova malé napti, odpovidajici
mnozstvi zachycenych elektiionv jednotlivych pixelech, zesili na vySSi UréveZesileny
analogovy signal je digitalizovan v A/Digvodniku, odkud dale putuje k dalSimu zpracovani
obrazu.[13][16][17]

Dle konstruknihoieSeni se CCD snira cili na dw zakladni kategorie a to lineargtdcky
carovych kod) a plosné (digitalni fotoaparaty, kamery atd.)ldDge CCD snima cli podle
jejich pristupu kéteni nahromaghych elektrof v jednotlivych pixelech na progresivni (FF —
Full Frame), plosSny (FT — Frame Transfer) a pro&@d(IT — Interline Transfer). Kazdy zé t
zpasohi ¢teni ma své klady a zapory a uZziti toko onoho systémuéteni v praxi je
dano ekonomickymi nebo kvalitativnimi poZzadavkydaaé z&zeni.[16]

Uspdadani pixel nemusi byt jen détverce, nize mit i jinou strukturu nez je vySe popsana.
Existuji miznateSeni CCD sninté nag. Super CCD, Super CCD SR, Super CCD SR Il atd.
Vyrobce snimé&i vede k vyvoji dalSiclieSenicipt snaha o fiblizeni se k co nefrohodrgjSimu
snimku p@izeného z dané scény. To vSak ve vysledku nemusijani pozitivni efekt,

ale také zaporny, v pod®élslozitjSiho vyrobniho procestipu ¢i zhorSeni skterého z parameir
CCD snimé&e.[16][18]

CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) jsou sdan u kterych se vyuZiva
technologie polovodbvych sodastek, fizenych elektrickym polem. Vyrobni technologie je
obdobn&a jako u integrovanych obwod je tedy porrné dolre propracovana a levna.
Pro napajeni postaje jedna nafrova urova, coZ je piznivé pro celkovou spitdbu energie.
Cteni Grovié naboji nahromadnych v jednotlivych pixelech probiha z kazdého hixevlad,
cozZ je hlavni rozdil oproti CCD snian. U CMOS snimé& se pouziva zesilové, které jsou
integrovany pimo ve snimé&. Podle toho, jak jsou zesilo¥& do struktury snint@ integrovany,
jsou rozaleny na pasivni a aktivni. Pasivni zesild®gjsou v oblasti sloupcovych obwiod
a signdl je zesilovan jednotnym zesilenim. Naguootiu aktivni zesilovée jsou sodasti kazdého
pixelu, coz umoiuje individual fidit zesileni signalu z jednotlivych piXela tim Iépe
eliminovat vznikly Sum. Zavedeni zesilovacich obvaib kazdého pixelu 8o za nasledek
snizeni s¥telné citlivosti a z¥tSeni rozmira pixelu. Problém byl vieSen pouzitim miniaturnich
cocek nad kazdy pixel a minimalizaci zesilovacich ativfi7][18]

V Tab. 6-2jsou porovnany ilezité parametry CCD a CMOS snitdaCMOS snimé&e nely
diive své uplaténi zejména ve fotoaparatech mobilnich teléfoale s vyvojem technologie a
zlepSenim paraméirsecim dal ¢asgji objevuji i v digitalnich zrcadlovkach, kde serkpenzuji
jejich nevyhody (mala citlivost na dopadajiciédw, vysoky Sum) fevazujicimi vyhodami
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(nizka spateba elektrické energie, nizka vyrobni cena) e, 6-10je vidét konstrukni feSeni
CCD a CMOS snimd a princip gemeny fotonu na digitalni signal.[17]

Tab. 6-2 Srovnani CCD a CMOS snififd 7]

Snimaci¢ip/parametry | CCD CMOS

Cena vysoka nizka

Roznery vySSi nizké

Spoteba vysoka nizka

Kvalita obrazu vysoka stredni
Rozliseni vysokeé stredni

Fill faktor (¢inn& plocha)| vysoky nizky az stedni
Digitalni Sum nizky stredni
Rychlost nizka vysoka
Dynamicky rozsah vysoky stredni

Fotoapatat
i i CMOS snimaé
Fotoapatat (deska plognych spojd)

(deska plosnjch spojt) CCD snimad —_——

Ovladaci

Napdéjeni elektronika

|

|

|

I I

: Oviddaci
|

|

|

|

Napéjeni

Adresovani Fadki

elektronika

A/D S
- 'k|‘ Zesilovac

K Zesilovac

||

I

P
_ 4

P e — ——— — —

L 1_ prevod elektronu  pFevad fotonu i prevod fotonu pfeved elektranu
Ddtalpisiaobisas na napéti na elektron DigitaIni data obrazu " elektron na napéti

Obr. 6-10 Architektura CCD a CMOS snited27]

Foveon X3 je nazev nového snimacih&pu, ktery pouzivd zcela jinou technologii
zaznamenavani barevné informace ze snimané scéagilRproti CCD a CMOS shinsam
spaiva ve struktie fotocitlivé matice boil Snimactip je sloZzen zeit vrstev. V kazdé vrstvse
zachycuje jind barevnd sloZzkaéda podle toho, do jaké hloubky jsotizné barvy schopny
pronikat. Barvy s delSi vinovou délkotefvend) proniknou hlowi neZ barvy s kratSi vinovou
délkou (modra). Tomu jefjzpusobeno ptadi (modra, zelena &rvend) a sila jednotlivych
vrstev snimé&e. Signaly ze it vrstev jsou zpracovany zesilovacimi obvody takk jje
tomu v CMOS snima a podle zastoupeni jednotlivych barev soustavBR&sslozena vysledna
barva daného pixelu. Kazda ze harevnych vrstev v podstapredstavuje jeden snimacoz
v sok& nese nevyhodu trojitého zaznamenavani obrazovéto a tim i delSihéasu zpracovani
informaci. Vyhodou ovSem je, Ze zde neni pouZitewa maska a tudiz vysledna barva neni
dana interpolaci barev se sousednimi pixely. Vyeolpaita celkové rozliSeni jakgocet
horizontalnich pixel x pocet vertikdlnich pixel x 3 vrstvy Tento typ snim& neni v
souwasnosti pilis rozSten a je pouzivan jen u fotoapdr&pol€nosti Sigma, ktera vlastni
tuto technologii.[19]
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6.2.1.2Zpracovani a ukladani digitalni fotografie

Kazdy pixel z matice pixélsnimae nese informaci o dynamice vybuzeni. Utovgbuzeni,
tzv. barevna hloubka, zavisi na typu A/Beyodniku pouzitého ve fotoaparatu. V &asnosti
jsou digitalni fotoaparaty vybaveny A/Bgvodniky s 12, 14 nebo 16 bitovou barevnou hloubkou
pro kazdou zett barev soustav RGB CMY. S rozvojem technologie lzetekavat, Ze barevna
hloubka bude v budoucnu jeSvysSi. Barevna hloubka duje celkovy pdet barev, které
ve vysledné fotografii iveme nalézt. Kazda z RGB barev je kddovarisy, ktera vyjaduji
jas jednotlivych RGB slozZek. Barva pixelu se kodogd 1 bytem, nebo 2 byty (byte je zakladni
jednotka peoitacové informace a je twena 8 bity, kde bit nese informaci ,,0“ nebo ,1“)ytB umi
zakodovat jen cel&isla od 0 do 255, coZ znamena, Ze kazda barvassgu®GB ma jen
256 urovni jasu (0 - nesviti, 255 - maximum). Tmmto @gipad predstavuje barevnou hloubku
8 bitt na kanal neboli 3x8=24 Iiitna pixel. Pro 16 bitovou hloubku s 2 byty na kaj&l
to 3x16=48 bit na pixel. VTab. 6-3jsou uvedeny informace o §a barev pro#zné barevné
hloubky.[20][21][22]

Tab. 6-3 Datova narnost a pdet barev pro #zné barevné hloubky [22]

Pocet bitia/pixel Pocet biti/kanal | Potet barev/kanal | Celkovy potet barev pixelu
3x8=24 8 3=256 =16 777 216
[1] 10 2°=1024 [1]
[1] 12 2“=4096 [1]
[1] 14 2=16384 [1]
3x16=48 2x8=16 ¥-65 536 2°=281 474 976 710 656

Pro lidské oko je rozsah 16 milibrbarev plg dost&ujici, nebd je schopno rozpoznat
pouze 10 milio barev. Pokud vSak bude fotografieiijgena v 8 bitové barevné hloubce
vyznamm upravovana, fivou se Bkteré barvy vytratit a ve fotografii se mohou olijdwubé
a viditelné skoky barev tzv. posterizace a t@devSim v jemnych barevnychieghodech
nag. v obloze, na jednolitém pozadi atp.[21][22]

Digitalni fotografie se uklada negstji na pangétové médium. Velikost jedné digitalni
fotografie se odviji od celkového ¢ia pixeli tvoricich fotografii a barevné hloubky. Plati,
Ze ¢im wtSi bude rozliSeni snimaciligpu a barevna hloubka A/Drgvodniku, tim bude digitalni
fotografie datow objemrgjSi a ukladani pomalejdilkladani snimku probiha obvykle do jednoho
ze ¥ typi formati (RAW, TIFF, JPEG).[20][22]

K provedeni kvalitni jasové analyzy je nezbytnéy giorizeny digitalni snimek byl
co nejvice autenticky a ulozeny v nekomprimovanélom®. Snimky by mohly byt uloZeny
v kterémkoliv ze zmignych format, ovsem formaty JPEG a TIFF nejsou vhodnéiodu
vypoétu obrazu pimo ve fotoaparatu. Navic format JPEG vyuziva atr@dtmetody komprese
pro zmenSeni objemu dat, coz vede ke ttasti grafické informace. Tyto modifikace fotografie
by zna&né zkomplikovaly grevod na pvodni data ze senzoru a proto je pro ukladani sinimk
k jasové analyze nejvhoggim obrazovym formatem typ RAW. Nazev formatu RAMYeském
jazyce znamena surovy, neupraveny. Format RAW aklddta pimo z A/D gevodniku,
kde data nejsou jeStnijak upravovana. Vypmt vysledné fotografie neprovadi obrazovy
procesor fotoaparatu, ale agusny program v pitaci. Obrazovy procesor fotoaparatu provede
vypocet obrazu jen pro nahled snimku na LCD displejodpiaratu, ktery je naslegmpribalen
k RAW. Souborovy RAW format neni nijak standardiaova vyrobci si definuji viastni RAW
formaty dle svych poeb. Rozdily jsou mnohdy velké a pro v¢pb vysledné fotografie je
treba pouzit programy &ené ke konkrétni ziae, rekdy i k danému modelu fotoaparétu.
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RAW pracuje obvykle s 12i 14 bitovou hloubkou, coZ je daleko vice nez u GBEktery
vice nez 8 bitovou barevnou hloubku ulozit nedokdzObr. 6-11je zobrazen postup, jakym
jsou data ze snimia zpracovana a ukladana do jednotlivych obrazofgehéti.[20][21][22]

Zesleni (ISO citivast)

: '
2

JPEG komprese

Obr. 6-11 Ukladani dat ze snideado obrazovych formaRAW, JPEG a TIFF [17]

6.2.1.3Jasovy analyzator LumiDISP - LDA

LumiDISP (Luminance DIStribution Processing) je ta@ire, ktery byl pvodné navrZzen
k owéieni moznosti analyzy jasovych pém pomoci dat piizenych z digitalni fotografie.
Program byl déle roz&n o dalSi funkce atepracovan do podoby pro praktické pouZiti.
Na vyvoji programu se podilel tym pracoviiik Ustavu elektroenergetiky Vysokéhdeuni
technického v Br&a Diky financovani z prostdki Ustavu elektroenergetiky, konsaiho
prodeje programu a poskytovani sluzeb s progranmmisejicich je systém LumiDISP i nadale
priabézne vylepSovan a roz&van o dalsi funkce vyuZzitelné vesteiné technice.[23]

Pavodni navrh programu, jako jasového analyzatoru égnd dostupnymi digitalnimi
fotoaparaty, se ukazal jako vyhovujici. Pouzitdlibiného digitalniho fotoaparatu je mozné diky
kalibratnim funkcim. OvSem z fin&ni nar@nosti na ziskavani kalib¥aich funkci protizné
digitéIni fotoaparaty je program uigoben jen na vybrané typy digitélnich fotoapar&ystem
LumiDISP - LDA je v sodasnosti nabizen jako kompletni jasovy analyzatderyk tvai
nasledujici prvky[23]:

- metici fotoaparat NIKON D7000 kalibrovany na zakladdfoje s¥étla - dle poZzadawuk
- program LumiDISP, fipadré jeho adaptace na konkrétni aplikaci;

- databazovy stroj FireBird;

- ndpowda k programu aifrucka v tis€né podob;

- kuftik, ktery obsahuje dalSi dahly (kabely, baterie, nabijku, filtry, ¢tecku, popruhy,
instal&ni CD.
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Dokumentace, pirucky,
kalibraéni protokol, media

L7

Sada filtrli

-
Kabely, popruh ’ a

Sitovy zdroj Akumulator

Ctetka karet

Obr. 6-12 Obsah keiku jasového analyzatoru LumiDISP - LDA[20]

Souasti jasového analyzatoru LumiDISP - LDA je i dadii zrcadlovka Nikon D7000
s objektivem AF-S DX NIKKOR 18-105 f/3,5-5,6G ED VR sadou filtéi, které fesi
piizpasobeni ke Kvce spektralni citlivosti normalniho pozorovatel§)L). VSechny casti
jasového analyzatoru jsou uloZzeny v praktickémiikuf jak je znazomno na Obr. 6-12
V Tab.6-4 a Tab. 6-5jsou uvedeny zakladni parametry digitalni zrcakjoWikon D7000
a objektivu.

Tab. 6-4 Technické parametry digitalni jednooké@dravky Nikon D7000 [24]

Snimackip CMOS formatu DX (APS-C)

Velikosti snimacih@ipu 23,6 x 15,6 mm

Patet efektivnich pixel 16,2 MPix

Maximalni velikost fotografie (rozliSeni) 4928 x@&2

Format fotografie NEF (RAW) 12 nebo 140iIPEG
Rozsah citlivosti ISO 100 - 6400, manualni nastatén - 25600
Rozsah zasrky 1/8000 s az 30 s + reZzim Bulb.

Rozhrani pipojeni USB2, HDMI

Tab. 6-5 Technické parametry objektivu AF-S DX NIKK18-105 /3,5-5,6G ED VR [24]

Ohniskova vzdalenost 18 - 105 mm
Swtelnost f/3,5-5,6
Opticky zoom 5,8x

NejvySSi clonoveéislo f/22 - 38
Konstrukce 1Zocek/11¢lend

Systém LumiDISP - LDA umaiuje nefeni s dynamickym rozsahem scény
(rozdil mezi nejsétlejSim a nejtmavsim mistem fotografiejigiizné 1:4000 na jedno &teni.
V pripact uziti HDR fotografie (High Dynamic Range - obrazvysokym dynamickym
rozsahem) Ize dynamicky rozsah réiz&Ez na 1:3200000000.[20]
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Maximalni chyba réeni u jasového analyzatoru LumiDISP - LDA,ugpbend vlivem
prizpusobeni ke ®Kvce V(A) je piblizné +3 % pro vSechny normalizované i nenormalizované
typy swtel. U normalizovaného stla A se maximélni chyba d&eni pohybuje
kolem +1,5 %.[20]

Jasovy analyzator LumiDISP - LDA lze v sasnosti pouZit kkmto aplikacim [23]:

Méieni jasu a jeho distribuce —méieni je zamireno na rozloZeni jasu, kde vysledkem je
jasova mapa, ze které se ziskaji hodnoty jaswvdilmém bod nebo oblasti.

Rovnomérnost jasu, jasovérezy —v piipact hodnoceni jasového rozlozeni je daigjSim
ukazatelem rovnodmnost jas. Zkoumané jasy v zorném poli byén byt rovnongrné,
tedy ani malé ani velké, vzhledem kip®rné hodnat. Jasovyrez neboli jas na dité care udava
prabéh jasu v daném stru a sowadnici.

Oswtleni komunikaci — mgéteni rovnomdrnosti rozloZeni jasu je mozné aplikovat
k hodnoceni ositleni komunikaci. Velkd vyhoda tohoto¢teni spdiva v rychlosti ndteni.
Klasické ngfeni mize trvat hodiny, ale #iieni jasovym analyzatorem trva jesknolik sekund.
DalSi gednosti je rychlé vyhodnoceni n&ienych informaci v p&taci.

Oswtleni prechodi pro chodce —aplikace jasového analyzatoru na tuto situaci &gch
z rozliSovani kontrastu chodlwzhledem k osstlené silnici. Oswtleni (kontrast) chodce musi byt
takové, abyidi¢ v¢as zpozoroval chodce zcité vzdalenosti.

Hodnoceni zobrazovacich z&zeni — uplatréni najde systém jasového snimani taktéz
v zobrazovaci technicefighodnoceni kvality sstelnych parametr raiznych disple}, monitox,
palubnich pistroji apod.

Hodnoceni svitidel —z jasového rozloZeni &elného toku svitidla Ize za pomoci specialnich
vypocta stanovit Kivky svitivosti daného svitidla.

Posuzovani setelnych zdroju — jelikoZ jasovy analyzator umtidje pozorovani velmi
vysokého jasu, je vhodny kdaeni setelnych zdroj svelmi intenzivnim jasem
(nap. LED diody). Jasovy analyzator je schopen zaznawendje probihajici ve sutelném
zdroji, coz klasicky jasosm neumoauije.

Z uvedeného Wtu moznych aplikaci lze usoudit, Ze tento laboratarejchovany jasovy
analyzator ma v praxi velmi univerzalni vyuZiti. Kie¢ jeho variabilita, umaiijici pouziti
prakticky libovolného digitalniho fotoaparatu, jeelmi vyhodna. Existuji i dalSi obdobné
specializované jasové analyzatory pracujicitespymi jasovymi kamerami. OvSem tyto
analyzatory jsou mnohem draZsi a nenabizeji takegeatrannou aplikovatelnost jako je tomu u
jasového analyzatoru LumiDISP - LDA.

6.2.2Méfeni kiivek svitivosti pomoci odrazu setla od srovnavaci roviny

Jednou z nekonvénich metod réfeni Kivek svitivosti je rekonstrukce vy#avacich
charakteristik zdroje s#la (svitidla) z odrazu s$telného z#eni od srovnavaci plochy. Jelikoz
ma srovnavaci plocha kotreé rozndry, neni mozné ilkvku svitivosti zngtit z jednoho snimku.
M¢éieny zdroj (svitidlo) musi bytié¢i srovnavaci ploSe postupnataien do poloh, ze kterych Ize
stanovit kompletni #vku svitivosti. Digitalni fotoaparat je ve stabilpozici naproti srovnavaci
ploSe a zaznamenava jas pafirek této plochy odrazeny. Brené digitalni snimky se nasleédn
nechaji jaso¥ analyzovat najklad v programu LumiDISP.[20]
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Jasovy analyzator LumiDISRgvede ptizeny snimek na jasovou mapu. V této jasovéémap
ma kazdy pixel zaznamenanu informaci o jasu, Gldpadu paprsku do objektivu a azimutu
na fotografii viz Obr. 6-13 Pokud jsou znamy i informace o geometrickém idsgéni
digitalniho fotoaparatu, srovnavaci plochy @emého svitidlaObr. 6-14 1ze matematickymi
operacemi stanovit geometrické parametry bde®juktery je sowtasti srovnavaci plochy.
Z geometrickych paraméitr bodu P je mozné vypditat vektory svitivosti a nasledn
rekonstruovat #vku svitivosti néreného zdroje (svitidla).[20]
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Obr. 6-13 Geometrické parametry bodu P Obr. 6-14 Geometrické  usfadani
[20] fotoaparatu, srovnavaci plochy acieného
zdroje (svitidla) [20]

Pti rekonstrukci kivek svitivosti ze srovnavaci plochy nastava problépodols spravného
definovani smrového koeficientu odrazivosti srovnavaci roviny.odficient odrazivosti
matematicky popisuje rozloZzeni odraZzenéhétlavod srovnavaci roviny. Dle povrchovych
vlastnosti rovinné srovnavaci plochy seétslny paprsek rive odradZet jednoduchymi
nebo sloZzenymi odrazy. RozliSujemié jednoduché odrazy a to zrcadlovy odraz, rozpt§len
zrcadlovy odraz a rozptyl. Ideélni zrcadlovy odranikd na le&ném povrchu, rozptyleny
zrcadlovy odraz je vyt¥@n na drsném povrchu a rozptyl je vysledkem matngdnrchu.
SloZzené odrazy ipdstavuji superpozici jednoduchych odra/znik sloZzenych odrdz je
zpasoben sloz§jSi interakci setla na povrchu materialu plochy. Odraz svitivostiinotropnim
povrchu srovnavaci roviny je sloZen ze zrcadlow®zptylné sloZky svitivosti viz vztah (6.9).
Tento povrch se vyziaje stejnymi odraznymi vilastnosti v kazdém ésm dopadu
paprsku.[5][20]

I =1 ¢+ 4[cd;cd, cd 6.9)
kdels - je zrcadlova sloZzka svitivosti

lq - je rozptylna sloZka svitivosti

Jednotlivé sloZky svitivosti je mozné déle rozlaiatrovnice (6.10) a (6.11).[20]
| =I [, [tos @,+0O )[Cd; cd—,—° ,°] (6.10)

kdel, - je svitivost dopadajiciho paprsku

rs- je koeficient zastoupeni zrcadlové slozky v celkow@razeném stle
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h - je exponent vyjailjici rozptyl zrcadlového odrazu
Oy - je parametr funkce

O - je nat@eni snérov¢ difuzniho odrazu
|=I [, os@, )[cd; cd,~ °] (6.11)

kdel, - je svitivost dopadajiciho paprsku
rs- je koeficient zastoupeni difuzni slozky v celkovédrazeném sstle
Oy - je parametr funkce

Pokud je srovnavaci plocha z anizotropniho materi@lak je popis odrazu svitivosti
komplikovargjSi. Fi popisu odrazivosti uéthto materidl Ize vychazet z funkce BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function)ktera matematicky popisuje vztah
mezi s¢¥telnymi zdroji a odraznymi vlastnostmi poviciles. Obecny tvar funkce je uveden
Vv rovnici (6.12).[20]

f/l(er’cbr ’8| ,CDi ):lr/‘(er'QDr): lr/l(er’cbr )
E, (6.9 ) 1,8 % )cosd [ty

kded, ¢ — jsou Uhel a azimut dopadajicich pafirsk

(6.12)

| - je svitivost

E -je oswtlenost

cod - je kosinus uhlu mezi dopadajicim paprskem a atompovrchu plochy
dw - je prostorovy Uhel

i - je index oznéujici dopadajici paprsek

r - je index ozné&ujici odrazeny paprsek

Jelikoz realné povrchy nemaji idedlni odrazné wlasti, je nutné popsat jejich odrazivost
pro jakykoliv dopadajici sitelny paprsek. Proto je nezbytné odvodit vztahy ppektralw
nezavislé izotropni a anizotropni odrazivé povrido).

Z predpoklad o zndmych odraznych vlastnostech izotropnich aocémpnich materidl
a z geometrickych informaci dopadajiciho paprsku smma& Ize odvodit v kartézském
soudadnicovém systému koeficient odrazivosti realnyavrphi. Potom vysledna svitivost
odrazeného paprsku je reprezentovana vztahem 0] 3.[

|, =1 @, [cd; cd,] (6.13)

kder, — je odvozeny koeficient odrazivosti realného pbur

Pri mereni Kivek svitivosti touto metodou musimedgi@at s tim, Ze vysledky &eni budou
i pfi sebepesrEjSim ukeni koeficientu odrazivosti povrchu zatizeny chyb®alSi odchylka
meieni je zfisobena samotnym principentiani, kdy sételné hodnoty zdroje stla ucujeme
z jednoho bodu¢imz povazujeme stelny zdroj (svitidlo) za bodovy zdroj. Tato odckeylse
vyskytuje i u klasickych metod ¢reni a velikost odchylky je zavisla na vzdalenostieného
zdroje (svitidla) od srovnavaci plochy snimaciho fistroje. Taktéz tvar fikvky svitivosti
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swtelného zdroje (svitidla) ovliuje vysledky nifeni a to zejménaipméiici vzdalenosti mensi
nez je nejdelSi rozén svitivé plochy mifeného zdroje (svitidla). Ve ¢i8ich ngticich
vzdalenostech je ovliwimi nangtrenych vysledi prakticky nulové.[20]

Pro navrh osétlovacich soustav se v seasnosti uzZivaji zejména gitacové programy, které
pracuji s narenymi sételnymi daty jednotlivych sstelnych zdroj a svitidel. Tato tzv. raydata
obsahuji i informaci o tvkach svitivosti konkrétnich stelnych zdroj a svitidel. OvSem tyto
kiivky svitivosti jsou néfeny v fiznych vzdalenostech tak, aby odchylk&emi byla co nejmensi
s ohledem na nebodovy zdroj (svitidlo). Pokud progmpaita hladinu osstleni na srovnavaci
roving, je velmi pravdpodobné, Ze data orikce svitivosti svitidla byla nahena ve #Si
vzdalenosti, nez jak je tomu v navrhu é&dwaci soustavy a tudiZikka svitivosti neodpovida
skute&nosti. Navrhové programy problérasSi tak, Ze nebodové svitidlo réfidna n shodnych
Casti, u kterych se pouzije 2rena Kivka svitivosti daného zdroje (svitidlaykrat zmensena.
AvSak ani tato transformace uplmevykompenzuje odliSnost iiighu ostleni na srovnavaci
roviné. Je Zejme, Ze vypdet oswtlenosti bude i u sofistikovanych programatizen chybou,
neba’ kiivka svitivosti uloZzena ve raydatech by musela hygiena pro #izné fotometricke
vzdalenosti, coZ je nerealné.[20]

Z vySe uvedeného textu vyplyva, Ze i nekorivenmeieni Kivek svitivosti pomoci odrazu
swtla od srovnavaci roviny népasi zgesréni vypaitu v navrhu osétleni. Taktéz uteni
koeficientu odrazivosti vysledky &eni Kivek svitivosti komplikuje a tak tato metoda ma
vyhodu zejména ve vyraZmychlejSim mdifeni diky malému piu snimki. Diky urychlenému
méteni je vhodné pouZzit tuto metodti méreni setelnych zdroj (svitidel) u kterych je svitivost
ovliviiovana okolnimi podminkami.[20]

6.2.3Méfeni kifivek svitivosti svitidla pomoci jasového skenovani

Méieni intenzity swtla v blizkém poli, jak je tato metoda v zahgdninazyvana,
ma ve srovnani s klasickymebenim rékolik velmi dalezitych vyhod. B konvertnim mefeni
s goniofotometrem jsou z&a€ poZadavky na velkédtici prostory. V pipad méreni svitivosti
v blizkém poli jsou vyZadovany prostory, které jsbeakrat ¥tSi, nez jsou roz#my méreného
objektu.[25] Mefeni probiha taktéZz na goniofotometru, ovSem jaksiah pristroj je pouZzit
digitaIni fotoaparéat, ktery snima zkoumany zdroyit{dlo) v definovanych pozicich z malé
vzdalenosti. Goniofotometr iiie byt jakéhokoliv typu, aviak jako nejvhégi se jevi niieni,
kdy je swtelny zdroj umistéin v pracovni pozici a kolemépse ot&i merici pristroj. Ovsem my
mame k dispozici goniofotometr, kdy se @takoumany zdroj (svitidlo) a&nci pristroj je
v klidu. Proto navrh realizace této metody budehazet z vySe uvedené skiresti.

Diky kalibrovanému digitalnimu fotoaparéatu lzefigené snimky svitidlaipvést do jasové
mapy pomoci vhodného programu figlad LumiDISP. V tomto jasovém obrazu nese kazdy
pixel informaci o jasu, Uhlu dopadu paprsku do ktye a azimutu na fotografii. Vzhledem
k tomu, Ze je kazdy snimek vytm z milioni pixeli, miZzeme pedpokladat, Ze je zachyceno
velké mnoZstvi paprskpochézejicich prévze zkoumaného stelného zdroje (svitidla). Pokud
jsou znamy geometrické Udaje o focenych elememarmplioskach svitidla I1ze jaggpciitat na
svitivost.

Paprsek nesouci informaci o jasu, ktery vychaziementarni ploSky a naslefimlopada
na snimactip, definuji étyfi parametryL (X, y, u,a). Tyto Udaje poskytuji veSkeré informace
o swtelném vykonu sitelného zdroje (svitidla) kro¥&n spektralni distribuce. Ucelenim
téchto parametr paprski z jednotlivych snimk do jednoho souboru jsou vytitema raydata.
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Pokud je ploSka sowésti foceného svitidla jsme u ni schopni stanovél 1, ktery svira
norméla ploskyA a paprsek dopadajici do objektivu fotoaparatu.l Bhiee stanovit na zaklad
rozmera a uhfi zobrazenych ©br. 6-15 V tomto @Fipadct Ize Uhelp stanovit déma zpisoby.
Jedna z moznosti vypm Uhlu S je jeho vypget ze zaznamenanych informaci o kazdé
elementarni ploSce a to konkrétpomoci rozrira dané ploSky, azimutu a Uhlu dopadu paprsku
do objektivu. DalSi postup, jak lze odvodit Uhelvychazi ze zrrenych vzdalenostf a l.
Odvozeni uhlyw provedeme pomoci druhého postupu, jelikoz je pnotgripad vyhodsjsi.

e

Alx,v,z]

Obr. 6-15 Geometrické usfadani snimaného svitidla a objektivu digitalni zhcaky

Pro ploSkuA odvodime kartézské siadnice na zakladznamych Uhl nat@enic, y aznamé
vzdalenostr mezi pa@atkem soiadnicového systému a ploSkau

X,=-r [$inc [tog/
y,=r [$inc [siny (6.14)
z,=r[¢osc

Pokud jednotlivé slozky saadnic ploSkyA ode&teme od sotadnic objektivu fotoaparat®
na zaklad platnosti Pythagorovyéty v prostoru, pak ziskame délku tkg R, kterdpredstavuje
vzdalenost, kterou paprsek urazi oikdti ploSkyA do objektivuO. SoudadniceYo predstavuje
fotometrickou vzdalenost mezi&elnym stedem svitidla a objektivem fotoaparatu se zapornou
hodnotou. SotadniceXp aZo jsou nulove.

R:\/(XO ~x) (Y- %) +( 20— %) (6.15)

Uhel u, pod kterym dopada paprsek na snim@gilze zjistit bul’ z informaci ze snimku,
nebo pomoci vyptiu na zaklad kosinove ¥ty (6.16).
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2 2 2
r’=l*+R*-20R (Lo = u= arccoer;i (6.16)
—20[R

Abychom stanovili Uhelf je nutné nadefinovat stadnice normaly ploSkyA. Nejprve
uréime sotiadnice normaly, kdy ploSk& neni nijak vychylena. Séadnice jsou ozri@ny
jakoN;. Pokud se bude plosk& ot&et kolem osyy, jsou soiadnice normaly zri@ny No.
V piipact poota@eni ploSky A okolo osyz jsou so@adnice normaly popsany pomobi.

Uvedené odvozeni stadnic normaly je znazo&no naObr. 6-16

N, =0 N, =—r [8inc Ny, =-PSin(y+y)
N,=-1 N,,=1 N,,= P Gog(y+V) (6.17)
N,,=r N,,=r [cosC N,,=N,,=r [co

N, s B l

1\2 Nl\\ e =

30} Rt .

Obr. 6-16 Stanoveni sgadnic normaly plosky A

Pro ugeni Ohluy” je poteba znat vzdaleno®®, kterou stanovime na zakkaglatnosti

Pythagorovy ty.
P=\NZ + N2, (6.18)

Pak Uhel” vypocitame dle vztahu (6.19), kdey predstavuje vzdalenost 1 m.

Y= arcco{%j (6.19)

VzdalenosQ mezi objektivem digitalni zrcadlovky a koncovymdeon normaly ploSkw je
urcena dle nasledujiciho vztahu (6.20).
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Q={(Xo = Ny) # (Yo N, ) (2= N

Poté Ize podle kosinovééty vypctitat vzajemny Uhep, ktery svira paprsek dopadajici
do objektivu fotoaparatu a normala plogky

(6.20)

2 2
-I-F
2 2 2
=1+ R*-2[RI[coss = :arccogi 6.21
Q B= B T (6.21)
Na zaklad zjisttnych paramefr o velikosti Uhlug, jasuL a ploSeA lze vypaitat
normélovou svitivostl, dané plosky. Pomoci vzorce (6.22)azame stanovit normélovou
svitivost jednotlivych ploSek, které ve vysledkupmezentuji celkovou stelnou plochu
zkoumaného svitidla.

lo,=L o (A, (0SB | cd; cdm? , nf -] (6.22)

K tomu aby bylo moZné stanovit celkovou svitivogitidla je nutné jednotlivé normalové
svitivosti ploSek fepaitat na osetlenost dle vztahu (6.23).

Na

I
E = Rog [eosu [Ix; cd, m,-] (6.23)

kde cosl - je kosinus uhlu, ktery svira paprsek dopaddjcobjektivu s osoy
R - je vzdalenost mezi stelnym stedem ploSky a bodem ve kterém se zkoumétteswost

Pokud zname fispevek os¥tlenosti od primé slozky swtla, vychazejici z kazdéloSky
svitidla, Ize na zé&klad aditivniho zakona, jak nazfige vzorec (6.24), stanovit vysledné
oswtleni v méteném bod pii dané vzdalenosti od &elného stedu svitidla. Jestlize &me
jednotlivé gispsvky oswtleni z ploSek i viiznych polohach nateni €chto ploSek, pak izeme
po prepatu na svitivost dle vztahu (6.1) vynést svitivakdikiivek.

E:Zn: E,. [x;Ix] (6.24)

Jestlize je nagteno dostaté mnozstvi hodnot lze svitivost danéh@tsiného zdroje
(svitidla) zobrazit v 3D. NaDbr. 6-17 je vyobrazena 3D fikvka svitivosti vykonové LED.
V Obr. 6-17 maZzeme dale viét paprskovy model jds ze kterych je 3D ihvka svitivosti
vypoctena.

Obr. 6-17 3D Kivka svitivosti vykonoveé LED a znazémhpaprskového modelu LED [25]
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6.2.4Nejistoty méreni nekonvernich metod nEreni kifivek svitivosti

Tak jako u konvetnich metod, tak i u nekonvémich metod réfeni Kivek svitivosti se
vyskytuji nejistoty mdieni. U nekonvetnich metod se k #éiieni smérovych charakteristik
pouziva jasovy analyzator a proto je jednim ze jadrejistoty ngreni digitalni fotoaparat
a vypaetni software. R nekonvegnim meteni se objevuji i zdroje nejistot, které jsou shida
zdroji nejistot pi méfeni konvetnimi metodami, nap negesnost nastaveni Uhlu nétoi
svitidla (senzoru), nastaveni pozice fotoaparattoffanku) vzhledem ke stelnému stedu
zkoumaného svitidla (srovnavaci plochy) atd. V tkapitole jsou uvedeny zejména zdroje
nejistot néreni ovliviiujici meéteni jasovym analyzatorem. Je zde proveden rozbstaveni
konkrétnich paramairdigitalniho fotoaparatu, které mohou do vysledkiteni Kivek svitivosti
vnést uéitou odchylku.

Nastaveni clony a expoZniho ¢asu

Presnost nastaveni clony a expodho ¢asu jsou sjednocené parametrii préovani
pripustné tolerance, jak uvadimecka norma DIN 19016 a 4522-16,7. Odchylku dolpoeice
muzeme zjistit mdfenim, kdy pro fesrgjSi vysledek pouzijeme dv digitalni zrcadlovky
a nasledé zmetime expozini casy, které porovname s nastavenytasem fotoaparat
Pfi méfeni expozinihoc¢asu je vyhodné focentkolika LED zdrofi, které se rozseuji po sob,

s nastavenou frekvenci. Uvedenymiggbem mdfeni snadno zjistime redélnyas zavrky.
Tento test ukazuje, Ze fotoaparat ma nastavenow dobérky nagiklad na 1/250 s,
ale ve skuténosti je doba osvittipu 1/200 s. V metadatech je ovSem uvedena nasidvaminota
zawrky a ne redélnycas. Tato odchylka je ovSem v ramci povolenych fimnikteré uvadi
DIN 190166. Nastaveni elektronické 2éy je mnohem fesrjSi, nez je tomu u mechanické
zawrky. Digitalni fotoaparaty s elektronickou zéikou mivaji expozini ¢asy uvedeny velmi
piesré (nag. 1/7,5 s, 1/28 s, 1/58 s).&kni skuténé hodnoty vstupni pupily (clony) vyZzaduje
daleko slozgjSi piistup a proto se neprovadi. Tyto Fegnosti nastaveni z&ky a clony
zpasobuji chybu ve vyptiu expozénihocasu a tim i vysledného jasu.[26][27]

Nastaveni citlivosti ISO

Definovani citlivosti ISO digitalniho fotoaparata podobné zpsobu definovani citlivosti
swtlocitlivého filmu, pouzivaného u analogovych fgpagati. Stanoveni citlivosti digitalniho
fotoaparatu popisuje 1SO 122328. SnémaCCD a CMOS digitalnich fotoapaitatmaji
prirozenou citlivost, kterd zavisi na zakladni kvastatinnosti (gemené fotoni na elektrony),
fyzické velikosti pixeli a hloubce potencidlu pouzitého pro shirani elektr®okud je zapoebi
zvySit Urovar citlivosti na vy3Si hodnotu, nez je vlastni citist snimacihogipu, dochazi
k zesileni elektrain nahromadnych ve snimé& a tim se ve vysledku jakoby zvySi citlivost
samotného sninda. Z toho plyne, Zefpozena citlivost se ne¢ni, ale n&éni se zfisob, jakym
fotoaparat nalozi s nahronmymi informacemi o snimku. Nasobeniméwinych informaci
daného snimku se sgsré nasobi i Sum, kteryipexpozici na snima vznika. Sum ma stale
stejny odstup od signélu, a pokud budeme zvySatlatost 1ISO, z&ne se ve vysledné fotografii
projevovat i Sum daleko vice. Vznikly Sum ve vy&lednegativd ovliviiuje i nefeni jasu.
Hlavni problém ovSem tkvi vipsném zesileni signalu a v uloZeni s&uéehodnoty nastaveni
citlivosti. Proto ovladani automatickéltizeni zesileni musi bytikladns kalibrované. Pokud,
tomu tak neni, rize se stat, Ze nékglad citlivost ISO 100 ve skutaosti odpovida ISO 80,
ale tato realna hodnota neni uvedena v metadalemito fakt vede k chybam vy jasu,
kdy program péita s nespravnou hodnotou citlivosti.[26][27]
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Stalost expozice

Stalost expozice zavisitgdevsSim na schopnostifgsre reprodukovat nastaveni clony
a zaerky. Clona a z&rka nemaji fi opakovaném rieni gesré stejné hodnoty nastaveni,
i kdyZ expozice byly piozeny za naprosto stejnych podminekin®r vstupni pupily a expo&ni
¢as se mohou liSit, coZ je @gobeno omezenougsnosti mechanickych komponef26][27]

A/D pievodnik

A/D pievodnik slouZzi, jak je uvedeno ¥eplchazejicich kapitolach, kgvodu analogového
signdlu na digitalni signal. A/D fevodnik gevadi ptbéZné hodnoty nafti do rekolika
diskrétnich ciselnych digitalnich hodnot. Tento krok nevyhnutelmede ke ztr& dat
a k zaokrouhlovaci chyb kterd je nazyvana kvantovaci chyba. Kvantovagibahnmize byt
snizena z&Senim kvantovaci hloubky, kterd jeepré uréena pdétem biti tedy barevnou
hloubkou. Tota‘eSeni vSak fi¥ze byt omezeno dynamickym rozsahem sgéméde plati, Z&im
je vysSi dynamicky rozsah, tim i hloubka kvantovémisi byt vySSi, aby se zabranilo ztréat
informaci. \&tSina digitalnich fotoapanatje vybavena 10 az 14 bitovymi A/Digvodniky.
Vysledkem vySSi barevné hloubky je jedj& odstupovani barev a tim i plynulejSi barevné
piechody. Vypdet jasu niZze tedy ovlivnit i nesprawnpievedeny digitalni signal (zZiglodu
zaokrouhlovani).[26][27]

Vyvazeni bilé

Vyvazeni bilé oznauje Ukon spoivajici v barevném vyvazeni snimané scény vzhledem
k jeho s¥telnym podminkam tak, aby se zachyceny obraz dépeghodoval s podanim barev,
tak jak je vidi lidské oko. Stelné podminky mohou bytizné a kazdy stelny zdroj niize mit
jinou barevnou teplotu (teplotu chrontatdsti). Zatimco lidské oko s€mto podminkam umi
do zn&né miry subjektiva prizpasobit, u snimacihgipu tomu tak neni a vifpact manualniho
nastaveni se fize projevit odchylka od stelnych podminek, na které jgigtroj v ten ktery
okamzik nastaven.[28] Proto je vhodné nastaveroraatického vyvazeni bilé. U odhadu jasu
scény pi automatickém vyvazeni bilé jsou uzity algoritrkyeré jsou vyvinuté tak, aby spravn
a [irozere zobrazily zaznamenanou scénu tak, jak by ji vndmabmotné lidské oko.
Tyto algoritmy automatického vyvazeni bilé bylyttesany a ténst odpovidaji vnimani lidského
oka.[26][27]

Sum

| pres veSkerou snahu vyrabaeni snimaciip idealni z@izeni a potykd se s Sumem
v kazdém kroku transformace fotoma vysledny obraz. Sumy v digitalnim fotoaparéte |
rozctlit na dlouhodoby Sum a nahodny Sum. Dlouhodoby gumpisoben nedokonalosti vyroby
snimau, kdy jednotlivé pixely maji i sok& nepatrné rozdily v citlivosti. Tento Sum se nijak
vyrazreé ve snimcich netmi, a proto je mozné jej redukovat. Redukce se gubpdizenim
snimku bez signalu a komparaci tohoto snimku syeal snimkem dojde k odfiltrovani
vzniklého Sumu. Zdrojem nahodného Sumu jsouikbgul Sum fotonového zéhu, Sum tmavého
zakéru a tepelny Sum. Nahodny Sum vznika ieelvidateld, a tudiz jeho redukce je slozita.
Zdroje Sumu obeenzavisi na utitych parametrech a provoznich podminkach jakcegota,
doba expozice a signdl.d#ni jasu po jednotlivych pixelechtte mit za nasledek vznik chyby,
protoZe dany pixel @Ze mit Spatny odstin vlivem Sumu. Aby se vliv Summéieni jasu
redukoval, musime zpmérovat rekolik sousednich pixél[26][27]
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Barevné transformace

U digitalniho fotoaparatu existuji dvbarevné transformace. Smyslem dekodovani barvy
scény je reprezentace zavislych uddag [Fistroji do kolorimetrického prostoru nezavislého
na gistroji. Tato transformace je linearmGBam — M(3x3) — RGBjre¢ Vzhledem k tomu,

Ze odezva fotoapar&tuRGBam) je nekolorimetricka, rizeme pedpokladat, Ze lineagn
transformované hodnoty z fotoaparatu neodpovidagmp hodnotdm chromatického diagramu
(kolorimetricky trojuhelnik). Linearni transformage uZzita zejména proto, Ze je jednodusSsi.
Vyrobci digitalnich fotoaparét se snazi docilit optimalni matice M(3x3), ktera imgla jen
minimalni rozdil mezi otma barevnymi prostory. OvSem vysledkem §&Sinou jen piblizeni k
realnym hodnotam a proto nejsou vysledné inforn{&@B,neng presreé kolorimetrické, coz ma
vliv na presnost riieni jasu.[26][27]

Vin étace

Vinétace se objevuje u optickych soustav a projevujgnseze na snimacip dopada mén
swtelnych paprsk. Pokud bude zachyceny objekt mimo osu objektiaghdzi k poklesu jasu
na okrajich zobrazovaného obrazu. Tento efekt ssyvdavirgtace. Ztmaveni rah obrazu
zpasobuje pirodni a undla vinétace. Ri¢inou girodni virtace je pohltivost materialéocek.
Paprsky, které dopadaji na okraj obrazu, musejjitpwtSi tlou§kou optiky, ¢imZz dochazi
k pohlceni ¥tSiho mnozZstvi sitla. Pokles dopadajiciho &la nacip je angrny ¢tvrté mocniik
kosinu Uhlu vyoseni. Z tohotoudodu jsou pirozenou virtaci nejvice postizené Sirokouhlé
¢ocky. Umela vingtace vznika proto, Ze &telné paprsky dopadaji Sikmo a ztlumi se na rAmech
objektivu. Tuto vigtaci Ize odstranit ¢kolika zpisoby. Jestlize ndklad objektiv sil@ vinétuje
pii plném odclogni, pak zaclognim o jednwi dvé pracovni pozice clony tento efektireme
castén¢ potlait nebo zcela odstranit. Patlavliv umélé vinétace Ize i pi konverzi do RAWuU
nebo @i dalSim zpracovanigmkym sofistikovanym programem. Existuje jedalsi typ vigtace
tzv. pixelové stitni, které vznika vlivem toho, Ze &locitlivé fotodiody se lisuji mezi 8hy.
Sikmo dopadajici paprsky dopadaji na tutmsta tim nedosahnou &locitlivé oblasti a k tomu
jeS€ stna vrha stin na fotodiody. Vzhledem k tomu, Ze h&gcobjektivy jsou ovliviny
vingtaci (rékteré vice nez ostatni), neni vhodnéfitnas na vijSich okrajich obrazu. Protdip
méfeni jasu bereme v potaz, Zeéiené oblasti by nedly leZet na vijSim okraji
obrazku.[26][27]

Rozptyl swtla

Rozptyl sétla vznika ve ¥tSiné systéni, které vytvéeji obraz scény. Rozptylem &la
vznika ruSivé s#tlo, coz negativé ovliviiuje vystupni data pro vypet méteného jasu. Rozptyl
swtla v digitalnim fotoaparatu #gobuji Kizné faktory. Castény odraz dopadajiciho &a
vznika zejména v objektivu na rozhrani dvou optatkyprostedi, skla a vzduchu. Objektivy,
které obsahuji &Si mnoZstvi optickyckocek, maji relative vySSi miru rusivého stla. Rovréz
ochranné sklo ifed silikonovym snimacimipem ma vysokou odrazivost. Ochranné sklo odrazi
piichozi s¥tlo a toto rozptylené s#o zpisobuje ruSeni wéte fotoaparatu a objektivu. RusSivé
swtlo snizuje kontrast obrazu. RusSivy rozptykda lze snizit nanesenim specialni povrchové
vrstvy na ¢ocky v objektivu a na povrch skla obrazového srienaMéiena scéna fize
produkovat velké mnoZstvi &la, které do objektivu nedopada jen v zorném padg,i Sikmo.
Tento vliv okolniho s#tla Ize minimalizovat pomoci slutiei clony.[26][27]
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6.3 Srovnani konvertni a nekonverni metody

V piedchozich kapitolach byly popsany mozné princigyemi Kivek svitivosti. Jak nazev
napovida, provedeme v této kapitole srovnani kofiviea nekonvetni metody. Porovnavat

budeme klasické #tieni vyzaovacich charakteristik na goniofotometru s fotom@tra ngieni

pomoci jasovych skén Tyto metody byly vybrany, neBobudou pouzity i v praktick@&asti

této prace jako srovnavaciteni. Srovnani obou metod je uvedenbab. 6-6

Tab. 6-6 Srovnani konveém a nekonveini metody ¥eni kivek svitivosti

Zakladni M éreni na goniofotometru s fotometrem Mieni pomoci jasovych skein
parametry a
vlastnosti Hodnoceni Popis Hodnoceni Popis
P ‘ zélezi na pouzitém luxmetrji, piesnost jasového analyzatoru
E.Sr]ﬁs vedn( laboratd  je vybavena K4 Lumidisp — LDA neni uvedena,
mericino svednl 1 juxmetrem tidy piesnosti A|  YYS9¥@ | ale miZzeme pedpokladat, Ze jde
pristroje tedy s max. chybou 5% 0 presné cejchované Haen,
vhodné pro laboratornicély
Piresnost vedni svitidlo je povazovang K svitidlo je reprezentovanp
metody stedn! zabodovy zdroj setla vysoka miliony sviticimi body
y zavisi na dhlovém kroky zavisi na Uhlovém kroku motonu
Presnost . . . o . o
. vysoka motoru a rozliSovac vysoka a rozliSovaci schopnosttidla
goniofotometru :
schopnostéidla polohy polohy
Narainost goniofotometr,  fotdlanek goniofotometr, digitaln
metody na s digitalnim indikatorem, P( zrcadlovka, kalibréni  data
ptistrojové a stedni vysoka | k fotoaparatu, specialni softwale
softwarové pro vyhodnoceni, PC
vybaveni
Hodnota . v fadech statisicKe . v fadech statisicK¢
. vysoké vysoka
zaizeni
Moznost luxmetr umoduje nefit jasovy analyzéator Ize aplikovr]:t
dalSiho vyuziti nizké jen oswtlenost vysoka | | na dalsi mieni spojend s jase
meficiho
zaizeni
A e Sy e e
zpracovani snadna . . ] narocna analy . . . y
nametenych prepcitat na svitivost informaci  vypditat vyslednou
hodnot svitivost
Casova svedrs v fadech jednotek hodin v fadech desitek hodin
nara:nost f . narocna
narocna
metody
pro mefeni je poateba pro neieni je pateba prostory
. r ry, které maji na delk ina 4 i i
Prostorova ] prostory, které maji na déldu ] 0 dvojnasobné Ve,|IkOSth jakp
NArGnost velka nejmer petinasobku mala jsou rozngry mereného objektu
nejdelsi swtelnécinné
plochy n&feného objektu
je poteba vystedit svitidlo je poteba vystedit svitidlo
Uzpisobent anastavit rozsah natani stredrs a nastavit rozsah natani svitidla
zr;p]%?gm,em snadné svitidla v Ghlech ¢ & L, v thlech ¢ g, déale jeteba
cr naracne | nastaveni exposnich hodnot a
vloZeni kalibr&nich datfadného
upevreni fotoaparatu atd.
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7 SROVNAVACI M ERENI

Tato kapitola pojedndva o provedenychétemich Kivek svitivosti svitidla. Mieni
konvereni a nekonveini metodou bylo provedeno zaelem srovnani danych metod #spelo
k owieni realizace &feni Kivek svitivosti nekonvetni metodou pomoci jasoveho skenovani.
Méieni je zpracovano ve foknelaboraib.

7.1 M éreni kiivek svitivosti na goniofotometru s oténym svitidlem a

pevnym fotometrem

Méteni bylo uskuténéno 6. 3. 2013 v 10:00 v laboratswételné techniky na dstavu UEEN
fakulty elektrotechniky a komunikaich technologii VUT v Bré& pri okolni teplot 23°C.

Cil méfreni:

Cilem laboratornino #feni je znazornit ivky svitivosti svitidla zmifené
na goniofotometru s otaym svitidlem a pevnym fotometrem. DalSim bodenel@dnoceni
piesnosti dané metodyétieni pomoci vypé&tu nejistot ndteni. Vysledkem reni by ngly byt
grafické piibéhy kiivek svitivosti svitidla viiznych rovinach, 3D znaza#ni svitivosti daného
svitidla a vysledna nejistota této metody.

Teoreticky rozbor méreni:

Swtelné zdroje se &Sinou umisuji do svitidel, nebo pri pouZiti samotného stelného
zdroje v osvtlovacich systémech by dy nevhodné roz&leni swtelného toku do prostoru.
Existujerada tyf swtelnych zdroj s tiznymi tvary a vlastnostmi. V zavislosti na parareelr a
druhu s¥telného zdroje je voleno i svitidlo, kterééminy tok vhodg rozmisti do okolniho
prostoru tak, aby bylo dosaZzeno optimalni &igwnosti. Prostorové rozloZeni toku se olgecn
popisuje fotometrickou plochou svitivosti, kteranikne zjiSénim hodnoty svitivosti zdroje
(svitidla) ve vSech sénech prostoru. Tyto svitivosti se pak vynesou odwbrdroje jako vektory
a vytvai fotometrickou plochou svitivosti. Obvykle 8taznat jen gkteréiezy touto plochou a
vzniknou tak roviny sivkami svitivosti v polarnich sd@adnicich.[9] Vice o kvkach svitivosti
je uvedeno v kapitole 5.

Na nasledujicim obrazk@br. 7-1je uvedeno orientai schéma systémudieni Kivek
svitivosti ve fotometrickych rovinAch pomoci gomitfmetru a detektoru (fotanku
s luxmetrem). Tato problematika je podréfppopséna v kapitole 6.1.2.

Pouzité mé¥ici pristroje a pomicky:

Automatizovany goniofotometr;

Digitalni luxmetr RadioLux 111;

PC s nainstalovanym softwarem EMlux pro komunilsagoniofotometrem a luxmetrem;
Svinovaci metr, propojovaci kabely, vodni vaheglagy zangiovas;

Me&tené zéivkové svitidlo se stinici fivkou: LIGHT FITTINE, model LLX136ALPP2,
vyrobce Modus spol. s.r.o.;

Zdroj ve svitidle: zAvkova trubice Osram T8 L 36W/840 LUMILUX Cool WhitG13,
jmenovity vykon 36 W, sitelny tok 3350 Im, teplota chrométiosti 4000 K, index
barevného podani 80 — 89jiper 26 mm, celkova délka 1200 mm, Zivotnost 20000 h;
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Schéma zapojeni:

Obr. 7-1vystihuje rozmisténi pouzitych ndficich pistroja a jejich propojeni.

I=7,5m
goniofotometr | |

svitidlo

digitalni

[ luxmetr
A\ !

T A

Obr. 7-1 Schéma zapojeni a uspdani pracovidt pro mgeni Kivek svitivosti
na goniofotometru s ofaym svitidlem a pevnym fotometrem

Postup méreni v jednotlivych krocich:
1. Uspdadani pracovista zapojeni fistroju
2. Provedeni gteni
3. Vypaiet svitivosti a nejistoty giteni
4. Grafické znazokmi vysledki
5. Zhodnoceni &teni

1. Usparadani pracovis€ a zapojeni fFistroja - v prvnim kroku bylo nutné
uzpisobit pracovidt pro mozné réreni. Do svitidla bylo nutné vloZit &kelny zdroj a pipojit
piivodni kabel. Naslednjsme museli svitidlo ipevnit na lyZzinu goniofotometru pomoci
pripravku. V dalSi fazi bylo iezité svitidlo spravh ustavit tak, aby bylo v optické ose
s fotalankem. O¥ieni nastaveni spravné polohy bylo provedeno powodii vahy a pomoci
laserového za#tovate. Ripadné ochylky od osy byly zkorigovanyi galibraci vychozi polohy
v programu EMIux. Vzdéalenost svitidla a fokénku byla 7,5 m, coZz vyhovuje poZadavku,
kde minimalni vzdalenost nema byt mensi, nginasobek nejdelSi aktivni strany svitidla. Nami
meiené svitidlo mlo nejdelSi aktivni stranu v délce 1200 mm. Abyybyhéiené hodnoty
korektni, bylo nutné ffed n¥fenim svitidlo cca 20 minut nechat svitit, ®wddu ustaleni
swtelného toku. Taktéz fostanek byl gred meéfenim cca 20 minut ostlovan s¥telnym tokem,
ktery @iblizné odpovidal s¥telnému toku i méreni. Samotné #teni probihalo  zatazenych
roletach a zhasnutém a@$\eni, aby ndieni nebylo ovlivino paprsky sitla z jinych zdroij
swtla.

2. Provedeni n®feni - Meéfeni probihalo automaticky, diky modernimu
automatizovanému goniofotometru stistusnym ovladacim programu EMIux. ésne
pied zah4jenim #feni jsme museli nastavit v programu vychozitaduoice, aby bylo svitidlo



7 Srovnavaci réreni 58

v kalibrované poloze. Dale jsme v programu museabtavit Ghlové kroky, ve kterych &feni
nasleds probihalo. Pro oténi v ahluy byl zvolen krok po 5° a v uhla byl zvolen krok 15°.
Vysledny péet poloh ndteni byl programem vypten na 888. Bhem néteni doslo skolikrat

k problému s volé visicimi kabely, které se zachytavaly za rohy ataj goniofotometru
a tim zmsobily zadrhnuti goniofotometru. To Z&fnilo preska@eni jedné pozice nateni
svitidla, a proto se &teni muselo opakovat. Preémeni 888 poloh trvalo goniofotometru cca 1,5
hodiny. Nangtené hodnoty program EMIux zaznamenal do excelotatkdlky.

3. Vypocéet svitivosti a nejistot néreni - jelikoz kazdé z 888 poloh nani svitidla,
odpovida jedna natfend hodnota ostlenosti, neni tento soubor hodnot twddu velkého
mnoZstvi dat v praci uveden. Ktomu, abychom mddstrojit Kivku svitivosti, je nutné
piepcitat namgtenou os¥tlenost na svitivost dle vztahu (6.1). Fotometrickadalenost
mezi néfenym svitidlem a luxmetrem byla 7,5 m. Vo standardni nejistoty &feni typu B je
proveden dle vztahuvedenych v kapitole 6.1.3. Z nafenych hodnot by bylo mozné vygitat
i nejistotu typu A, jelikoz hodnoty svitivosti swila byly prakticky zndteny dvakrat a zéthto
duplicitnich hodnot byla vypttena ptimérna svitivost pro kazdou polohu né&tmi svitidla.
Ovsem vypoet standardni nejistoty typu A s malym¢pam opakovanych #ieni (1<10) ma
klesajici spolehlivost a z tohotdivbdu nebyla stanovena. Zpnérovanim svitivosti seéaste&né
zredukuje chyba, kterd vznika vusledku zngny pracovni polohy svitidla seihé&kovym
zdrojem. Otéeni svitidla ma za nasledek &mu odvadni tepla, coz se projevuje ve vysledném
tvaru Kivky svitivosti.

Pri stanoveni ddich relativnich nejistot #feni typu B budeme vychazet ze vitah
a predpoklad uvedenych v [10].

Dil¢i relativni standardni nejistotyisy a usc odpovidaji mozné odchylcerznikajici
pii urcovani polohy svitidla i jeho natéeni podle uhl y a c Svitidlo se nZe
na goniofotometru ot@&t o 630. Pomoci fidici jednotky lze rozsah at@ni rozalit
az na 65536 mikrokrak o velikosti 0,58 OvSem vychozi nastaveni polohy z&jig
inkrementalni¢idlo nulovym pulzem a za maximalni moznou odchylioli Aymax 8@ ACmax
budeme tedy uvazovat 0,03

Ay 0,03
U, =—2mx_M0o0=——=[100= 0,359 7.1
i ykrokg/g 5&/?3 ( )
u, =BG 700=_293 Ho0= 0,120 (7.2)

* G337 150/3

kdeAymax ACmax- j€ NEjMtSI uvazovana odchylka dhy ac [°]
Ykroks Gerok - J€ Z&@Kladni krok nastavovani dhiac [°]

Dil¢i relativni nejistotu zfisobenou neesnosti nriciho @istroje tj. digitdlniho luxmetru
muzeme stanovit ze vztahu (6.6). Pouzity digitalninketr pati do tidy presnosti A a jde tedy
o piistroj vhodny pro laboratorni #reni. Nej¢tSi dovolena celkova chyba luxmetriidy
presnosti A je 5 %. Z technickych dat u¢agich vyrobcem viZlab. 7-1miaZzeme stanovit dif

nejistotu zisobenou réicim pifstrojem i uvaZzovani rovnorrného rozdlenik=+/3.



7 Srovnavaci i¥eni

59

Tab. 7-1 Stanoveni nejistoty digitalniho luxmetadi® Lux 111 [29]

Oznaceni Popis zdroje chyby u [%] ulk [%] (u/k) 2[%]
Us;, odchylka od VL) 3 1,73 2,99
Uguy UV - citlivost 1 0,58 0,34
Usir IR - citlivost 1 0,58 0,34
UBcos chyba kosinového néstavce 1,5 0,87 0,76
Uslin chyba linearity 1 0,58 0,34
Uszob chyba zobrazeni na displeji 3 1,73 2,99
Upst chyba starnuti fotdanku 0,5 0,29 0,08
Usmod chyba modulace stla 0,2 0,12 0,01
Ukal chyba kalibrace 0,5 0,29 0,08

Z vypcitanych ditich nejistot typu B uvedenych fab. 7-1 miZzeme uéit nejistotu

pouzitého digitalniho luxmetru.
Blux—JZuB, \/2 99+ 0,34 0,34 0,76 0,34 2,99 0,88 0;01 0708 24

Dil¢i relativni standardni nejistotug;, odpovidajici odchylce v &eni vzdalenosti gtdu
prijimaci plochy fotélanku a s¥telného stedu svitidla mizeme stanovit dle vyrazu (7.3).
Predpokldddme, Ze maximalni odchylka fedpati hodnotu Zma=0,02 m pi vzdalenosti

|d:7,5 m.

Zimex 0.92 400= 0,159 (7.3)

— “lImax_ 00
1,63 7,50/3

kde Zimax - je nej\tsi predpokladana odchylka vzdalenosti fémku a zkoumaného svitidla [m]

I, - je zmeéfena vzdalenost mezi &elnym stedem svitidla a s#@dem plochy fotélanku [m]

Dil¢i relativni standardni nejistoti,s ktera odpovida vligm nestability pouzitych z&eni,
vypctitame podle vyrazu (7.4). Odchylka je uspbena nestabilitou &elného zdroje
a nestabilitou napajeciho n#ip Nejistota zfisobend nestabilitou se c¢uje ze zminy Udaje

luxmetru Ehem utité doby sviceni gfeného svitidla.

@_ 10, 21x B

Yo ]‘DOO MDOOZ 0,289

an \/§ \/é

kde Ymax- je maximalni hodnota Udaje luxmetréhlem utgitéhocasoveho intervalu [Ix]

(7.4)

Ymin - j& minimalni hodnota Gdaje luxmetrihem utitéhocasového intervalu [Ix]

Dil¢i relativni standardni nejistotagy, kterd je zfisobena vlivem kormych rozngra
meieného svitidla a fotdéanku je dana vztahem (7.5).
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3 3
- 7,5
5 +(a+b)’ \/7,52 +( 0,6+ 0,00¥ (7.5)

Ugy = 7 [100= 7 [100= 0,56 9

kderg - je osova vzdalenost mezigsginym stedem svitidla a s#@dem plochy fotélanku [m]

a - je polovina charakteristického rozm svitidla [m]
b - je polongr prijimaciho povrchu fotlanku [m]

Dil¢i relativni standardni nejistota nastaveni polobtodfanku vzhledem ke stelnému
stredu svitidla je ufena vztahem (7.6). UvaZzujeme, Ze Uhel vyoseni ofhise fotallanku se
swtelnym stedem néteného svitidla nepkrasi 2°.

0, =279 100=E 95214 00- 0,039 (7.6)
o 2 2

Vyslednou standardni nejistotu éfani typu B pouzité konveéni metody pi méreni
rozlozeni svitivosti svitidla Ize na zakéaplatnosti vzorce (6.6) it takto:

Use=y D U5 =4/0,35+ 0,13+ 2,82+ 0,15 0,78 0,36 0,68 2,0

Rozsfenim vysledné standardni nejistotgiami typu B o koeficient roz&nik,=2 ziskame
dle vzorce (6.8) vyslednou rogshou hodnotu nejistoty &eni.

Ug=k, iy, = 2[2,92= 5,84

4. Grafické znézornéni vysledkia — z vypcitanych a zpimérovanych hodnot
svitivosti byly sestrojeny nasledujicigpehy kiivek svitivosti zkoumaného svitidla.

3D krivka svitivosti zrivikového svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
meérena ze vzdalenosti 7,5 m

400 600 800 F[cd]
a) bez korigovéni hodnot svitivosti b) s korekei hodnot svitivosti

Obr. 7-2 3D Kivka svitivosti i¥"eného svitidla z#éitend na goniofotometru pomoci luxmetru
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Polarni kiivka svitivosti zarivkového svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
meérena ze vzdalenosti 7,5 m

180

0 0

a) bez korigovani hodnot svitivosti b) s korekci hodnot svitivosti

Obr. 7-3 Polarni Kivka svitivosti mveného svitidla zéiiena na goniofotometru pomoci luxmetru

5. Zhodnoceni n&feni — toto laboratorni gieni ma ukazat, jakym #pobem
probiha konvetni méfeni Kivek svitivosti svitidla, a vysledky ziskané z tamhaonéteni budou
slouzit k porovnani s nekonvémim zpisobem niieni Kivek svitivosti totoZzného svitidla s tymz
swtelnym zdrojem.

Za &elem srovnani z pohledugsnosti byla vypéitana nejistota této metody, ktera vysla
2,92 %. Po aplikaci koeficientu rogsini vysla vysledna nejistota¢ieni rozloZeni svitivosti na
goniofotometru s luxmetrem 5,84 %. Vyslednd hodnm@istoty néieni se skldda zékolika
diléich standardnich nejistot, kde n#fim zdrojem nejistoty se ukazaléiici pristroj tedy
luxmetr, jehoZ nejistota v tomtodifenicini 2,82 %. | tak je nejistota &ficiho pristroje gizniva a
swed¢i o kvalitnim zaizeni. Zné&ny podil na tom, Ze vysledna hodnota nejistotygexyné nizka
ma samotny automatizovany goniofotometr. fippct vizualniho nastavovani a ad&ni Ght

viv s

nataeni svitidla by byla nejistotadfeni daleko vysSi a &feni samotnéasov nara@ngjsi.

Na Obr. 7-2 a Obr. 7-3 jsou zobrazeny vysledn&ikky svitivosti. Tvar &hto Kivek
svitivosti odpovid4 riené vzdalenosti 7,5 m. @br. 7-2 je vidkt celkové rozloZzeni svitivosti
zkoumaného svitidla v prostoru. Zvolena barevnaetpaludavd, Ze nejmenSi svitivost je
u samotného svitidla a postupnym vzdalovani oddéaitoste. NaObr. 7-3je znazorgn polarni
diagram s kivkami svitivosti v rovinAch C 9C 180 a C 90/C 270, ktery je vysledkem
prostorového rozloZeni svitivosti zkoumaného shdtid tohoto diagramu Ize o¢ist maximalni
hodnota svitivosti, ktera jefiplizné 820 cd. Z nekorigovanych a korigovanychilgtht kiivek
svitivosti je patrny rozdil hodnot svitivosti, kfeje nejvice #etelny v polorovig C 180. Tato
odlisnost od poloroviny C°Je zpisobena pravzménou polohy svitidla § méteni.

Toto meteni prokazalo, Ze i konvéni meieni Kivek svitivosti svitidla s pouZitim

v

kvalitnich nmeficich poniicek a z&izeni mize byt dostatané presné.
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7.2 Méreni krivek svitivosti pomoci jasovych skei svitidla

Toto meteni bylo uskuténéno 13. 3. 2013 v 10:00 v laboré#tevételné techniky na Ustavu
elektroenergetiky fakulty elektrotechniky a komuagikich technologii VUT v Bré pri okolni
teplog 23°C.

Cil méreni:
Hlavnim cilem tohoto nekonveéniho laboratorniho #teni je oéifeni moznosti réreni

kiivek svitivosti svitidla jasovym analyzatorem LunfdP - LDA. Dale je didiim bodem vypoet
nejistoty néeni této metodiky a upozaimi na hlavni zdroje chyb.

Teoreticky rozbor méieni:

K¥ivky svitivosti popisuji prostorové rozloZeni vyasaného sitla svitidel a s#telnych
zdroji do prostoru. Tvarilkvek svitivosti se odviji od rozéni a vlastniho tvarového provedeni
aktivni plochy svitidlati tvaru swtelného zdroje, ipadré dle pouzitych stinidel. N@br. 5-4
v kapitole 5 jsou znazoény kiivky svitivosti, které vyzauji svitidla, ktera sedin¢ pouzivaji pro
oswtlovani prostor. B volb¢ svitidla a s¥telného zdroje v navrhu o#flovaci soustavy je
potreba zvazit mnoho, aspékjakymi jsou nafiklad: druh pracovniho Ukonu vykonavaného
v daném prostoru, vySka prostoru, klasifikace pealt apod. V satasné dob je stale ¥tSi
duraz kladen ina design svitidel.aEhé tvarové provedeni svitidel ovSem komplikuje rhav
osWtlovaci soustavy, nelforealné osstleni pracovni plochy nemusi byt rovnémeé, tedy
nevyhovujici hygienické norénpro os¥tleni. JelikoZz je tvar ikvky svitivosti zavisly i na
vzdalenosti, ze které je svitidlogikeno musi byt v navrhovém programiivka svitivosti ulozena
v raydatech upravena na danou vzdalenost mezillgritia srovnavaci rovinou. Toho dosahneme
tim, Ze se svitidlo rozti na n ploSek a kazdé ploSce je naslediirazenan-krat zmensena
kiivka svitivosti, zaznamenana v raydatech. OvSem tatnsformace odpovida jefasté&né
skut&né Kivce svitivosti a je tim neépsrEjsi, ¢im je tvar Kivky svitivosti nepravidelgsi.
Proto je podstatne, abyimavrhu os¥tlovacich soustav fkvky svitivosti svitidla odpovidaly
realnému tvarugimz se zamezi ffpadnému nedodrzeni rovnémosti rozloZeni osdleni
pii nasledné realizaci o&tleni v daném prostoru. K tomu abychom k takovénysledku dosgli
je zapotebi mit Kivky svitivosti, které Ize transformovat v zavidiosa vzdalenosti srovnavaci
roviny a samotného svitidla, se zachovanim tvaiukk svitivosti, uloZzené v raydatech. @b,
kterym Ize takové ikvky svitivosti ziskat, popisuje pr&nova metodika gteni Kivek svitivosti
pomoci jasovych skénVice o této metagje uvedeno v kapitole 6.2.3.

Pouzité meFici pristroje a pomicky:

Automatizovany goniofotometr;

Digitélni fotoaparat Nikon D7000, objektiv, statfifr V(L);

PC s nainstalovanym softwarem LumiDISP;

Svinovaci metr, propojovaci kabely, vodni vdhagllasy zandiova’;

Mé&tené zéivkové svitidlo se stinici fivkou: LIGHT FITTINE, model LLX136ALPP2,
vyrobce Modus spol. s.r.o0.;

Zdroj ve svitidle: z&vkova trubice Osram T8 L 36W/840 LUMILUX Cool WkitG13,
jmenovity vykon 36 W, sitelny tok 3350 Im, teplota chrométiosti 4000 K, index
barevného podani 80 — 89jip®r 26 mm, celkova délka 1200 mm, Zivotnost 20000 h;
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Schéma zapojeni:
Obr. 7-4znazotiuje rozmistini pouzitych ndficich gistroji a jejich propojeni.

1=3,83 m

goniofotometr | re
| digitalni
| fotoaparat

LumiDISP
MATLAB

E LT LTS S S EELS AT ELLE LT

Obr. 7-4 Schéma zapojeni a ugpdani pracovist pro mgreni Kivek svitivosti pomoci jasového
skenovani svitidla

Postup meéreni v jednotlivych krocich:
1. Uspd@adani pracovista zapojeni fistroji
2. Provedeni gteni
3. Vypctet svitivosti a nejistoty #ieni
4. Grafické znazommi vysledk
5. Zhodnoceni gfeni

1. Usporadani pracoviS€ a zapojeni gFistroji - v tomto kroku bylo nutné spra¥mstavit
svitidlo na oténém goniofotometru vzhledem k digitalnimu fotoapanrdpevinému na stativu
tak, aby stedy svitidla a objektivu byly v optické ose. K torayly pouZzity pracovni pofitky:
vodni vaha a laserovy za&ovas. Pri tomto neéieni bylo pouZzito totoZzného svitidla se stejnou
zaivkovou trubici, jako tomu bylo vifpact mefeni na goniofotometru s fotometrem.
Fotometrick& vzdalenost byla vSak 3,83 rfedPn&renim bylo svitidlo rozsviceno asi 20 minut,
aby se ustalily sttelné parametry. Bteni probihalo v zatendné mistnosti a bez o&tleni.

2. Provedeni n®ieni - méfeni bylo realizovano pomoci jasového analyzatoru
LumiDISP — LDA. V programu LumiDISP byl zaloZzen rnpowrojekt s nazvem ,Sevcik"
do kterého se zaznamendavala veSkera dat&enin Red zahajenim #iteni bylo nutné vlozit do
LumiDISPu kalibrgni data k dané digitalni zrcadlovce Nikon D7000 astavit parametry
fotoaparatu tak, aby snimky nebyly rozmazanéies\ptlené. Jelikoz byl fotoaparatiimo
propojen s pditatem, bylo mozné uskutait nékolik zkuSebnich snimks tiznym nastavenim
expoztniho ¢asu, clony a citlivosti 1ISO. Zthto rekolika zkuSebnich fotografii bylo &eno
optimalni nastaveni parametifotoaparatu pro zkoumané svitidlo. Né&pmivejSi nastaveni
fotoaparatu bylo zjigho g expozinim ¢asu 1/10 s, clonovérslu 25 a citlivosti 1ISO 100.
Snimky byly ukladany do formatu RAW o rozliSeni 883264. VSechny parametry nastaveni
fotoaparatu byly po zbytek &eni nemdnné a byly zaznamenany do metadat kazdéhiagrmého
snimku. Aby bylo moZné nasletiz daného snimku &it Uhel a azimut dopadajiciho paprsku
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ze svitidla na snimactip, musel byt s#telny sted svitidla shodny se fetlem objektivu
fotoaparatu, coz minimalizovalo i ovligni snimku vigtaci, neb6 meérené svitidlo bylo
umistreno ve stedu scény. Rdtac byl propojen nejen s fotoaparatem, ale i s gondofetrem
a dalSim ukonem tedy bylo nadefinovani cetéi goniofotometru stpevrenym svitidlem.
LumiDISP zaji$uje primou komunikaci s goniofotometrem a tak pozice@nd byly nastaveny
piimo v programu. Ot#ni svitidla v Ghluy bylo po 5° a krok ot&eni v dhluc byl 15°.
Skenovani svitidla bylo provedeno jen z jedné poalvneba i pii polovicnim patu snimk
bylo nasledné zpracovani hodnot velmi zdlouhavé@ufkané svitidlo bylo os@vsoungrné, a
tak mohly byt doplany i chykgjici hodnoty, nebdruhé polovig hodnot odpovidaji i naghené
hodnoty z prvni poloviny. Zachyceni 259 snimkvitidla v definovanych pozicich trvalo
priblizné 105 minut. VSechny snimky byly préstinictvim pomocného programu ,Image to L“ v
LumiDISPu gepaitany na jasovy kanal a uloZzeny do databaze vysledkkazdém jasovém
snimku bylo nésledn oramovano svitidlo i s jednotlivymi ifiikami specialnim nastrojem
»Strip“, coz trvalo giblizn¢ 20 hodin. Nastroj ,Strip* fedstavuje $i u které si Ize nadefinovat
pocet sloupé@ afadki. V tomto gipadt se jednalo o jedefadek, ve kterém bylo 18 bék Pro
kazdou biiku v siti I1ze pak stanovit pmérny jas, pimérny Uhel dopadu paprsku rap,
pramérny azimut a pimérny prostorovy Uhel. Po oramovani vSech srire& musely nechat tyto
koneiné snimky opt prepaitat, abychom docilili vyslednych fimérnych hodnot. Vypeet byl
velmi nar@ny na hardwarové pozadavkydi@ace. V nasem fppact trval 30 hodin. Vypsitané
hodnoty byly néasledh uloZzeny do excelovské tabulky pro mozZnost dalS#pwacovani.
NaObr. 7-5 je znazorano, jak takovy snimek &ieného svitidla vypaddbr. 7-6 zobrazuje
snimek pevedeny do jasového kanalu a oramovani zkoumanétidis.

Obr. 7-5 P@izeny snimek svitidla Obr. 7-6 P@izeny snimek /pvedeny
na jasovy kanal s oramovanim svitidla

3. Vypocdet svitivosti a nejistot néfeni — aby bylo moZzné ze ziskanych Udaj
vypccitat svitivost, bylo nutné uloZzené informace v éxaeztidit a vyfiltrovat jen na pdebné
Udaje. Nasledny vypet svitivosti byl proveden dma zgisoby. Prvni zfisob vyp@tu svitivosti
byl proveden dle vzorce (4.8), kde po vyjai svitivosti ma vztah tvar:

| =L @ALeosy | cd; cdOm? , nf -] (7.7)

Svitivost |, byla stanovena na zakkdlosazeni hodnot, kde za jasbyla dosazena
vypXitand ptmérna hodnota jasu, vychazejici z celkové aktivnicpyoA svitidla pti jeho
nataieni v Uhluy. Timto zgisobem byl proveden vypet svitivosti pro vSechny pozice né&toi
svitidla a nasledn byla vykreslena ivka svitivosti. Tvar a hodnoty svitivosti tétaivky
svitivosti odpovidaji ieni ve vzdalenosti 3,83 m odéseiného gstedu svitidla.
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Druhy zpmsob vyp@tu svitivosti vychézi z navrzeného postupu v kdpith2.3. Svitidlo je
v tomto gipadt rozckleno na 18 ploSek a pro kazdou z ploSek je starsowEwuka svitivosti
zvla®. Pepaitdnim jednotlivych kvek svitivosti na osstlenost a naslednym &enim
piispevkia oswtleni od jednotlivych ploSek o rozmu 0,080 x 0,066 m dostaneme celkovou
oswtlenost v bod, vzdaleném od stelného stedu svitidla 3,83 m. Gpovnym gepatem
na svitivost dostaneme vyslednou matici hodnoitvesti pro vykresleniikvky svitivosti svitidla
ve zvolené vzdalenosti. Timto postupem byly stangudivky svitivosti i pro body vzdalené
7,5 m a 10 m od stelného stedu svitidla.

Vypocet standardni nejistoty typu Beébeni pomoci jasovych skérsvitidla je proveden
dle vztati uvedenych v kapitole 6.1.3.

Pt stanovovani délich relativnich nejistot typu B budeme vychazevzehi a pgredpoklad
uvedenych v [10].

JelikoZ byl pouZit totoZny goniofotometr jsou hotindilcich relativnich standardnich
nejistotugy a ug. totozné jako v fipact mereni na goniofotometru s luxmetrem.

Ug, = 0,35 %;U,, = 0,12

Dil¢i relativni nejistotu typu B Zpsobenou nefsnosti miiciho pristroje tj. jasovym
analyzatorem LumiDISP — LDA lIze tit obdobnym zfisobem, jako $ uréeni nejistoty
luxmetru. V tomto pipadt vSak nejsou zdroje nejistotgsré definovany a stanoveny vyrobcem.
Proto budeme vychazet z moznych zdrogjistot uvedenych v kapitole 6.2.4. a jejich kedit

uréime odhadem. RozloZeni nejistoty bylo uvaZovanmoa¥rnék=+/3.

Tab. 7-2 Stanoveni nejistoty jasového analyzatomiDISP - LDA

Oznateni Popis zdroje chyby u [%] ulk [%)] (u/k)?[%)]
Ug) chyba vlivem odchylky od \A) 3 1,73 2,99
Ussn chyba snimée 0,6 0,35 0,12
Usky chyba kvantovani A/Dievodniku 0,2 0,12 0,01
Upg chyba vlivem Sumu 0,3 0,17 0,03
Ug; chyba transformace barev na jas 0,4 0,23 0,05
Ugex chyba stalosti expozice 0,3 0,17 0,03
Usy chyba vlivem vigtace 0,2 0,12 0,01
Ukal chyba kalibrace 1SO, clony a zfiky 2 1,15 1,32
Ugroz chyba vlivem rozptylu sitla 0,3 0,17 0,03

Z uréenych ditich nejistot typu B uvedenychfab. 7-2mazeme uéit nejistotu jasového
analyzatoru LumiDISP - LDA.

Ugpe anaye =4 > U =4/2,99+ 0,12+ 0,0+ 0,08 0,05 0,83 001 182 0:03 %

Dil¢i relativni standardni nejistotug;, odpovidajici odchylce v &eni vzdalenosti gtdu
piijimaci plochy fotélanku a s¥telného stedu svitidla, mZzeme stanovit dle vyrazu (7.3).
Predpokladdme, Ze maximalni odchylka fedpati hodnotu Zma=0,02 m pi vzdalenosti
|d:3,83 m.



7 Srovnavaci réreni 66

7 0,02

Ugy = M2 [100= ———
" ,ER 3,833/3

Dil¢i relativni standardni nejistoti,s kterd odpovida vliim nestability pouZzitych Z&eni,
budeme uvaZovat stejnou jako #edchozim niteni, kde byla stanovena dle vyrazu (7.4).

(100= 0,309

Uy = 0,28 %

Dil¢i relativni standardni nejistotkoneEnych roznéra ugk v tomto fFipadt neuvazujeme,
neba’ u této metody principiethnezalezi na vzdalenosti mezi zkoumanym svitidlemacim
pristrojem.

Dil¢i relativni standardni nejistotu nastaveni polobiodparatu vzhledem ke &glnému
stredu svitidla stanovime podle vztahu (7.6). Uhelseyo od fotometrické osy v tomtdijpads
uvazujeme 1

:% M100= %moo: 0,019

Bp

Vyslednou standardni nejistotuieteni typu B pi méreni Kivek svitivosti pomoci jasovych
skeri miZzeme vypéoitat dle vzorce (6.6).

Ugpe sces™y 2 U =/0,35 + 0,12+ 2,14+ 0,3br 0,78 0,0% 2,2

Rozsfena vysledna nejistota &ieni prostorového rozlozeni svitivosti &®na pomoci
jasového skenovani svitidla j& pozSieni koeficientenky=2 rovna:

U =k ,m =2[2,17= 4,429

jas.sken Bjas sken

4, Grafické znazornéni vysledki — z vyp@itanych hodnot svitivosti byly sestrojeny
nasledujici pibéhy kiivek svitivosti zkoumaného svitidla.

3D krivka svitivosti zarivkového svitidia s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
mérend ze vzdilenosti 3,83 m a vytvorena z priimérnych hodnot jasu celé svételné plochy svitidla

80 0 180

200 400 600 goo 1000 TFled]

a) bez korigovani hodnot svitivosti b) s koreker hodnot svitivosti

Obr. 7-7 3D Kivka svitivosti zkoumaného svitidla ez8na pomoci jasového analyzéatoru
LumiDISP - LDA a sestrojena z:ijmnernych hodnot jasu celkovédsginé plochy svitidla
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Polarni krivka svitivosti zarivkoveého svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
mérena ze vzdalenosti 3,83 m a vytvorend z priamérnych hodnot jasu celé svételné plochy svitidla

180 180

90

1500 ITcd]

a) bez korigovani hodnot svitivosti b) s korekci hodnot svitivosti

Obr. 7-8 Polarni Kivka svitivosti zkoumaného svitidla é2ena pomoci jasového analyzéatoru
LumiDISP - LDA a sestrojena zimernych hodnot jasu celkovédeglné plochy svitidla

3D krivka svitivosti zarivkového svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
meérena ze vzdalenosti 3,83 m a vytvorena z priimérnych hodnot jasu jednotlivych elementi svételné plochy svitidla

180

600 800 1000 [fcd]

a) bez korigovani hodnot svitivosti b) s korekei hodlnot svitivosti

Obr. 7-9 3D FKivka svitivosti zkoumaného svitidla é8na pomoci jasového analyzatoru
LumiDISP - LDA a sestrojena zignernych hodnot jasu jednotlivych ploSeketeiné plochy
svitidla
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Polarni krivka svitivosti zarivkového svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
mérena ze vzdalenosti 3,83 m a vytvorena z priimérnych hodnot jasu jednotlivych elementi svéteiné plochy svitidla

180 180

0 0
a) bez korigovani hodnot svitivosti b) s koreker hodnot svitivosti

Obr. 7-10 Polarni Kvka svitivosti zkoumaného svitidlaé&ena pomoci jasového analyzatoru
LumiDISP - LDA a sestrojena zignernych hodnot jasu jednotlivych ploSeketeiné plochy
svitidla

6. Zhodnoceni n&ieni — toto laboratorni gfeni n€lo oweiit moznost rekonstrukce
kiivek svitivosti svitidla z jasovych sk&na nElo objasnit postup, jakym lze zifit Kiivky
svitivosti jinak, neZz konvemi metodou. Aby bylo mozZné narené vysledky z obou &eni
porovnat, bylo msfeni Kivek svitivosti provedeno na stejném svitidle, tezaym s¥ételnym
zdrojem.

Pro metodu ré¥eni Kivek svitivosti jasovym analyzatorem vySla hodnstandardni
nejistoty 2,21 % a hodnota vysledné réesé nejistotycini 4,42 %. NormaCSN 36 0011-1
uvadi, Ze vysledna roz8ha nejistota f@sneho laboratornihodfeni musi byt do 8%.[2] Z toho
vyplyva, Ze nieni uvedenou metodou jggsné a je vhodné pro laboratorriely. OvSem
hodnotu vypeitané roz&ené nejistoty reni musime brat s &itou rezervou, jelikoz vypiet
nejistoty néficiho pistroje byl proveden z odhadnutych velikosti zdrcliyb. Aby tato hodnota
nejistoty ngriciho pistroje byla ukena spravéy bylo by nutné mit Udaje o zdrojich nejistot a
jejich velikosti bul’ pfimo od vyrobcei informace ziskatradou porovnavacich &reni a
z vysledki nasleds stanovit velikosti jednotlivych zdrdj nejistot. Ri odhadu velikosti
jednotlivych zdroj nejistot jsme fedpokladali nizSi hodnoty zdfopejistot, jelikoZ pro vypeet
jasi byla do programu LumiDISP vloZzena kalibnd data k pouzité digitalni zrcadlovce.
Z vypcctu standardni nejistoty &feni je Zejmé, Ze nej§tSim dikim zdrojem nejistoty je #tici
pristroj, tedy digitalni zrcadlovka, kterd do vyslédkeieni vnasi nejistotu 2,14 %. Pokud jde o
vypoet nejistoty samotnéhariptroje, je nejvyznanjSim zdrojem nejistoty gficiho pistroje
nedokonala shoda s pémou spektralni citlivosti Vi) normalniho pozorovatele a to konkr&tn
2,99 %.

Na Obr. 7-7,0br. 7-8, Obr. 7-9a Obr. 7-10jsou zobrazeny vysledné&ikky svitivosti,
jejichz tvar a hodnota svitivosti je @méa vzdalenosti 3,83 m mezi&gglnym stedem svitidla a
bodem ndteni.
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Na Obr. 7-7 jsou znazorény 3D Kivky svitivosti, které byly sestrojeny z naranych
pramérnych hodnot jasu celé &elné plochy svitidla.

DalSi 3D kivky svitivosti naObr. 7-9 pak byly zkonstruovany na zakkashavrzeného
postupu, z pimérnych hodnot jasu jednotlivych ploSek svitidla.

Na Obr. 7-8 a Obr. 7-10jsou znazorény polarni diagramy s fkvkami svitivosti
v polorovinach C 9C 180 a C 90/C 270 pro oba zfisoby rekonstrukce rkvek svitivosti
pomoci jasovych skeén Z uvedenych diagraimmazeme vyist, Ze maximalni hodnoty svitivosti
se v fipact korigovanych hodnot svitivosti mezi sebou ligibpzné o 50 cd a tvaraysi jsou
velmi podobné.

Pokud porovname tvartikek pred korekci hodnot svitivosti a po ni, pak je patrja&
velky vliv na vysledky mifeni ma natéeni zd@ivkového svitidla. Jestlize srovname hladinu
svitivosti poloroviny C 0a C 180 naObr. 7-8 je rozdil mezi maximalnimi hodnotami svitivosti
asi 70 cd. Podobnou hodnotu rozdilazeme zjistit i v pipact druhého zpsobu néreni Kivek
svitivosti.

M¢eieni prokazalo, Zefk/ky svitivosti Ize rekonstruovat z jasovych snim& to d¥ma
zpasoby. Prvni zpsob vypd@tu kiivky svitivosti ovSem neumdije vyslednou kvku svitivosti
pietransformovat na jinou vzdalenost, nez ve kter@ kyeiena a tim se podoba konven
metod meéieni rozloZeni svitivosti. Druhy #pob umo#uje zneienou Kivku svitivosti znénit
v zavislosti na vzdalenosti mezi svitidlem a sraxatdm bodem, coz je vhodné pro navrhové
programy osstlovacich soustav.

7.3 Srovnani vysledki méireni konvertni a nekonveréni metody
méieni kiivek svitivosti svitidla
Ucelem &chto dvou laboratornich #&eni bylo porovnani pouzitych metod slouzicich

k méreni Kivek svitivosti svitidla, jak z hlediskagsnosti a nagienych vysledi, tak z hlediska
srovnani jejich vyhod a nevyhod.

Pokud metody srovname z pohlediegnosti nifeni pomoci vypé&itané nejistoty r&eni,
ktera udava interval, ve kterém se w&@mé hodnoty rivou objevit, Ize na zakl@dnormy
CSN 36 0011-1[2] konstatovat, 7e &bnsieni pati mezi Fesna laboratorni &eni. Pro
konvereni metodu je ovSem interval nejistoty éco WtSi, nez je tomu u nekonvéar metody.
Hodnota vysledné roz&iné nejistoty reni konvetini metodou byla stanovena na 5,84 % a pro
nekonvekini metodu 4,42 %.

Z ¢asového hlediska &eni a vyhodnoceni natienych hodnot byla konvéni metoda
meieni Kivek svitivosti jednoznamé mére ¢aso¥ narana. Bylo tomu tak zejména proto, Ze
nekonvegini metoda neni programévurychlena. Oramovani vSech snimise svitidlem
probihalo rdné a trvalo kolem 20 hodin. | samotné vypg které provad pocitac, byly
zdlouhavé, protoze byla zpracovavana velka mnoziti Celkovycas, ktery byl pdeba pro
vytvoieni vyslednych pibéhi, se pohybuje v desitkdch hodin. Naproti tomu kotme mereni
trvalo 1,5 hodiny a na#étiené hodnoty osilenosti byly nasledh jednoduSe fepaitany na
svitivost a vloZeny dofpdem pichystaného kédu v programu Matlab, ktery hodndgvpd! do
grafické podoby.
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Srovnani polarnich krivek svitivosti zarivkového svitidla
s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36 W/840)
mérenych konvencni a nekonvencni metodou
180

270

0

C0°/C 180° I=7.6 m ——C 0°%/C 180° 1=3.83 m z elementd ~ ——— C 0°/C 180° |=3.83 m z celkové plochy
Co90%C270° 1=T6m ===--- C 90°/C 270° 1=3,83 m z elementd  ==--- C 90%/C 270° 1=3,83 m z celkové plochy

Obr. 7-11 Odlisnost fvek svitivosti zkoumaného svitidlagienych v #iznych fotometrickych
vzdalenostech pomoci konv¢aha nekonveini metody

Na Obr. 7-11jsou zobrazenyxit kiivky svitivosti z&ivkového svitidla, které byly zéieny.
Pokud je mezi sebou porovhame z pohledu hodnoivesit, je Zejmé, Ze nejmensi hodnoty
svitivosti jsou zaznamenany Yipad konvergniho neéifeni @i fotometrické vzdalenosti 7,5 m.
Naproti tomu nej¥tSi hodnoty svitivosti byly zgteny @i nekonvednim meteni @i fotometrické
vzdalenosti 3,83 m, kdy bylyrieky svitivosti sestaveny z famérnych hodnot jasu celé &elné
plochy. Tyto Kivky by nmx¢ly byt shodné s itvkami svitivosti vytvdenymi z jednotlivych
element swtelné plochy. NeObr. 7-11ovSem niZzeme vidt, Ze se tyto Hvky svitivosti lisi,
hlavré ve stedni ¢asti. Tato odchylka je Zgobena tim, Ze vifpad kiivek svitivosti
sestavenych z pmérnych hodnot jasu celé &elné plochy je tato aktivni plocha svitidla
povaZzovana za bodovy zdroj. Uikek svitivosti slozenych z pmérnych jasi jednotlivych
element tomu tak neni. Zéavkové svitidlo je reprezentovano 18 elementy aledgisa kivka
svitivosti z €chto jednotlivych zdrdj swtla vytv&i celkovou Kivku svitivosti, kterd by rla
nejpresrEji odpovidat skuténosti.

Vyhoda konvetiniho nefeni tedy spéiva v rychlosti néfeni s dostataou pesnosti
nantienych vysledi, ovSem bez moznosti transformadesék svitivosti do skui@nych hodnot.
Transformaci Ize provést u nekon¢anmetody z jednotlivych elemeans vysokou pesnosti, ale
podstati nara@néjSim zpisobem a v delSikase.
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8 ZAVER

8.1 Zavéry prace a jeji prinos

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout postugiemi a vypdétu kiivek svitivosti néienych
pomoci jasovych ské&nsvitidla a nasledn porovnat toto nekonveéni nefeni s konveéni
metodou mifeni Kivek svitivosti. Uvodni ii kapitoly, souvisejici s naslednymi vyiip a
métenim, které byly sepsany na zalkladutné znalosti teoretickych zaktadpojednavaji o
fyziologii zrakového systému, o fotometrickych velach a kivkach svitivosti.

V kapitole 6 jsou uvedeny moznétgoby néreni Kivek svitivosti a nejastjSi zdroje
nejistot. Tato kapitola je&novana jak konvemim metodam wr¥eni smérovych charakteristik,
tak i nekonvetinim metodam. U nekonveéni metody je proveden podrof$i rozbor principu a
hlavnich soutasti digitalni zrcadlovky, nelfoje tento pistroj pouzit jako mdfici zaizeni u
jasového analyzatoru. JelikoZ je hlavnim zdrojenjistoey prav digitalni zrcadlovka, jsou
uvedeny i hlavni zdroje chyb, které &eg€ji ovliviuji meéteni jasu, jimiZ jsou Spatné kalibrace
citlivosti ISO, nepesné nastaveni clony¢asu zaerky. Dalezitym kritériem pro spravny vyget
jasu je, aby v metadatech dané scény byly uvedé&niessé informace o expozici. V této
kapitole je roviz uveden navrh postupu prcefani Kivek svitivosti svitidla pomoci jasovych
skeri. Na konci zmigné kapitoly je uvedena tabulka se srovnanim ko&wviea nekonvetni
metody mgieni Kivek svitivosti, kde jsou uvedeny klady a zaporyowbmetod. Porovnani
parametit a vlastnosti uvedenych metod v tabulce bylo premedna zakla#l dostupnych
informaci, literatury, firucek atd. Tato tabulka navazuje na praktické srowriavesteni
provedené v nasledujici kapitole.

Hlavnim (Eelem praktického gfeni bylo o¢ieni navrzeného postupu rekonstrukéeek
svitivosti svitidla z ploSného jasového skenovBnd. moznost srovnani vysleidkylo provedeno
i konvertni mefeni Kivek svitivosti na goniofotometru s @mym svitidlem a pevnym
fotometrem. Sotasti obou r&eni je vypd@et nejistoty mdfeni pro pouzité metody riPurcovani
nejistot ngfeni se vychazelo jak z deklarovanych velikosti ¢htdk z gedpoklad. Pro
konveréni metodu byla vyptiena roz&ena nejistota &teni 5,84 %. Tuto hodnotu rtheme
pokladat za spravnou, neb@ro ukovani velikosti jednotlivych zdrdj chyb bylo dostatek
kvalitnich informaci. V pipad nekonvetini metody byla stanovena vysledna rta$a nejistota
meieni 4,42 %. Vzhledem k odhadu velikosti a zoirohyb [ vypoctu nejistoty samotné
digitalni zrcadlovky nelze povaZovat stanovenou nmbd nejistoty za Upth korektni. Dle
velikosti vyp@itanych nejistot @¥eni, je nizeme z#adit do gesnych laboratornich &eni, u
kterych nejistota népsahuje 8 %. Vysledky &teni byly porovnany na zakladgrafickych
priabéhi svitivosti. Z nansienych Kivek svitivosti zéivkového svitidla mizeme vyvodit zasry
na zéklad jejich tvaru a hodnot svitivosti. Kazda zd# tivedenych Kvek byla sestavena
odliSnym zmisobem. NejfesrgjSi by ntla byt Kivka svitivosti zndfena pomoci jasovych skiea
vytvoiena z jednotlivych elemeinswtelné plochy. Dale bylo zji&ho, Ze konvetnim nmerenim,
provedeném na automatizovaném goniofotometru popteshého luxmetru, Ize celkem snadno
dosahnout dostate¢ korektnich hodnot svitivosti a tim Fikek svitivosti v relativl kratkém
case.

Pfinos této prace spiva v navrzeném teoretickém postupsremi Kivek svitivosti pomoci
jasovych sket a praktickém osteni tohoto navrhu, které prokazalo, zessmé charakteristiky
svitidla Ize timto zfisobem rekonstruovat s velkotepnosti.
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8.2 Navrh dalSiho postupu

K tomu, abychom mohli metodudieni Kivek svitivosti pomoci jasovych skémpovazovat
za standard, je piatba jedt velké mnoZstvi prace. Naslaedby bylo potebné owfit moznost
transformace zgtenych Kivek svitivosti jednotlivych elemeitswtelné plochy svitidla pro
jinou nez zndtenou vzdalenost. Taktéz by se dalSi vyveéj manmetit na prostorové 3D skenovani
zkoumaného stelného zdrojeti svitidla, kde by skenovani probihalo pomoci dyasovych
kamer,¢imZ by bylo docileno nejen informace o dané plade,i o jeji hloubce. Prostoroveé
skenovani by fineslo i informaci o vzdalenosti zkoumaného objekttera se u plosného
skenovani musi tmé zmefit. Aby se ngreni urychlilo, je pdeba uzjpsobit software tak, aby
byly prepaity skeri do jasové mapy co nejrychlejSi a rélehi s\wtelného zdrojei svitidla na
jednotlivé elementy prov&tisamotny program.

Dale je nezbytné vytwd vhodny format pro ukladani raydat, jelikoZ stgwiaformaty
nepaitaji s touto novou koncepci vytieni Kivek svitivosti z jasu. Format by dnbyt navrzen
tak, aby umoioval rozsteni o dalSi parametry,fipzachovani kompatibility s navrhovymi
programy. TaktéZ by bylo vhodné tento forméat defatojako mezinarodni standard. Ten
Vv souwtasnosti chybi.

Tato nekonvetni metoda ra‘eni Kivek svitivosti ma vysoky potencial a v budoucnuléu
mit nejspisS zasadni vliviiphodnoceni osstlovacich soustav. Proto m& smysl| pcknzat ve
vyvoji a zdokonaleni této metody.
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