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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva hodnocenim kvality osvétleni, s vyuzitim nejmodernéjsich
softwarovych prostiedki pouzivanych Vv soucasné dobé. Prvni ¢ast prace popisuje osvétleni
vnitiniho prostredi, zakladni pozadavky vkladané na kvalitu osvétleni a kratky popis zakladnich
veli¢in pro popis umélého osvétleni. Dalsi ¢ast obsahuje rozpracovanou resersi o soucasnych
pocitacovych nastrojich pro navrh, simulace, vypolty a analyzy osvétleni, jejich funkce a
vlastnosti, vcetné¢ jasovych analyzatori na bazi CCD senzoru a jejich softwarovou vybavu.
V posledni ¢asti diplomové prace bylo tkolem pomoci pouzitych softwarid namodelovat
pocitacovou ucebnu v arealu VUT Brno, na ustavu elektroenergetiky a vyhodnotit jeji osvétleni.
Déale pomoci jasového analyzatoru zachytit scénu pii raznych osvétlovacich podminkach a
vyhodnotit namétené data.

KLICOVA SLOVA: kvalita osvétleni; software; dialux; relux; wils; jas; osvétlenost;
oslnéni; jasovy analyzator, LumiDISP
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ABSTRACT

This thesis deals with the evaluation of the quality of lighting with the usage of the latest
software products used nowadays. The first part of the work is about indoor lighting, the basic
requirements invested in lighting, and the basic concepts of indoor lighting. The second part
includes complete search for today's computer implements for projecting, simulating, calculation
and analysis of light, their functions and characteristics, including luminance analyzers based on
CCD sensors and their software equipment. The last part of the work has the task to model a
computer room using softwares which can be found within the territory of VUT Brno, and the
task was to assess its lighting. Following this, with the help of luminance analyzer, the task is to
capture the scene under different lighting conditions and to evaluate the measured data.

KEY WORDS: lighting quality; Software; DIALux; Relux; Wils; radiance; intensity;
glare; luminance analyzer; LumiDISP;
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1 Uvobp

Svétlo je zakladnim piedpokladem Zivota. Kdyz se v noci setmi je potieba umélého osvétleni
a tim zajistit kontinuitu prace, aby se zivot nezastavil.

To, jak se ma presné vytvorit a naplanovat design osvétleni v kancelafi, je prioritni zalezitost.
Kazdy souhlasi s tim, Ze kvalita vidéni zavisi na mnozstvi svétla. Jinymi slovy, ¢im vice svétla
piijmou naSe o€i, tim 1épe vidime. Vytvofeni umélého osvétleni s sebou nese velké mnozstvi
technickych pozadavk, které jsou v prvni fad¢ kvantitativni, ale pfedevsim hlavné kvalitativniho
fadu. Hlavnim pozadavkem je intenzita osvétleni, rovnomérnost svétla, minimalizace rusivych
ucinki osvétleni a barevné podani svétla, ktera ovliviiuje vnimani barev predmeéti.

Spravny navrh osvétleni je dualezity pro vytvofeni zrakové pohody. Dal$im dilezitym
faktorem je také jeho spravné rozlozeni bez nadmérnych jast a kontrastd. Pii ndvrhu osvétleni se
vychdzi z vice hledisek. Je tfeba vychazet z konkrétniho prostoru, zjeho rozmérd, rozlozeni
piredmétii a vlastnosti povrchi.

Spravného navrhu osvétleni je dosazeno pomoci spravného rozlozeni osvétlovacich téles a
zvoleni spravnych svételnych zdroji do téchto téles. Navrzeni vhodné osvétlovaci soustavy je
dilezity z vice hledisek. Pfedev§im ma splnit pozadavky na osvétlenost, vyhovét hygienickym
pozadavklim a také Gspory elektrické energie.

V soucasnosti se navrhy kvalitnich osvétleni délaji s vyuZzitim pocitatové podpory. Je
dostupna tada svételnotechnickych navrhovych programt od riiznych firem, pomoci kterych se
tato naro¢na zalezitost fesi. Vyuzitim takového softwaru lze jednoduSe docilit pozadovaného
designu a tim i snaz§imu vyhodnoceni scény. Tyto svételnotechnické programy se pouzivaji pro
navrh osvétlovacich soustav a v neposledni fad€ pro navrh kvalitniho osvétleni.

V dnes$ni dobé se pro hodnoceni osvétleni, ale hlavné pro vyhodnocovani rozloZeni jasu,
pouzivaji jasové analyzatory na bazi CCD senzoru, které¢ vyhodnocuji scénu pomoci digitalni
fotografie.

Ukolem této prace je popsat a zhodnotit funkce a vlastnosti modernich svételnostechnickych
softwarovych prostiedkil a jejich vyuziti pfi vyhodnocovani kvality osvétleni. Prace pojednava o
soucasném stavu nastroji pro simulace, vypoCty a analyzy osvétleni, pomoci kterych se ma
vyhodnocovat kvalita osvétleni. Déale se ma zaméfit na jasové analyzatory na bazi CCD senzord,
na jejich vlastnosti a softwarovou podporou. Dale také sbérem dat konvencnimi fotoaparaty a
jejich vyhodnocenim.
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2 CILE PRACE

Prace je zamétfena na problematiku hodnoceni kvality osvétleni s vyuzitim softwarovych
produktt. Cilem prace je rozpracovat reSerSi o soucasnych pocitacovych nastrojich pro névrh,
simulace, vypoCty a analyzy osvétleni. Dale se seznadmit se zplisobem méfeni jasu pomoci
jasovych analyzatort pracujicich na bazi CCD senzoru.

Hlavnim ukolem je namodelovat mistnost ve zminénych pocitacovych softwarech, v naSem
pfipad¢ pocitacovou ucebnu, ktera se nachdzi na ustavu elektroenegretiky Vysokého uceni
technické v Brn¢ (PC ucebna A3-516) a vyhodnotit vysledné osvétleni. Dale pomoci jasového
analyzatoru zachytit scénu ucebny za riznych podminek osvétleni a pomoci jeho softwarové
vybavy vyhodnotit namétena data.
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3 OSVETLENI VNITRNIHO PROSTREDI

Pozadavky na osvétleni pro vnitini pracovni prostory z hlediska zrakové pohody a zrakového
vykonu se zaobird CSN EN 12464 — 1.

Clovék travi v krytych prostorach stile vice ¢asu, proto umélé osvétleni nabyva na stale
Vétsim vyznamu. NaStésti s rostoucimi pozadavky roste téz technicky pokrok. Moderni
technologie a nové materialy umoznuji vyrobu kvalitnéjSich a efektivnéjsich svételnych zdroj.

Vnitini prostfedi byva osvétleno svétlem dennim, umélym nebo sdruzenym, tedy obéma
soucasné. Umeélé osvétleni slouzi k vytvofeni pozadovaného osvétleni v pripadé, kdy denni
osvétleni neni dostatecné. Tyto prfipady nastavaji pfi praci v noci, nebo v prostorech s
nedostatkem oken. Umélym osvétlenim ziskame stalé hodnoty osvétlenosti. Osvétleni umélymi
zdroji svétla musi respektovat kvalitativni a kvantitativni parametry dle prislusnych norem a
vytvorit podminky pro zrakovou pohodu, ktera ve zna¢né mire ovliviiuje pracovni vykon.

Dostatecné svétlo motivuje ¢lovéka k c¢innosti, k praci, povzbuzuje naladu a vytvafi
piijemnou atmosféru. Nedostatek svétla naopak utlumuje, snizuje pracovni vykonnost a
bezpe¢nost - zvysSuje riziko chyb v praci a pracovnich traza. [1]

3.1 Kvalita osvétleni
Zpusoby osvétleni [2]:
a) piimé osvétleni — svétlo je pfimo smérovano na urcitou plochu

b) nepiimé osvétleni — svazek svételnych paprski je smérovan proti stropu nebo zdi, od

zdi svétlejsi.
c) lokalni osvétleni — dopln€k hlavniho osvétleni. Toto osvétleni se pouziva na zvyraznéni
predmétl, vytvaii se tim svételné efekty a dava vyniknout sledovanym tvarum.

d) smiSené osvétleni

Osvétleni umélymi zdroji svétla musi respektovat kvalitativni a kvantitativni parametry
svétla a vytvorit podminky pro zrakovou pohodu, ktera ve znaéné mire ovliviiuje pracovni vykon.
Problematikou osvétleni se zabyva stale vétsi pocet odbornikl z riznych oblasti - architekta,
svételnych techniku, hygienikd, fyziologia a psychologu. Jejich pohled muize byt rozdilny, ale cil
spole¢ny a jediny - dobré svételné prostiedi [2].

Pozadavky na osvétleni vnitinich pracovnich prostort jsou shrnuty v nové ceské technické
normé CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorti

Ptfi ndvrhu osvétleni se tvofi svételné prostiedi, jehoz cilem je uspokojit tii zakladni lidské
potieby [2]:

e zrakovou pohodu, to je stav, kdy pracovnici nejen dobfe vidi a rozlisuji potiebné
detaily, ale také se v daném prostiedi citi piijemné, coz nepiimo piispiva k vysoké
urovni produktivity, jde tedy o tvorbu zrakoveé ptijemného prostiedi podporujiciho
psychologickou pohodu lidi.
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e zrakovy vykon, kdy i v relativné $patnych podminkach jsou pracovnici po dlouhou
dobu schopni pfijimat a zpracovavat stejné mnozstvi informaci za jednotku ¢asu, tzn.
vykonavat pozadované zrakové ukoly, jde tedy o vytvoieni predpokladt zejména pro
potiebnou ostrost vidéni, spravné rozliSovani tvaru a barev piedmétu a jejich detailu i
pro dostatecnou rychlost vnimani, aby fyziologicka namaha a inava spojena s praci
zraku byla co nejnizsi a aby se v pracovnich mistnostech dosahlo vysoké produktivity
prace pii minimalni tnavé.

e Dbezpecnost, piedevsim zébranou vzniku osInéni, vylou¢enim stroboskopického jevu,
eliminaci nevhodnych stint ¢i kontrastt ze zorného pole pozorovateli atd.

Vlastnimu navrhu osvétlovaci soustavy musi pfedchdzet podrobny rozbor zorného pole
pozorovatelt a podminek vidéni, druhu kritického detailu a potiebného jeho kontrastu vuci
bezprosttednimu okoli i kontrastu pozorovaného predmétu s pozadim.

Abychom v daném prostoru vytvofili co nejlepsi svételné prostiedi, at’ jiz pro uréitou
pracovni ¢innost nebo pro odpocinek, zabavu, ¢i jinou zajmovou, popiipadé spolecenskou
¢innost, musi se navrhnout osvétlovaci soustava, kterd podle ucelu prostoru zajisti podminky
nejen pro dosazeni pottebného zrakového vykonu, ale i pro vytvofeni nezbytné zrakové pohody.

Zakladni kvalitativni charakteristikou je osvétlenost roviny zrakového ukolu, kterd musi
odpovidat pozadovanému zrakovému vykonu.

Pozadavky na zrakovy vykon se obecné stanovuji na zdklad€ zrakoveé obtiZznosti tkolu, ktera
se miaze urcovat jednak podle pomérné pozorovaci vzdalenosti (tj. podle poméru pozorovaci
vzdalenosti D k velikosti d kritického detailu), respektive, nelze-li pomér D/d presné stanovit,
podle charakteristiky pifedpokladané ¢innosti a nebo podle kontrastu C jasu nebo barev [2].

Ly,—1L
C = Mo = L] [— cd.m™2,cd.m™?] (1)
Ly
kde: La je jas pozorovaného kritického detailu,

Lb  je jas bezprostiedniho okoli detailu
V ptipadé, Ze nelze urcit jasy kritického detailu a jeho okoli, 1ze kontrast stanovit na zakladé
subjektivniho hodnoceni, s vyuzitim udaji v Tab. 1 [2]

Tab. 1 Objektivni a subjektivni hodnoceni kontrastu

Kontrast Hodnoty Rozlisitelnost Priklad
C kontrastu C | kritického detailu
velky Cc>0,8 velmi dobra Cerny tisk na bilém papire
stfedni |0,5<C<0,8 dobrd Cerny tisk na Sedém papire
maly C<0,5 Spatna Sedy tisk na svétlosedém papire

3.1.1 Hodnoty osvétlenosti

Z mistnich hodnot osvétlenosti jsou vyznamné maximalni Emax & minimalni Emin hodnoty,
potiebné k vypoctu rovnomeérnosti osvétleni a dale hodnota primérna Ep (aritmeticky pramér z
dostatecné reprezentativniho po¢tu hodnot osvétlenosti v riznych bodech srovnavaci roviny).
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V nové normé CSN EN 12464-1 se uvadgji hladiny udrzované osvétlenosti E,, V mistech
zrakového tkolu na srovnavaci roviné (Tab. 2). Pod tyto hladiny nesmi primérna osvétlenost v
kazdém misté zrakového tikolu v prabéhu provozu soustavy nikdy poklesnout [2].

vV

Typ prostoru, ikolu nebo ¢innosti Em [IX]
Cirkulac¢ni prostory a chodby 100
Schodiste, eskalatory, pohyblivé chodniky 150
Nakladaci rampy a mista 150
Kancelare - kopirovani, kompletace atd. 300
- psani, Cteni, zpracovani dat 500
- technické kresleni 750
- pracovni stanice CAD 500
Konferen¢ni a shromazd’ovaci mistnosti 500
Recepéni stul 300
Archiv 200
Ucebny a konzulta¢ni mistnosti 300
Ucebny pro vecerni studium a vzdélavani
dospélych 500
Prednaskové saly 500
Tabule 500

V prostorech s trvalym pobytem osob nesmi byt udrzovana osvétlenost nizsi nez 200 Ix (tzv.

hygienické minimum). (Pod pojmem trvaly pobyt se rozumi pobyt v mistnosti b&éhem jednoho dne i
jedné pracovni smény po celkovou dobu delsi nez 4 hodiny)

3.1.2 Rovnomérnost osvétlenosti

Dobrou rozliSitelnost kritického detailu lze vytvofit dostatecnym kontrastem jasu mezi
detailem a jeho okolim. Pfili§ velkym kontrastim jasu v zorném poli je nutno branit. Rozdéleni
jasu zavisi jak na volbé typu a rozmisténi zdroji svétla a svitidel, tak na druhu a velikosti odrazu
svétla na sténach, stropu, i na veskerém zatizeni a vybaveni prostoru [2].

Velmi rozdilnym jasem se zrak namaha a unavuje, popiipadé vznikd az oslnéni. Je-li
pracovisté vydatné osvétleno a jeji pozadi je tmavé, unavuji se oCi Castou adaptaci na tmu a
naopak. Pozorovany predmét ma byt jasnéjsi nez jeho pozadi a vzdalené okoli. Vzhledem k tomu,
ze osvétlenost mista ukolu a jeho okoli byva vétSinou prakticky shodna, je nutno potfebného
kontrastu jasa docilit volbou rozdilnych cinitela odrazu, popiipadé i vhodnou barevnou tGpravou.
Povrchy pracovnich ploch maji byt matné, z materialt rozptylné odrazejicich, aby se predem
branilo vzniku neumérnych jast v nezadoucich smérech a tedy vzniku osInéni odrazem [2].

Pro soustredéni pifi praci je nejucelngjsi stiedni rozdil jasu mezi pracovnim mistem a
pozadim a maly rozdil jasu mezi sttedem pracovni plochy a jejim okrajem. Pii menSich hladinach
osvétlenosti je zapotiebi vétsi rovnomeérnosti jasa [2].

Hodnota rovnomérnosti osvétleni podle CSN EN 12464-1 musi byt:
V misté zrakového ukolur > 0,7

na plose bezprostifedniho okoli ukolu r > 0,5
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3.1.3 OsInéni

Dalsi velic¢ina, kterd hraje velikou roli ve vyhodnocovani osvétleni, je oslnéni. Oslnénim se
mysli na stav, pfi kterém zrak zaznamenava jisté naruSeni funkce vlivem svétla, které vychyluje
zrakovou cinnost od idedlniho stavu, ve kterém je vidéni nepohodiné a vykon vizualniho
zpracovani klesa. Oslnéni v zorném poli zplisobuje relativné vysoky jas pozorovaného povrchu.
ZhorSuje vlastnosti zrakovych vjemi, coz ma za nasledek zhorSené rozeznavani kontrastl a
detailti. Tento stav zplsobuje zna¢né namahani zraku, zvySovani zrakové Unavy a snizovani
pracovniho vykonu. Pti¢inou osInéni je piiliSny jas (v porovnani s adaptaénim jasem) nebo
nevhodné rozlozeni jasti v zorném poli, popiipadé velky prostorovy nebo Casovy kontrast jasi.
Podle stupn¢é ptsobeni muze byt oslnéni rusivé (psychologické), omezujici (fyziologické) a
oslepujici (absolutni) [2].

Podle pficiny se rozliSuji oslnéni pfechodové, oslnéni kontrastem a zavojové oslnéni.
Ptechodné oslnéni nastava, kdyZz adaptace zraku nemulze nastat soucasné¢ se zménou jasu, ale
s ur¢itym zpozdénim. Naptiklad pii rozsviceni, nebo pti nahlém piechodu z tmavého prostiedi do
svétlého. Zrakova pohoda miize byt narusena jiz pfi pomért jasu 1:10 a oslnéni nastava, kdyz
pomér jasu prekro¢i hodnotu asi 1:100. Pfechodové oslnéni mizi postupnou adaptaci oka [2].

Jsou-li v zorném poli soucasné plochy s velmi riznym jasem, vznika oslnéni kontrastem.
Naruseni zrakové pohody, popfipadé vznik oslnéni kontrastem nastava pii zhruba stejnych
pomeérech jast jako u piechodového oslnéni. Oslnéni kontrastem je v osvétlovacich soustavach
nejcastéjsi a oko se mu nemiize piizpusobit adaptaci. OsInéni kontrastem proto pusobi nejvice
obtizi. MozZnosti vzniku oslnéni kontrastem se snizuji pfi vysSich pramérnych hladinach
osvétlenosti [2].

OslInéni, neboli index rusivého oslnéni, pokud mluvime o vnitinich prostorech s umélym
osvétlenim, se zna¢i UGR. UGR je ¢islo, které kvantifikuje subjektivni pocit nepohody nebo
snizené schopnosti vidét podrobnosti, tedy osInéni. Jeji maximalni hodnota je udavana

v CSN EN 12464-1.
n
l Liiﬂi _ (2)
NPT
i=1 Pt

kde: jas osliujiciho zdroje Lzi [cd.m?];

UGR =8 log

prostorovy zorny thel £; [sr];

¢initel charakterizujici vliv polohy oslfyjiciho zdroje A [-];

jas pozadi Lp [cd.m?]

pocet svitidel, ktera pozorovatele v dané pozici osliuji n [-]
Neékteré doporuc¢ené hodnoty UGR pro vybrana pracovisté podle [21] jsou v Tab. 3.
Tab. 3 Hodnoty UGR podle CSN 12464-1

Druh pracovisté UGR
Pracovisté s pocitaci 16
Kancelare 19
Priimyslova pracovisté¢ |Jemna vyroba 22
Bézna vyroba 25
Hruba vyroba 28




3 Osvétleni vnitiniho prostiedi 21

3.2 Zakladni veliCiny pro popis umélého osvétleni

Pti vnimani jeva jako je svétlo, se uplatiuji i fyziologické a psychologické okolnosti, které
nelze obvykle popsat objektivnimi fyzikalnimi velicinami. Ve svételné technice se pouzivaji
fotometrické veli¢iny, které jsou psychofyziologickou obdobou piislusnych fyzikalnich veli¢in.
Fotometrie je ¢ast optiky, ktera se zabyva svétlem z hlediska jeho ptsobeni na lidsky zrak.

Pro charakteristiky svétla se pouzivaji zakladni jednotky, které jsou popsany v nasledujici

¢asti S pouzitim literatury[3].

3.2.1 Kandela

Kandela [cd] je jednotka svitivosti. Je jednou ze sedmi zékladnich jednotek soustavy SI. Je to
svitivost svételného zdroje, ktery v daném sméru vyzaiuje monochromatické zaieni o frekvenci
540x10" Hz, které je blizko sv&tlu zelené barvy o vinové délce 555 nm a jehoZ zafivost v tomto
sméru ¢ini 1 /683 wattli na jeden steradian.

3.2.2 Lumen

Lumen [Im] jednotka svételného toku. Lumen je jednou z vedlejsich jednotek soustavy Sl. Je
definovan jako svételny tok vyzatfovany do prostorového uhlu 1 steradianu bodovym zdrojem,
jehoz svitivost je ve vSech smérech 1 kandela.

3.2.3 Lux

Lux [IX] je jednotkou osvétlenosti. Je to osvétleni zplsobené svételnym tokem 1 Im
dopadajicim na plochu 1 m%.

3.2.4 Odraz, prostup, pohlceni

Dopadajici svételny tok @ je dan souctem dil¢ich svételnych tokl, déli se na zakladé
energetické bilance (Obr. 1 [23]), a to na @, - svételny rok, ktery se odrazi, 6, — svételny tok,
ktery prostoupi pies latku a @, — svételny tok, ktery latka pohlti [23].

S e L%}
- N

@

Obr. 1 Energeticka bilance sirent svételného toku pres latku

Tyto svételné technické vlastnosti latek jsou charakterizovany tremi Ciniteli [23].
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Ciniteli odrazu:

_ 9 (3)
p=1 I~
Ciniteli prostupu:
_ o (4)
=5[]
Ciniteli pohltivosti:
_ 0, (5)
a=— -1
kde: ........ O [Im] .. svételny tok;

6, .[Im] ... odrazeny svételny tok;
O, [Im] ... prostoupeny svételny tok;
O, [Im] ..... pohlceny svételny tok.

V zavislosti na c¢initeli odrazu je ¢ast dopadajiciho svétla odrazena zpét do prostoru a
odrazejici povrch se stdva sekundarnim zdrojem svétla. Pokud odrazené svétlo zasdhne dalsi
povrch, dochazi k dals$im odraztim, mluvime pak o mnohonasobném odrazu. Pak nabyva na
vyznamu pocitacova simulace. V praxi se vyskytuji povrchy s prevazné difuznim charakterem
odrazu, mén¢ pak zrcadlové povrchy [23].

3.2.5 Cinitel odrazu

Pfi navrhu osvétleni nas zajimé4 odrazend hodnota svételného toku — Cinitel odrazu. Je to
schopnost povrchu odrazet svétlo. V ptipade Ze by se vSechen svételny tok odrazil, ¢initel odrazu
by mél hodnotu 1. Tato hodnota ma v praxi vzdy mensi hodnotu nez 1, protoze kazdy povrch ¢ast
svétla pohlti, poptipad¢€ propusti, jedna-li se o propustny povrch. Mira odrazené¢ho svétla ma vliv
na osvétlenost daného prostiedi. Pomoci hodnoty €initele odrazu se tento vliv zahrne do vypoctu
a simulaci.

Podle normy CSN 36 0011-1 Ize orientaéné stanovit velikost ¢initele odrazu svétla
rovnomerne rozptylnych povrchii jednim z nasledujicich zpusoba [24]:

a) Méfeni pomoci luxmetru.

Luxmetrem se zméfi osvétlenost povrchu, a to tak Ze ¢idlo je rovnobézné s povrchem.
Nasledné se zméti osvétlenost v poloze s ¢idlem obracenym proti povrchu. Obé meéfeni

provedeme pro stejny bod povrchu. Pii méfeni se vylouci stinéni a svétlo z jinych zdroju.
Hodnota cinitele odrazu se spocita jako podil obou méteni.

_Ez (6)
=—1[-]

kde: Ez [IX] ....... osvétlenost povrchu, ¢idlo smérem proti povrchu.

E [Ix] .. osvétlenost povrchu, ¢idlo umisténo na povrchu.
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b) Méieni pomoci luxmetru a jasoméru

Luxmetrem se zméii osvétlenost povrchu s ¢idlem umisténym na povrchu. Jasomérem
zméfime jas povrchu. Hodnota ¢initele odrazu se spocita dle vzorce:

L (7)
p=nz[-]
kde: L [cd.m™] .... jas povrchu
E [IX] oo osvétlenost povrchu

€) Méfeni pomoci luxmetru nebo jasoméru a normalu povrchu

Zmétime jas povrchu a nasledné na stejném misté jas normalu povrchu, se znamou
hodnotou cinitele odrazu svétla. Pripadné muzeme méfit osvétlenosti luxmetrem dle zpisobu
uvedeného pod bodem a), poté poéitat ve vzorci s jejich pomérem. Cinitel odrazu se spoéita jako
pomér jasu dle vzorce:

Ly (8)
p=pag -]
kde: L [cd.m?].... jas povrchu.
La [cd.m?].... jas povrchu normélu.
Pal-] oo Ciniteli odrazu normalu.
d) Pomoci srovnavacich tabulek.

Pfibliznou hodnotu miZeme urcit pomoci reflexnich tabulek se vzorky o zndmych ¢initelich
odrazu, z nichZ vybereme nejbliZsi k posuzovanému povrchu. Dal§i mozZnosti je tabulka se slovni
charakteristikou povrchu a odpovidajicim ¢initelem odrazu.
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4 POCITACOVA PODPORA V NAVRHU OSVETLENI

Zacatkem projektovani osvétlovacich soustav, kdy jesté nebyla pocitacova podpora,
projektanti museli vSechno zméfit ru¢né v redlném prostoru, nebo pomoci pouziti maket.
Postupem casu se diky prudkému rozvoji vypoctové techniky prace projektanti usnadnila.
Vytvoftili se pocitaCové programy pro modelovani, simulovani a vypocet osvétleni, popf.
osvétlovacich soustav.

V posledni dobé¢, se jiz po nékolik let na trhu svételné techniky rozviji svételnotechnické
softwary pro podporu a usnadnéni prace projektantd. Metoda globalniho osvétleni oteviela
moznost pfesnych vypoctl osvétlovacich soustav. Diky tomuto vyvoji na trhu vznikly desitky
svételnotechnickych programii na riizné trovni a s rtiznym Ucelem. Programy byly vyvijeny
firmami, které si ¢asem zacaly konkurovat. Ktery z nich je ten nejidealnéjsi, nelze fict. Kazdy

4

software je s né¢im vyjimecny a ma své vyhody a pfitom muiZze mit také nevyhody.

Nez se sezndmime se stételnotechnickymi programy a s jejich vyhodami a nevyhodami,
podivejme se, co vSechno musi taky software spliiovat, aby se stal co nejic¢innéjSim pomocnikem
pfi zpracovani svételnotechnického projektu.

wewvr

Prvni a v tomto ptipad¢ asi nejdulezitéjsi kritérium pred vybérem vhodného softwaru je, aby
vyhovoval normam CSN. Tim padem pfednost maji programy &eského piivodu. Tato skute¢nost
ale nevylucuje pouziti programil zahrani¢nich vyrobcii. Vyhoda firemnich programi zahrani¢nich
vyrobcl je ta, Ze jsou prakticky vzdy poskytovany zdarma. Na druhou stranu jejich nevyhodou je,
7e nékteré z nich nevyhovuji normam CSN.

Aby pouziti programu bylo snadné, je podstatné, aby byl program jednoduchy, lehce
pochopitelny, prihledny. V tom hraje velikou roli prostfedi ndvrhového programu. VétSina
programll ma ptepinatelné 2D/3D prostiedi, a ma vlastni databazi pro vytvofeni trojrozmérnych
(3D) scén, nékteré umoznuji import ze specializovanych editord.

Pfedev§im musi program umoznit komplexni navrh osvétleni — musi poskytovat moznost
ruzn¢ a snadno ovladat zadavani a rozmisténi svitidel. To znamena, Ze musi umoznit

e dimenzovani osvétlovaci soustavy - tj. stanovit pocet svitidel a nasledné konecnou
osvétlenost a jasy ploch vymezujicich osvétlovany prostor

e kontrolu rovnomérnosti osvétleni, smérovosti osvétleni, plastického podani - bodové
vypocty integralni charakteristiky svételného pole

e vyhodnoceni oslnéni

Databaze svitidel muze, ale nemusi byt dostupna od vice firem. Firmy vyrabéjici svitidla
maji vytvorenou databazi jejich svitidel, ktera je dostupnd na jejich strankach a lze ji stdhnout.

vvvvv

pred vybérem ovérit jeho funkci. Nékteré demo nebo trial verze programi muzou tmyslné
poskytovat chybné vysledky. Proto je nutné provést kontrolni vypocet pomoci programu, o jehoz
spravnosti nejsou pochybnosti, nebo ruc¢ni vypocet. Pro kontrolu pomoci ru¢niho vypoctu je
nutné mit k dispozici dostate¢né podrobné udaje o svitidle, které si zvoli jako testovaci. To je
Casto velmi obtizné.
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4 PocitaCova podpora v navrhu osvétleni

Vyhodnoceni vystupu vypoctu osvétleni je také podstatnou zalezitosti. Moznost vizualni
vyhodnoceni vysledki je velikou vyhodou a da se fict, ze skoro vSechny programy vyhodnocuji
touto metodou. Vytvareji fotorealisticky obraz o modelovaném prostiedi, z kterého se da odvodit
pravdépodobnost modelu a z toho lze vyhodnotit osvétleni.

V nékterych programech je vystupem dokumentace o projektu: velikost mistnosti, odraznosti
stén, pocet a typy pouzitych svitidel, popis pouzitych svitidel, fotorealisticky render mistnosti,
vypocet bodovou a tokovou metodou, atd.

S ptihlédnutim k t€émto pozadavkim na svételnotechnicky modelovaci software, pfichazi do
uvahy velké mnozstvi softward, které tyto pozadavky spliuji. Ale toho, ktery je ,,lepsi® se
musime docilit sami jejich porovnanim.

4.1 Vybér a porovnani softwari.

Z desitek programi pro navrh a vypocet osvétleni, byly vybrany tfi programy, na které se
vice zaméfime. Je to DIALux, ReluxPro a Wils. VSechny z téchto programti vyhovuji normé
CSN. Dale se zaméFime na jejich detaily a pfesnost vypoétu.

Velmi dobie a dopodrobna porovnal Budak, Makarov a Smirnov v jednom ¢lanku [4] vice
softward. A to je znazornéno v nasledujici tabulce [4].

Tab. 4 Zakladni charakteristiky svételnétechnickych programii

Oznaceni . Lightscape | 3DViz WInELSO- | Linght-in-
Dialux 4.1 Relux 2.4/2005 . .
programu talux 3.2 2006 Ele Light 5 | Night 2.71
OIEEoUEE bezplatné lacena lacena lacena lacend | bezplatné
programu P P P P P P
Tvorba vlastni
] ano ano ano ano ano ano
databaze
Volna nékolika
. ano ne ne ano ne ne
typu projektu
Vizualizace ano ano ano ne/ano ne ne
SlozZitost ovladani snadné obtizné obtizné | stredné obtizné snadné snadné
Zpracovani
pracovni ano ne ne ano ano ne
dokumentace
RGzna interpretace
vypoctenych
hodnot
N . ano ano ano ano ne ano
(osvétlenost, jas v
bodu, izoluxy, Seda
stupnice)
Modelace denniho
N ano ano ano ne/ano ne ne
svétla
Podpora formatu
IES, LDT IES,LDT IES IES IES,LDT ne ne
Pod f 3td
3gs'p§;€ S(;;ma u dxf, Sat 3ds, dxf | 3ds, dxf ne/ano dxf ne
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Moznost volby
materiall a textury
a tvorby vlastnich
materiall

prumérna velka velkd pramérna/velka mald mald

Tvorba
animovaného ne ano ano ano ano ne
videozaznamu

Kvalita 3D editoru | prdmérna| primérna | vysokd |prdmérna/vysokd| vysoka nizka

V tomto ¢lanku se taky zamé&fuji na piesnost vypoétil. Clanek detailné popisuje metody vypodtu
jednotlivych programu.

Jako vyzkumni mistnost uvazoval prazdnou mistnost, v prvnim ptipadé€ bez odraznosti stén —
tj. s 100% pohltivosti a v druhém piipadé se zadanymi hodnotami odraznosti stén. V naSem
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zamifi na DIALux, ReluxPro a Wils.

4.2 Aplikované programy

V ptedchozim odstavci a v ¢lanku [4], je porovnani z roku 2006. Od té doby se softwary
rozvinuly a tato kapitola je zaméfena na DIALux, ReluxPro a Wils. Software Wils neni zahrnut
v ¢lanku[4], takze si uvedeme jeho vlastnosti.

Porovnani vybranych softwart se provadi na redlném modelu mistnosti, ktera se nachéazi na
ustavu energetiky VUT Brno — PC ucebna A3 516.

4.2.1 DIALux

vvvvvv

urceny pro architekty a osvétlovaci designéry. JiZ mnoho let je DIALux vedoucim na trhu mezi
softwary navrhujicimi osvétleni. Vice nez 300 000 uZivateli denné oceiiuje jeho intuitivni
uzivatelské rozhrani, jeho realistickou vizualizaci, technickou pifesnost a jednoduchy pftistup
k aktualnim planovacim tdajum [5].

4.2.1.1 Instalace
Je to software vyvinuty némeckou spole¢nosti se sidlem v LUDENSCHEID. Software je

woewve

verze, na kterou se dale zaméiime je DIALux 4.9.0.0.
Systémové pozadavky:

e Procesor: P IV nebo novéjsi

e Frekvence: 1.4 GHz nebo rychle;jsi

e Operacni pamét: 1GB RAM

e Grafika: graficka karta s podporou OpenGL

e RozliSeni obrazovky: 1280x1024 px

e Podporované opera¢ni systémy: Windows 7, Windows Vista, Windows XP,
Windows 2000 (s SP4)
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Stahnuti a instalace jsou zcela jednoduché a ani laikiim to ned€la zadné problémy. Nabizi
vybér komponentu, které pak Ize v programu vyuzivat. Po stahnuti riznych komponent a dalsich
dat ze serveru je DIALux ptipraven k pouziti.

Pted startem si DIALux vzdy zkontroluje, zda je k dispozici aktualizace softwaru. Poté se na
obrazovce zobrazi uvitaci okno s moznostmi:

Novy interiérovy projekt
Novy venkovni projekt,
Novy projekt silnice
DIALux asistenti
Otevfit posledni projekt
Oteviit projekt

Zde je vidét ze DIALux také podporuje nejen vypocet vnitiniho, ale i vnéj$iho osvétleni.
V nasem ptipad¢ se dale nebudeme zabyvat venkovnimi moznosti, jedna se o interiérovy prostor.

4.2.1.2 Prostiedi

Po vybéru interiérového projektu se na obrazovce zobrazi pracovni prostiedi. Je velice
ptehledné a diky panelu Privodce se zjednodusi 1 postup prace.

Lze tict, ze pracovni prostiedi je rozdéleno na tfi Casti. V levé Casti je Sprdvce projektu, ve
které lze podrobné&ji editovat jednotlivé Casti projektu. Ve stied¢ je pracovni prostor, kde je
zobrazena scéna. Po pravé strané je za/vypinatelny panel Privodce. V horné ¢asti jsou standardni
editacni tlacitkové listy.

Spravce projektu — zde 1ze podrobnéji editovat jednotlivé ¢asti projektu, jako napft.
objekty, barvy téles, svitidla, vystupni data projektu. Také lze editovat vlastnosti
vybraného objektu.

Pracovni prostor — tady se znazorfuji pohledy na aktudlni scénu projektu. Jsou
dostupné étyii pohledy: 3D pohled, Pidorys, Bo&ni pohled a Celni pohled. Kromé
pohledt se zde také zobrazuji rendrované vystupy pohledi, nebo vystupni
dokumentace projektu.

Priivodce — zjednoduseny ,.krok za krokem* privodce, pomoci které¢ho se da
postupné a jednoduse docilit vysledkl. Zptistupiiuje vSechny kroky potifebné

K naplanovani a pomtize rychleji dosahnout cile.
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Obr. 2 Pracovni prostredi programu DIALux

4.2.1.3 Vytvoreni mistnosti

Jednoduchym zptisobem je mozné vytvorit mistnost. Mistnost mtize byt jakéhokoliv tvaru,
diky pomocnych bodu, které jsou zaddvany piesnymi koordinaty. Pomoci téchto boda se snadno
vytvoii pfesné definovatelnd mistnost. VSechny zadané parametry mohou byt kdykoliv zménény.

Pti zaddvani parametrii mistnosti se zrovna zadavaji i odraznosti a barvy stropu, stén a

podlahy.

Velkou vyhodou programu DIALux je, ze podporuje import a export souboru typu DWG a
DXF.

Ptesnéjsi model zakladni mistnosti se dd vytvofit pomoci ptidavnych prvka. Viozit stropy,
podlahy, a sloupy umoznuje vlozit prvky potfebné k docileni presnéjsiho modelu. Vlozenim dveti
a oken se dostavame k dal§imu kroku.

4.2.1.4 VloZeni objekti

Do nadefinované mistnosti se dale podle potieb umisti nabytek a dalsi objekty. DIALux ma
pomérné velkou databédzi nabytku a objektl. V databazi jsou objekty jak pro vnéjsi tak pro vnitini
prostory. Nabytky a dalsi objekty 1ze snadno umistit — tazenim, nebo dvojklikem. V okn¢ editoru
se presne zadaji hodnoty velikosti a orientace pouzitého objektu. Vlozené objekty mohou byt
posunuty, oto¢eny a jejich velikost 1ze zménit pomoci piikazu Scale. Objekty Ize mezi sebou
kombinovat.



4 Pocitacova podpora v navrhu osvétleni 29

Pohyb, vybér objektu a orientace v prostfedi DIALuxu je velice
jednoducha. Pro tyto ucely slouzi panel Mouse mode. Jedna se o mody — °| M | =& A* 50 ey
pro editaci s vyuzitim mysi. Jsou to Vyber objektii, Zoom, 3D pohled,

Pohyb a Touldni. Obr. 3 Pohyb mysi

Objekty a nabytky Ize také importovat, nebo samostatné vytvofit
podle potieb. Importuji se soubory s koncovkou .sat, .m3d a .3ds.

Ke kazdé plose nabytku nebo télesa se ptiradi odraznost, barva a dal$i vlastnosti. Ve verzi
4.9 se objevila moznost Transparency, ktera umoznuje prihlednost objektu, a ktera je
zapocitavana do vypoctu. Prihlednost neni vidét v samotném DIALux prostfedi. Pro realistické
znazornéni je tieba pouzit PovRay Raytracer.

V okn¢ editoru se daji zménit parametry objektu, muze se priradit textura pro realisti¢té)si
zobrazeni. Databéze textur programu DIALux je rozsahld. DIALux ma textury roztiidény podle
toho, zda je to vnéjsi nebo vnitini prostor. Textury se piifazuji jednoduchym tazenim, pomoci
volby Mazaci guma lze textury odstranit.

4.2.1.5 Svitidla

Po dokonceni mistnosti s detaily a objekty, mizeme vybrat svitidlo, které ma byt pouzito.
Vybér svitidel v DIALuxu se provadi ze seznamu vyrobci.

V seznamu jsou svitidla, ktera jsou dostupna z nainstalované databaze a svitidla, ktera maji
odkaz na stranky vyrobce — online katalogy, ze kterych je dostupny Plugln obsahujici seznam
aktualnich svitidel vyrobce. Velikou vyhodou online katalogi je, Ze projektant pracuje
S nejnovéjSimi svitidly, a ma ptistup k aktudlnim datliim daného vyrobce. Velkou vyhodou je také
to, Ze neni nutno nainstalovat kompletni Plugln ale sta¢i si vybrat svitidlo z online katalogu a
odtud vlozit do programu. Tyto online katalogy se daji kdykoliv aktualizovat, a DIALux je
aktualizuje pii kazdém spousténi.

Dal$i moznost vybéru svitidla je moznost ptimého importu ze souboru. Kdyz jsou k dispozici
uld, Idt data o svitidle, pak se daji jednoduse importovat do seznamu pouzitych svitidel.

vvvvvv

presn¢ definovanych svitidlech. Svitidla mohou byt vlozeny po jednom, nebo ve vétSim
mnozstvi, ¢imz se vytvoii pole svitidel.

Svitidla jsou zafazena do kategorii podle svych parametri. Pti vybéru svitidla se ndm zobrazi
jeho vlastnosti jako popis, typ, obrazek, kiivky svitivosti. Vybér svitidla se zjednodusi, kdyz je
znan presny typ pouZzitého svitidla.

Vybrana svitidla mohou byt uspofadana jednotliveé, nebo
ve skupinach. Jednotlivé jako lustry a nasténna svitidla a ve
skuping, nebo po dané kiivce jako pole svitidel. Pro pfesné
umisténi svitidel jsou k dispozici pomocné linie, kruZnice,

Obr. 4 Panel pomocnych
krivek

nebo pomocny rastr. R A L

[ [ AR

Uspotadani svitidel se je zcela jednoduché. Pro umisténi Obr. 5 Panel usporddani
svitidel je zde vice moznosti z panelu nabidek: Jednotlivé svitidel
svitidlo, Usporadan podél car, Umisténi pole, Rozmisténi
V kruhu, Usporadani umeélého osvétleni.
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Pii uspofadani svitidel je mozné vybrat, jakym zplsobem se maji uspofadat svitidla podél
¢ary, nebo ve vybraném poli. Jak je vidét na Obr. 6.[5], svitidla mohou byt uspofadana Sesti
zpusoby.

dx_ Stfed svitidla dx Okraj svitidla
-bz -p?
L 4‘\L
[ [ ' N
Vnitini lay ¥y
. Ly D N || N D
symetrie I dy Y 3ay
dx dx o 2 % dx dx 24 2
Lx Lx
Stied svitidel T o o dy
k sttedum |, [N N Ly
svitidel + o m "
Okraj
svitidel
k orkajum
svitidel

Obr. 6 Moznosti usporadani svitidel

Podle Obr. 6 se vybere zpusob usporadani svitidel, a poté se zadavaji vSeobecné parametry,
jako rozte¢ svitidel, vzdalenost od stény nebo stropu.

Spravny vybér uspotadani svitidel miize byt vyhodny pii projektovani. To, ktery je lepsi se
neda fict, kazdému projektantovy vyhovuje néco jiného. Je to spi$ otdzkou zvyku.

4.2.1.6 Vypocet mistnosti

V programu DIALux, lze nastavit vnéjsi vlivy na vypocet osvétleni a tim simulovat realnou
situaci. Pfi vypocétu osvétleni se da pocitat s vnéjsimi vlivy osvétleni, jako je slunce. Ke
konecnym vysledkiim se da docilit tfemi zplisoby vypoctd: umélé osvétleni, umélé+vnéjsi a
jenom vngj$i osvétleni. Odrazné plochy, zrcadla, okna nebo podobné objekty se daji nastavit jako
lesklé objekty, ale tato vlastnost neovliviiuje vypocet. Je to jenom viditelné pii rendrovaném
vystupu.

Lze vlozit vypoctové body a plochy, body pro vypocet oslnéni, vypoctové miizky, pro
zjisténi vysledkli nekterych nedefinovanych ploch, cest, nebo hiist. Pomoci vypoctového rastru
se snadno nastavuji zobrazovaci parametry. Podle toho co vSechno ma byt vypocitano
vypoctovym rastrem, se na vystupu daji zobrazit métici body, smér méteni, vypocitané hodnoty,
izolinie a zobrazeni nespravnymi barvami.

Po provedeni vypoctu mistnosti, Se na pracovnim prostoru zndzorni 3D model vypocitané

mistnosti. Pomoci mysi a pfednastavené funkci se daji lehce odecist hodnoty jasti v mistnosti,
které jsou zndzornény ve spodni Casti pracovniho prostoru.
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Vystupem vypoctu podle potteb, nebo podle pozadavku klienta muze byt 1 fotorealisticky
model mistnosti. K tomu DIALux vyuziva programu POV-Ray Raytracer.

POV-Ray Raytracer

Program vyuziva metodu sledovani paprsku (Ray-tracing [7]). Je to metoda, pfi které se pfi
sledovani paprsku generuje obrazek na vysoké fotorealistické Grovni, obzvlasté obsahuje-li scéna
prusvitné materidly a lesklé plochy. Hlavni nevyhodou Ray-tracingu je velka ¢asova naro¢nost.

Image
Camera _— 5 Light Source

TG

—_| View Ray

Scene Object

Obr. 7 Metoda Ray-tracing

Na rozdil od bézného Zivota, kdy se paprsky pohybuji od zdroje, odrazi se a lamou, az se
nakonec stfetnou s okem pozorovatele, zde paprsky vychazeji z kamery (Obr. 7 [7]). Ze zdroju
svétla vychazi nekone¢né mnozstvi paprsk, a to by se nedalo spocitat v rozumném case [7].

4.2.1.7 Vystupy

Vysledna dokumentace je nepostradatelnou véci u vypocti takovychto programt. Program
DIALux poskytuje podrobny vypis o projektu, o pouzitych svitidlech, o mistnosti atd. Néktera
data jsou k dispozici jesté pred vypoctem, jako seznam pouzitych svitidel, koordinaty mistnosti,
atd. A jina jsou naopak zpfistupnéna az po vypoctu.

Vystupy jsou zobrazovany dvéma zpusoby. Dvojklikem se jednotlivé vystupové zalozky
znazorni v pracovnim prostiedi. Dal$i moznosti je zobrazeni nahledu tisku. V nahledu tisku jsou
zélozky, které jsou oznacené pro kone¢ny vystup. Dokumenty z vystupu mohou byt vytistény
piimo, nebo ulozené jako soubor .pdf.

Lze konstatovat, ze zpracovavani dat v DIALuxu je velmi podrobna a vzhledem na Siroky
sortiment moznosti vystupu i velice detailni.

4.2.2 ReluxPro

Reluxbyl v roku 1998 sjednocen ze tii spolecnosti s r.o. Kazda z nich se zabyvala svitidly.
Nova spolecnost jiz byla schopna vic ptispét v rozvoji programu, ktery spole¢né vyvinuly se
sdruzenim $vycarského osvétlovaciho praimyslu (Swiss Lighting Industry Association) [8].

V roce 2008 spolec¢nost slavila své desaté vyro¢i a programovy balik ReluxSuite vznik pravé

pii této prilezitosti. Software ReluxPro je také soucasti tohoto baliku.

4.2.2.1 Instalace

ReluxPro jako samotny software neni mozné stahnout, jenom v ramci programového balicku
ReluxSuite. Bali¢ek zahrnuje pét programli: ReluxPro, ReluxSenzor, ReluxOffer, ReluxEnergy,
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ReluxTunnel a ReluxLum. Nekteré z nich jsou zcela freeware, ale nékteré jsou placené programy,
a potiebuji licenci.

Systémové poZadavky ReluxSuite:

e Procesor: minimaln¢ Pentium dvoujadrovy

e Frekvence: 2 GHz nebo rychlejsi

e Opera¢ni pamét: minimalné 1 GB/ 2GB pro Windows Vista, 7
e Grafika: graficka karta s podporou OpenGL

Instalace programového balicka probéhne v nékolika jednoduchych krocich. Stejné, jako u
instalace programu DIALuX instalace neni naro¢na, a laikim neéini zadné obtize. Béhem
instalace se potvrzuje licen¢ni smlouva, vybér jazyka, adt.

Po spravné instalaci jsou nainstalovany vSechny soucasti balicku, ale nds zajima zejména
program ReluxPro.

Pfi startu programu se otevie okno s nabidkou typl projekti. Neni az tak velké prekvapeni,
ze v Reluxu se taky vybira z vice moznosti projektt. K dispozici jsou:

e  Vnitini prostor

¢ Venkovni osvétleni

e Uli¢ni svétleni

e Asisten Relux Express
e Asistent CAD import

Jak je vidét, ReluxPro umoznuje CAD import. Import soubort typu dwg, a dxf. Import je
velice jednoduchy, staci vybrat soubor a nacist.

Co se tyce importu, v ReluxPro se da importovat nejen soubory typu dwg a dxf, ale i 3D
soubory s koncovkou 3DS (3D Studio) nebo wrl.

Dalsi moznost je otevieni jiZ existujiciho projektu, nebo nacitani uloZzeného ukéazkového
projektu.

4.2.2.2 Prostredi

Po vybéru vnitiniho prostoru se zadavaji zakladni informace o projektu — &islo projektu,
datum, projektant, popis projektu.

Dals§im krokem je zadavani, a nadefinovani mistnosti. Je tady Sest moznosti pro vybér typu
mistnosti. Lichobéznik, L-prostor, Obdélnik, Pilova strecha, Polygon a Piilkruhovy prostor. Vedle
nadefinovani prostoru se zrovna zadavaji barvy a odraznosti stropu, podlahy a stén. Zadava se
orientace mistnosti vuci severu v ptipadé vypoctu s vnéjSim osvétlenim. A taky zde se nadefinuje
srovnavaci rovina.

Pracovni prostfedi programu ReluxPro je podobné jako u DIALuxu. Nalevo je umistény
panel scény, ktery osahuje spravce objektu, scény a vystupu. Ve spravci objektu je piehledny
seznam objekti, svitidel, méficich ploch ve stromovém uspotfadani, a tim se stavd projekt
piehlednéjsim. V horni ¢asti pracovniho prostoru se nachazi hlavni nabidka a ikony néstrojovych
list. Tyto nastrojové listy jsou piepinatelné na standardni nebo rozsitené zobrazeni.
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Obr. 8 Pracovni prostredi programu ReluxPro

Jednim velkym rozdilem a také vyhodou je panel v levém dolnim rohu obrazovky. Je to
Panel Souradnice, pomoci néj se zcela jednoduse zadavaji piesné koordinaty, orientace v prostoru
a velikost vybraného objektu.

4.2.2.3 VloZeni objektu

Vybér a umisténi objektu, svitidel, nabytku nebo
prostorovych prvku je podobné jak v DIALuxu. Jak
je vidét na Obr. 9, vmenu Objekty, jsou Fazeny
kategorie s objekty na vlozeni.

Na rozdil od DIALux, ReluxPro nema tzv.
pruvodce projektu. To ale neznamena, Ze je prace
V ném t&zsi.

Prvni véc, ktera by se méla vybrat a vlozit, jsou
zékladni prvky jako dvefe a okna. Tyto objekty se Obr. 9 Panel scény
nachazeji v seznamu Prvky prostoru. Vybér a ulozeni
prvka je jednoduché a lehce fiditelné. Diky moznosti modu uchopeni objektu je vlozeni a
rozmistnéni objektu jednoduché. Uchopovaci moédy jsou podobné jak v AutoCADu; uchopeni
koncovych bodi, kolmice, te¢na, stiedni body, centrum, prisec¢ikové body, atd.

Dalsi véc je aktivovani médu Krok, na planovacim rastru. Rozte¢ na jednotlivych osach se
nastavi v nastavenich rastru, kde se nastavi také velikost rastru.

Po ulozeni dvefi, oken nebo jinych prvkd mistnosti se da dvojklikem dostat k dalsim
nastavenim. U dvefi a oken jsou to nastaveni jako vzdalenost prvku od rohu mistnosti, pocet
prvkli a vzdalenost mezi nimi. A samoziejm¢ odrazné vlastnosti povrchu. U oken je to
pfednastavené na sklenénou plochu.
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Dalsi objekty a prvky, které jsou k dispozici, jsou zidle, pracovni stoly, skiiné nebo
dekora¢ni véci jako vésak, kvéty. Velikost barva a odraznosti vSech prvkd se nastavuji po
dvojkliku na objekt. Tady se taky pfifazuje textura povrchu. Knihovna textur a materiald je
Sirokd. Lze vybirat z vice druhli textur dfeva, kamenti, kovi nebo dlazdic. Materidly maji vétsi
vyznam pro fotorealisticky vystup — render.

4.2.2.4 Svitidlo

Dalsim krokem jsou nastaveni v nabidce Svitidlo. Podobnym zptsobem jako v DIALuX, se i
zde svitidla vybiraji z nainstalovaného seznamu, Pluglnu, nebo online katalogu. Vzhledem
k tomu, Ze verze pouzivaného ReluxPro neni aktivovana a je jenom demoverze, tak nema zadny
pfedem importovany katalog svitidel. Tyto katalogy jsou ale dostupné ze stranky Relux.

Dalsi moznost importu svitidel krom¢ celého katalogu, je import jednotlivych svitidel
pomoci souborit s koncovkou .lIdt. Parametry vybranych svitidel se daji zkontrolovat v dal$im
panelu, kde je podrobnéjsi popis svitidel (kiivka svitivosti, kuzelovy diagram, hodnoty UGR,
hodnoty jasli). V panelu je navic moznost pro fizeni svitidla, jestli se ma pouzit jako primarni

o3
ozr ni svitidel

Ty svitida

1 BARE (A15 1281 1x28W) v [ Katalog

Ateme
Al51281
BARE

IxFOH-E16 28 W
2720Im

1224 mm x 74 mm x 0.0 mm
L

I UdrZovaci €inttel 08

I Velmi &isty prostor, nizka provozmi Bivotnost +  [SNENT2AE,
Druh montaZe
Stropni moprtai -
Vygka svételného bodu = 2.8 m
Poget svitidel B
@ Intenzita osvétleni 500 o b %
Wysledek: ——— Vysledek: 23 svitidel. Em = 803 bx. Emin/Em = 1:2.05 (0.49). P = 36.08 W/m2
——— "

Obr. 10 Vypocet osvetlen: tokovou metodou
svitidlo, nebo jen jako nouzové svitidlo.

Vybrané svitidla se daji umistnit jednotlivé nebo pomoci volby Vypocet osvétleni tokovou
metodou. Pii vyuziti této moznosti se zadava rozmisténi svitidel a pocet svitidel do jedné fady,
sloupce, montaz svitidel a v neposledni fadé jak se ma vypocet provadet, zda podle poctu svitidel,
nebo podle Zadané hodnoty intenzity osvétleni.

Nevyhodou Reluxu viici DIALuxu je, Ze nema moznost kresleni pomocnych car, nebo
kiivek. Tim padem nelze ptesné¢ umistit svitidla podé¢l ¢ar, nebo definované kiivky. Uspotadani
svitidel se provadi jenom pomoci piedem zminéného ptikazu.

4.2.2.5 Vypocet mistnosti

Pted vypoctem osvétleni mistnosti se vSemi svitidly se nejdfive nastavi nastaveni pomoci
piikazu Zménit nastaveni vypoctu. Zde se nastavuji jednotlivé moznosti vypoétu pro umgélé,
denni, sdruzené nebo nouzové osvétleni. Pii vypoctu s dennim osvétlenim je tady moznost
nastaveni polohy slunce. A na konec, jako u vSech takych navrhovych softwarti nasleduje
vypocet raytracingu, jinymi slovy render scény.



4 Pocitacova podpora v navrhu osvétleni 35

U vypoctu umélého osvétleni 1ze nastavit presnost vypoctu a to vybérem podilu nepiimé

slozky. Cim je vétsi podil, tim piesn&jsi je vypocet. Dale se zkontroluji méfici plochy, jejich
velikost, a rozte¢ méficich bodu.

Zptesnéni vypoctu denniho osvétleni 1ze také ovlivnit podilem nepiimé slozky a kromé toho
se nastavi volba oblohy podle CIE. Bud’ zatazena, nebo jasna.

Pro fotorealisticky model scény lze pouzit ReluxPro raytracer. Jak jiz bylo zminéno
v ptedchozi kapitole, raytracer je slozity nastroj s mnoha nastavitelnymi parametry. Nastavi se
osvétleni, jestli ma byt pocitano umélé, denni nebo sdruzené.

o Um¢élé osvétleni — jako zdroje svétla jsou pocitana jen svitidla, okna jsou znazornéna
jako ¢erny povrch

e Denni osvétleni — pocita se svétlo prochazejici skrz okna

e Sdruzené osvétleni - jak umélé, tak i denni osvétleni je pocitano

Pii vypoctu denniho osvétleni je mozné pocitat se sluncem — jasna, centralni zatazena nebo
rovnomérné zatazena obloha. V pokrocilejsim modu jsou detailnéj$i nastavéni renderu. V dalsi
zalozce se nastavi pohled scény. Je moznost nastavit vice pohledd, kazdy pohled Ize nastavit
pomoci piesnych soutadnic.

4.2.2.6 Vystupy

Vysledky vSech vypoctd, pro jednotlivé mistnosti, méfici £
plochy jsou uvadéné v sekci vystupii. Vysledky lze oteviit v) @ [% m'jl
pomoci panelu Vystupy. Obr. 11 Panel vystupti

Prvni z moznosti, je zpracovani fotorealistického renderu, Raytracing vypocet. Vysledkem je
realistické zobrazeni scény. DalSi ikonka znazoriiuje pifehled aktudlniho projektu, vcetné
vysledku vypoctu. Vysledky méfeni osvétleni na srovnavaci roviné lze zkontrolovat dal§im
piikazem. Déle na srovnavaci roving lze vykreslit izo¢ary a izoCary znazornéné pseudobarvami.
Posledni ikona je 3D graf o vysledcich rozlozeni osvétlenosti.

Zpracovani pracovni dokumentace v programu ReluxPro je velice rozsahlé. VSechny predem
zminéné vystupy jsou dostupné v panelu Vystupy. VSeobecné udaje, popis a obsah projektu.
Vsechny udaje o svitidle, kiivky svitivosti, specifikace svitidla, kuzelovy diagram, CAD obrazek.
Udaje o mistnosti, viech uloZenych objekti a svitidlech.

Souhrnny vypis vysledka vypoctu — tabulky, izocary, 3D prostorovy diagram, 3D rozlozeni
jasu. Vyhodou v ReluxPro jsou pfedem definované pohledy pro vypocty a 3D zndzornéni
vysledkd.

Vsechny zminéné vystupy lze vybrat podle pozadavku a vytisknout, nebo udélat vystupni
dokument forméatu pdf.

4.2.3 Wils

Software Wils je svételnotechnicky software pro navrhovani osvétlovacich soustav od
spolecnosti Astra MS Software, kterd se jiz témeét 20 let vénuje vyvoji jejich programi. Cilem
spole¢nosti je podpora a usnadnéni projektovani v profesich elektrotechnika, vzduchotechnika a
potrubni rozvody [9].
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4.2.3.1 Instalace

Program Wils 6.3, je svételnotechnicky software pro navrh osvétlovacich soustav. Je to
placeny software, stdhnout Ize demo verzi, ktera je funkéni po dobu 30 dnii. Samotny instala¢ni
soubor neni velky, tim padem lze zkonstatovat, ze software neni hardwarové naro¢ny.

Instalace probiha obvyklym zpiusobem, nenastavaji zadné obtize béhem tohoto procesu,
postup sestava z ne¢kolika krokl. Po instalaci je program pouzitelny po bodu 30 dna. Po uplynuti
se musi program zakoupit od vyrobce.

4.2.3.2 Prostiedi

Po uspésné instalaci se na obrazovce objevi pracovni prostiedi programu Wils. Neobjevi se
z4dné okno s vybérem projektii. To proto, Ze Wils je software pro vypocet umélého osvétleni.
Neumi vypocitat projekty s dennim osvétlenim, i kdyz je zde k dispozici vypocet vozovky. Pro
vypocet denniho osvétleni je k dispozici dalsi program od spole¢nosti Astra S nazvem Wdls.

Pracovni prostiedi je vidét na Obr. 12. Toto prostiedi 1ze rozdé€lit na nasledujici soucasti:

e Zobrazovaci oblast - tato nejvétsi vpravo umisténa oblast slouzi ke grafickému
zobrazeni vstupnich 1 vystupnich dat

e Pracovni oblast — nachazi se v okné vlevo, obsahuje stromovou strukturu mistnosti,
soustav svitidel, misto zrakového tkolu a prekazek, tato oblast slouzi k ovladani dat
systému

e Informacni oblast - je spodni Casti okna a pouzZiva se k zobrazovani pribéhu delSich
operaci

e Menu - je zdkladnim prostfedkem k ovladani celého systému

e Nastrojové panely - tyto ovladaci prostfedku Ize pouzit k rychlému ovladani
programu

Zobrazovaci oblast slouzi ke grafickému zobrazeni mistnosti, soustav svitidel, vypoctovych
bodii, prekazek a vysledkl v grafické formé a dale také k interaktivni manipulaci se soucastmi
mistnosti.
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Obr. 12 Pracovni prostiedi programu Wils

Zobrazovaci oblast je 2D s moznostem piepinani na 3D. Ve srovnani s pfedchozimi
programy, grafické zobrazeni programu Wils neni az tak propracované.

4.2.3.3 Vytvoieni mistnosti a vloZeni objekti

Ze seznamu z pracovni oblasti, dvojklikem na mistnost, 1ze zaddvat pfesné rozméry mistnosti
v milimetrech. Jak obvykle, ve Wilsu se také zadavaji odraznosti stropu, stén a podlahy. Moznost
zadavani barvy neni k dispozici, tim padem se snizi moznost grafické zpracovani scény.

CRIL A

Zékladni tvar mistnosti je obdélnikového tvaru. Jiné, predem
definované tvary mistnosti nejsou k dispozici. Tvar mistnosti 1ze

pomoci tzv. prekazek zménit. Prekazky jsou dvojiho druhu: - -
piekazky reprezentujici objekty jako stl, zidle apod., a

v 1z . . o v 1 s 7 Déka U ok |
pfekazky mistnosti. Definovani téchto prekazek probiha =
Vv editacnim oknu, které je znazornéno na Obr. 13. Velikost ¢asti -

mistnosti, kterd ma byt ,,vystfizena“ ze zakladni mistnosti se I
zadava v milimetrech. Postupnym vystfihovanim z mistnosti 1ze e
docilit pozadovaného tvaru mistnosti. Obr. 13 Panely prekazek

Mistnost kruhového tvaru nelze piimo vytvotit a ani jinak
nadefinovat. Oddélovaci stény lze vytvofit stejnym piikazem. Piikazem Rada prekdzek — stén 1ze
zadéavat pomocné body o pfesnych soutradnicich.

Velkou nevyhodou programu Wils je, Ze nema databazi nabytki, objektd. Objekty jako jsou
dvete, okna, stoly nebo zidle, se bohuZzel nenacitaji z databaze objektii, vSechno se musi definovat
zvlast. Navzdory skute¢nosti, Ze 1ze vytvorit pole piekazek, u komplexniho projektu by to délalo
potize. Vezmeme jako piiklad zidle. VSechny nohy Zidle se definuji jako samostatna prekazka,
sedadlo i opéradlo stejné. Tim padem se ale zvySuje pocet prekazek v mistnosti, coz ve velké
mife ovliviluje vypocet programu.
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Obr. 14 Soustava prekazek

Na Obr. 14 je znazornéno okno s moznosti zadavanim piekazek. Lze presné definovat piesné
soutfadnice a velikost prekazek, pocet vose X a Y a rozteC mezi nimi. Na rozdil od predem
zminénych programi, ve Wilsu se odraznosti ploch zaddvaji na celou piekazku a ne na vybranou
plochu. Cimz se taky méni princip vypoétu programu, viéi ostatnim. Postupnym umisténim
prekazek do mistnosti lze docilit realistické scény.

4.2.3.4 Svitidla

Jak je jiz znamo Wils nema vlastni databazi objekti a nabytku. Je na tom stejné i se svitidly.
Zakoupena verze programu Wils umozni import svitidel, import souborti svitidel formatu ies a
Idt. Pritom obsahuje spravce svitidel, ve kterém lze svitidla a svételné zdroje editovat, nebo si
piecist katalogovy list.

Vybér svitidel a umisténi je velmi podobné jako umisténi piekdzek. Svitidla se vyberou
Z nactené databdze svitidel a teprve poté se rozmisti v mistnosti. Vybér svitidla a svételného
zdroje je jednoduchy a ptehledny jak je vidét na Obr. 15. Svitidlo 1ze vybrat z kategorizovanych
slozek, coz zjednodusi vybér a svételny zdroj se bud’ pfifadi automaticky a nebo je zde moznost
konkrétni svételny zdroj vybrat z nabidky. Umistit svitidla v prostoru lze dle poZadavku na
minimalni hodnotu osvétlenosti, nebo podle poctu pouzitych svitidel. Wils umi rozmistnit svitidla
V mistnosti symetricky se symetrickou rozte¢i. Polohu svitidel 1ze zadavat ru¢né s presnymi
soufadnicemi v osach X, Y a Z. Tedy lze nastavit orientace a natoceni svitidel v roviné CO nebo
C90.

Pti pouziti nepravidelné soustavy svitidel se souradnice vSech svitidel definuji zvIast. Tedy
uhel nato¢eni, naklonéni a otoceni taky.
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Obr. 15 Viozeni svitidla a svetelného zdroje

4.2.3.5 Vypocet mistnosti a vystupy

[SSc)

Styl zobrazeni | Zobrazované hodnoty 1 Bodovy vypodet a daldi | Tisk a export ]

-
Nastaveni

Po nadefinovani mistnosti, vSech ptekazek, a
umisténi vSech svitidel je scéna pfipravend pro
vypocet. Vlozenim mist zrakovych tkold se definuji
zadané vypoctové veliiny. U kazdého definovaného
zrakového tkolu se provadi vypocet jinych veli€in.
Lze nastavit parametry vypocetu osvétlenosti v kazdé
rovin€ mistnosti, jasové pomery, jas vozovky, Cinitel
oslnéni UGR. Pro pfesnéjsi vystup Ize definovat sit

S vétsim poctem vypoctovych bodu.

Pocet prekazek a pocet mist zrakovych ukold
ovliviiuje narocnost a trvani vypoctu. V komplexné
vybavené mistnosti piekaZkami bude trvat vypocet o L
mnohem déle. Jako nevyhoda programu Wils lze
hodnotit dobu trvani vypo¢tu mistnosti. Jakmile se
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Obr. 16 Styl zobrazeni

zméni néjaky detail v mistnosti, cely vypocet mistnosti se provadi znovu, coz je pfi komplexné
vybaveném mistnosti zdlouhavy a ¢asové naro¢ny proces.

Vizudlni znazornéni vyhodnocenych mist zrakovych ukoll, lze
nastavit u kazdého ukolu zvlast. Lze pozapinat 3D vystup, popis a
hodnoty vypoctovych bodi, grafické zndzornéni vypoctu tokovou

metodou, izolinie a dals§i moznosti.

Vystupni dokumentace miize obsahovat jednotlivé body, které se
nastavuji v panelu tisku a exportu. Pfitom se do vystupniho dokumentu
piipoji vSechna mista zrakového tkolu, ktera jsou zaskrtnuta v pracovni

oblasti.

Obs.

Pii nastavovani vystupnich hodnot, lze také nastavit vzhled _
vystupu a nastaveni délkovych jednotek rozmérd. Vyslednou Obr. 17 Obsah tisku
dokumentaci lze rovnou vytisknout na tiskarné, nebo ulozit jako

soubor formatu pdf.

ah tisku

Zahlavi

Uvodni strdnka

Obsah

Zakladni Odaje o mistnosti
Odraznosti mistnosti
Udrovaci initel

Mista zrakowého dkolu
Soustavy svitidel

Svitidla a svételné zdroje
Prekaziy

Tabulky bodové metody
Vysledky bodové metody
Graficke wyjadfeni
Barevry tisk
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4.3 Shrnuti a porovnani pouzitych programi.

Shrnutim této kapitoly je porovnani zminénych svételnotechnickych softwarti, pouzivanych
pro navrh osvétleni jak v interiérech, tak v exteriérech. Pro shrnuti porovndni programt byla
vytvofena Tab. 5, ve kterém jsou znazornény hlavni vlastnosti softwart.

Tab. 5 Hlavni viastnosti softwarti

Oznaceni . ReluxPro .
Dialux 4.9 Wils 6.3
programu 2011.2
Distribuce N . [
bezplatné placena placend
programu
Tvorba vlastni
, ano ano ano
databaze
Volna nékolika
. ano ano ne/ano
typu projektu
Vizualizace ano ano ano
Slozitost ovladani snadné | stfedné obtizné | obtizné
Zpracovani
pracovni ano ano ano
dokumentace
Rlzna
interpretace
vypoctenych
hodnot ano ano ne/ano
(osvétlenost, jas v
bodu, izoluxy,
Seda stupnice)
Modelace denniho
N ano ano ne
svétla
Podpora formatu
IES,LDT IES,LDT IES,LDT
IES, LDT
Podpora formatl
dxf, Sat ne/ano ne
3ds, dxf, Sat /
MozZnost volby
materiall a
textury a tvorby pramérna | prmérna/velka -
vlastnich
materiald
Tvorba
animovaného ano ano ne
videozdznamu
Kvalita 3D editoru | vysoka vysoka primérna

Jako sumarizaci o programu DIALuUX Ize fict, Ze je to pokrocily software pro navrh a vypocet
osvétleni. Ma dobfe propracované 3D prostfedi a ovladdani je velice jednoduché. Rozsahla
databaze nabytkli a objektil, jednoduché ovladani, pohyb a jejich umisténi je jen ve prospéch.
Program velmi rychle vypocitava zadané hodnoty. 3D render trva v zavislosti na detailnim
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nastaveni. V porovnani s programy ReluxPro a Wils, se zda byt pokrocilejsi. Vysledné
dokumentové zpracovani je podrobné s 3D vizualnimi vystupy.

Dalsi software je ReluxPro. Program je vizudlné téméf na stejné Urovni jak DIALux.
Ovladani a pohyb v 3D prostiedi se zda byt jednodussi, nez v DIALuxu. Co se ty¢e databaze
nabytku, objektt, svitidel a materiald, tak ReluxPro ji ma rozsahlejsi. Umisténi a editace objektu
je zde asi nejjednodussi ze vSech zminénych programti. Vypocet projektu a 3D render, podobné
jako u DIALuxu, zavisi na nastavéni detaill. V projektové dokumentaci lze vybirat z mnoha
vystupnich hodnot.

Jako posledni zminény program je Wils, ktery je nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi mezi
projektanty v Ceské republice. Vybaveni programu a pracovni prostiedi je co nejjednodussi, se
zakladnimi pohledy S moznosti pfepnout mezi 2D/3D, tim se vyloucila moznost detailnéjSiho
pozorovani scény. Prostorové zobrazeni je mozné v dritovém modelu nebo v modelu s
vybarvenim ploch. Program neobsahuje databazi zafizeni, nebo objektd a to je velkou
nevyhodou, protoze jednotlivé objekty musi byt definovany jako ptrekazky ve scéné. Vybér a
umisténi svitidel je jednoduché. Vypocet namodelované scény vzhledem k ptedchozim
programim trva vyrazné¢ déle a pfitom hraje velikou roli i uroven detailu modelu scény.
Vystupem je tiskova zprava s vyhodnocenymi hodnotami.

Zatim se tato prace zabyvala vlastnostmi navrhovych programi. Simulace, vypocty a analyza
osvétleni zminénych programt se vyhodnocuje v praktické casti prace.

Dalsi kapitola se zamifi na moZnost vyhodnocovani kvality osvétleni pomoci digitalni
fotografie s vyuzitim CCD kamer.
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5 MERENI A HODNOCENI ROZLOZENI JASU

Kapitola se zaméti na dalsi moznost vyhodnocovani jasovych pomért a to pomoci digitalni
fotografie.

Zakladni vlastnosti vidéni je adaptace zraku. Adaptaci se rozumi schopnost zraku
prizptsobit se riznym hladinam osvétleni. To znamend, Ze se zrak prizptisobi k stfednimu jasu
hodnoty v zorném poli. Z toho jednoznacné vypliva, Ze oko neni schopné ptizpisobit se soucasné
celému rozsahu fyzikalni intenzity svétla, prostorového rozlozeni jasu v zorném poli.

Rozlozeni jasu je urCovano kontrastem jasu a barvy mezi pozorovanymi detaily a pozadim,
spektralnim slozenim svétla, pifimym nebo odrazenym oslnénim, difuznosti osvétleni a smérem
dopadajiciho svétla. Rozlozeni jasu v zorném poli urCuje uroven adaptace zraku, ktera ovliviuje
viditelnost tikolu.

Velmi dobfe vyvazeny adaptacni jas je potiebny ke zvétSeni:

e zrakové ostrosti (ostrosti vidéni),

e kontrastni citlivosti (rozliSeni malych pomérnych rozdilt jasu),

e UcCinnosti zrakovych funkci (jako akomodace, konvergence, zmenSovani zornice,
oc¢nich pohybu atd.).

Rozlozeni jasu v zorném poli ovliviiuje také zrakovou pohodu [10]. Z tohoto duvodu je
nutno vyloucit:

o prili§ velké jasy, jeZ mohou zvétsit oslnéni,

e piili§ velké kontrasty jast, jez mohou zplsobit unavu v dlsledku nepfetrzité
readaptace,

e pfiliS§ malé jasy a kontrasty jas, jeZ vedou k monoténnimu nestimulujicimu
pracovnimu prostiedi

5.1 Jasoméry, jasové analyzatory

Béhem vyvoje osvétlovaci techniky, technici soustiedili velkou pozornost na posuzovani
urovné osvétleni vyhodnocovacich pracovnich ¢i jinych ploch. Méfeni jast, s ohledem na
naro¢nost meficich ptistroji, je spiSe zcela vyjimecnou zalezitosti, 1 kdyz je vS§eobecné znamo, ze
prave jasy jsou urcujicim kriteriem pfi zrakovém vnimani.

V dnesni dobé je k disposici Siroky sortiment kvalitnich jasomért, diky kterym nastupuje
zcela novy systém meétfeni a hodnoceni jasovych urovni. Tyto jasoméry, jinymi slovy jasové
kamery, nebo jasové analyzatory, pracujici na systému korigovanych digitalnich kamer.

5.1.1 Zjisténi rozloZeni jasi v zorném poli pomoci jasoméru

Pfi pouziti analogového jasoméru pro méfeni jasu, je postup nésledujici. Jasomér se ma
umistit na stabilnim mist¢, toho se docili pomoci stativu a v takovém kontrolnim misté¢, kde se pfi
praci nachazi zrakovy organ. Oznaci se métici body v mistnosti a pomoci jasoméru se ode¢tou
hodnoty jasu. Naméfené hodnoty se vyznacuji na fotografii, nebo na perspektivnim nakresu.
Vzhledem ktomu, ze méfena plocha klasickym jasomérem je kruhova a z kvantitativniho
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pohledu méfeni je naro¢na, technici se zaméfili na jiny zplisob méfeni jasu. Méfeni pomoci
digitalni fotografie.

5.1.2 Funk¢nost jasovych analyzatori

Ne¢kdy neni postacujici urceni jasu v jednotlivych bodech, nékdy je zddana hodnota rozlozeni
jasu v dané scéné. Tim se ma zméfit rozloZeni jasu v bodech se znaénym poc¢tem. Komplexni
analyza rozlozeni jast v zorném poli, diky rozvijejici se techniky, se v dnesni dobé provadi
pomoci digitalnich fotoaparatti. Dnesni pfistroje pro zdznam obrazil, pfedevsim piistroje s CCD
snimaci, poskytuji moznost jednoduse zaznamenat scénu s informacemi o rozlozeni jasu ve
scéné.

Vystupem digitalnich fotoaparatl, pracujicich na bazi CCD snimacu, je fotografie s velkym
rozliSenim. Digitalni fotografie neni nic jiného nez datovy zdznam obrazu pivodni scény. Kazdy
obrazovy bod ma svij origindlni vzor v plivodni scéné. V soucasnosti se jiZz setkdvame
s fotoaparaty nejen s CCD cipem, ale s fotoaparaty pouzivajici CMOS snimace.

5.1.2.1 CCD vs CMOS

CCD (charge coupled device) - zafizeni S vazanymi naboji - a CMOS (complementary metal
oxide semiconductor) snimace v podstaté pracuji na stejném principu, presto jsou mezi nimi
rozdily. Ob¢ technologie maji minulost, snima¢ CCD se objevil diive, kdy slouzil spiSe pro
vytvofeni profesionalniho digitalniho obrazu (videa), pozdé&ji se uplatnil v digitalnich
fotoaparatech.

Snima¢ CCD, jako vSechny ostatni svétlocitlivé soucastky, vyuziva fyzikalniho jevu
znamého jako fotoefekt. Foton pii narazu do atomu dokéaZe pfemistit n¢ktery z jeho elektrontli ze
zakladniho do tzv., excitovaného stavu. Takto uvolnény elektron se mize podilet na elektrické
vodivosti a je mozné ho odvést pomoci ptilozenych elektrod. U CCD ¢ipu je elektroda od
polovodice izolovana tenkou SiO, vrstvou, ktery se chova jako izolant — fotoefektem uvolnéné
elektrony nemohou byt odvedeny pry¢. Cely princip je znazornén na Obr. 18 [11].

vystup
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Obr. 18 Princip CCD snimace

Generovany elektricky néboj se transportuje do analogové digitalnich (A/D) pfevodniku, kde
dochazi k digitalizaci signélu a jiz jako digitalni signal je lze upravovat a ukladat v Cislicové
podobg.

Snimace CMOS

CMOS snimace vyuzivaji polovodicové soucastky fizené elektrickym polem a k provozu jim
staci jen jedno napdjeci napéti. Diky této skutecnosti je jejich spotfeba mala. Pracuji na stejném

principu jak CCD C¢ipy, ale méii protékajici proud v okamziku vycitani. DEli se na pasivni a
aktivni CMOS.
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Obr. 19 Princip CCD proti CMOS

V porovnani CCD a CMOS senzorl, lze konstatovat, Ze s nizs§i spotfebou energie souvisi i
nizsi produkce zbytkového tepla, kterd se stala klicovym problémem velkych CCD snimact. U
obou technologii plati, Zze ¢im vice se snimac zahteje, tim vice pak produkuje Sumu, ktery snizuje
kvalitu vysledného zaznamu. Dalsi parametry v porovnani senzort jsou znazornény v Tab. 6 [12].
Vice je uvedeno v [12] a [13]

Tab. 6 Porovndani CCD a CMOS

CCD CMOS
vinikajici kvalita obrazku | pramérna kvalita obrazku
nizky Sum znacny Sum
velky rozmér a hmotnost podstatn€ mensi nez CCD
drazsi vyroba levnéjsi vyroba

prumérna rychlost nadprimérna rychlost

Ze skuteCnosti, Ze jasové analyzatory vyuzivaji senzory CCD a CMOS, lze fict, Ze diky
jejich vysoké citlivosti vyhovuji pro méfeni jak velmi nizkych trovni jast, tak jasti vySSich
urovni. Vystupem jasovych analyzatori jsou digitalni fotografie, s ,naméfenymi* hodnotami
jast.

5.1.2.2 HDR (High Dynamic Range) fotky.

HDR fotografie je fotografickd technika, kterd se snazi zobrazit fotografii zplisobem co
nejbliz8im realité. Fotografie slozné z vice snimkd, S jinymi hodnotami expozice, se nazyvaji
HDR (High Dynamic Range) fotky.

Pro jasové spravné zachyceni scény je nutné scénu snimat zatizenim, které ma dynamicky
rozsah odpovidajici rozsahu scény. Skute¢nost, ze lidské oko ma dynamicky rozsah kolem 15EV
vV ramci jedné scény. Po pfizplsobeni je to az 30EV. Dynamicky rozsah fotoaparatu zvladne
kolem 12EV, monitor zobrazi zhruba 9EV [25].

Pozn.: velicina EV vyjadiuje rozdil jasu mezi nejtmavejsi a nejsvétlejsi casti scény, zvyseni EV o
Jjednotku znamena zdvojnasobeni jasu (mnozstvi svetla).
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Pofizovani HDR snimki 1ze dvéma zplsoby. Lze exponovat na svétly bod, ¢im se pfipravi o
detaily ve stinech, nebo lze exponovat na tmavy bod, timto se pfipravi o detaily ve svétlech.
Zakladnim principem zachyceni scény, ktery ma vétsi dynamicky rozsah nez je dynamicky
rozsah fotoaparatu, spoc¢iva v pofizeni vice snimki pozorované scény, s ruznymi hodnotami
expozic. Fotit se musi tolik snimkl Vv fad¢, aby nejvice pieexponovany snimek nemél na levém
konci histogramu zadné hodnoty a nejvice podexponovany snimek nemél na pravém konci
histogramu zadné hodnoty. Pouze takto 1ze vyfotit cely dynamicky rozsah.

Dalsi krok v cest¢ k HDR snimku je spojeni vSech snimkii do jednoho, ktery prekryva cely
dynamicky rozsah zaznamenané scény. Spojenim té€chto sériovych fotek, a kompresi
dynamického rozsahu[14] lze vytvofit obrazek zobrazitelny na béZzném monitoru, s detaily na
celém dynamickém rozsahu. Vysledkem této operace je obraz se skuteCnym vysokym
dynamickym rozsahem HDR.

Obr. 20 Vytvoreni HDR fotky

Piikladem HDR fotky je na Obr. 20 [15]. V levé casti jsou fotky pofizené rtiznymi
expozicemi. Snimky byly pofizeny pii expozi¢nich ¢asech 1/750, 1/180 a 1/45s. Vysledny
upraveny HDR snimek s celym dynamickym rozsahem scény je na pravé strané.

5.2 LMK mobile advanced

V soucasnosti Se pro méieni velmi nizkych trovni jast, nebo pro vyhodnocovani jasovych
pomeérti no¢ni oblohy a nebo pro méfeni rozlozeni jasu v mistnosti vyuZzivaji jasové analyzatory
s CCD senzory. Jednim z nejznaméjsich v soucasnosti je Firma TechnoTeam Bilderverabeitunk,
ktery se svymi pfistroji série LMK vénuje jasové analyze. Seznam pfistroju, které firma nabizi,
jsou dostupné v [16].

Pfistrojem pro vyhodnocovani jasu firmy TechnoTeam se pouziva jasovy analyzator LMK
mobile advanced [17]. Vpodstaté se jedna o kalibrovany digitalni fotoaparat Canon EOS 450D.
Vyfocené snimky ale nejsou koneénym vystupem meéteni. K jejich vyhodnocovéni je potieba
softwarové podpory. Ke kazdému vyrobku série LMK je dodavany software LMK LabSoft[18],
ktery nabizi fadu aplikaci pro vyhodnoceni jasu.
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5.3 LumiDISP

LumiDISP (Luminance DIStribution Processing) je software vyvijen na pracovisti Ustavu
elektroenergetiky Vysokého uéeni technického v Brng. Je to prvni program svého druhu v Ceské
republice a jeho cilem je demonstrovat moznosti analyzy jasovych poméri pomoci dat
pofizenych z digitalni fotografie [19].

K zachyceni scény systém pouziva kalibrovany digitalni fotoaparat, jednooka digitalni
zrcadlovka NIKON D90. Je velice kvalitni a precizné vyrobeny pfistroj poskytujici dostateéné
kabelu. Pfipojeny pocita¢ mize ptijimat data piimo z fotoaparatu propojenym kabelem pies USB
a nebo pomoci ¢tecky pamétovych karet[19].

Dodévany software k pfistroji dokaze surova raw data z fotoapardtu pievést prostiednictvim
kalibra¢nich funkci na jasovou informaci, jejimz vysledkem muze byt tzv. jasova mapa. Nad
touto mapou je pak mozné provadét nejriiznéj$i vypocty a statistiky, jako napt. jasové fezy,
histogramy, vypocty kontrastt [19].

Na rozdil od konven¢niho méfeni jasu lze ziskat pfi méfeni jasovym analyzatorem nejen
vizualni snimek, ale i komplexni pfehled o rozlozeni jasu v celém obrazu. Diky tomu neni tieba
resit presné misto méfeni, z fotografie je vidét co bylo méfeno a z jasové mapy lze ziskat hodnoty
jasu v libovolném bodé scény. Diky velkému mnozstvi namétenych hodnot (fadové desitky
miliond) je k dispozici kvantitativné nesrovnatelné vétsi zdroj dat [19].
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6 MERENA MISTNOST — UCEBNA A3-516

Pro praktickou cast byla zvolena mistnost pocitacova ucebna A3-516, nachazejici se na
ustavu elektroenergetiky Vysokého uceni technické v Brn€. Ucebna obsahuje 26 stolil, na kazdém
je umistén pocitaé. V uCebné¢ jsou dale zidle, katedra, umyvadlo s dlazdicemi, projektor,
klimatizace. Aby namodelovany prostor byl co nejrealnéjsi a aby se docililo co nejpiesnéjSich
nasimulovanych hodnot programt, byly zméfeny velikosti ucebny, jednotlivé vzdalenosti
detailnich prvkii pomoci digitalniho dalkoméru DISTO classic 5A [20], a hodnota Cinitele odrazu.
Hodnoty cinitele odrazu je tfeba znat pro jeji zadavani pii pocitacové simulaci. Z davodu
piesnéjsiho zadani nez je volba dle tabulek, bylo provedeno méieni a nasledné vypocet ¢initele
odrazu.

Déle byly zméfeny hodnoty osvétlenosti na povrchu jednotlivych pracovist. Hodnoty
osvétleni byly pouzity pro porovnani piesnosti jednotlivych programd.

26 | 25|24|23 22|21 20

19 | 18| 17| 16|15 |14 |13 (12| 11

10|19 | 8|7 |6 |5]4|3]|2]|1

Obr. 21 llustracni piidorys ucebny

6.1 Méreni Cinitele odrazu

Luxmetr

Pro méfeni osvétlenosti slouzi pfistroj luxmetr. Pro danou tlohu bylo potifeba pouZit
digitalniho luxmetru RadioLux 111, znacky PRC Krochmann (Obr. 22). Je to digitalni luxmetr
skladajici se z hlavni Casti obsahujici Ctyffadkovy displej s osvétlenim a z externiho foto-
/radiometrické hlavice s trojmetrovym kabelem.

Obr. 22 Luxmetr RadioLux 111

Jeho méfici rozsah je od 0,01 1x do 360 000 Ix. M¢ti také teplotu, a ma vnitini pamét.
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6.1.1 Mista méreni

M¢éfeni bylo provedeno zpisobem uvedenym v kap. 3.2.5., a to pomoci luxmetru.

Mg¢teni bylo provedeno dne 27. 4. 2011 v 11:00 hodin, za optimalnich svételnych podminek.
K méieni byl pouzit luxmetr RadioLux 111. Méfeni bylo provedeno u vice povrchi, které jsou
uvedeny v Tab. 7 Métené povrchy.

Tab. 7 Merené povrchy

oznhaceni mista méreni misto méreni

strop
sténal

sténa2

sténa3
sténa4d
podlaha
tabule
dlazdice
stal

O IN|O|LN | WIN |-

[E
o

zadni ¢ast stolu

6.1.2 Namérené hodnoty a vypocet

Tab. 8 Namérené hodnoty osvétlenosti povrchii

g. hodnoty osvétlenosti [Ix] v mistech méfeni
méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 320,3|590,7| 390,3 | 392,6 | 497,7 |576,4|1081,0 |415,4| 777,5 |1021,0
295,4|397,0| 291,6 | 288,9 | 368,4 | 97,0 | 748,3 |240,8 | 348,4 | 494,2
5 343,7|639,1| 387,8 | 387,8 | 630,7 |518,2|1120,0(732,3| 797,2 | 955,6
325,4|437,1| 317,8 | 317,8 | 478,7 | 81,6 | 746,9 |364,6| 310,5 | 436,5
3 337,7|606,2| 451,8 | 923,5 |1260,0|318,2| 983,1 |669,6 | 867,4 | 818,2
298,9|432,1| 373,1 | 741,0 |1012,0| 44,6 | 717,2 |331,1| 380,8 | 424,0
4 367,7 | 555,5| 462,8 |1386,0| 295,7 |314,2 | 682,1 |746,8| 720,3 | 910,0
329,6|409,1| 372,0 |1104,0| 276,6 | 42,3 | 493,4 |382,6| 299,6 | 440,6
. 493,5|512,0| 551,4 | 338,9 | 656,4 |230,6| 737,9 |591,0| 844,0 | 833,4
420,5|356,6| 433,0 | 263,2 | 475,7 | 31,9 | 550,2 |291,6| 351,6 | 351,3
6 592,2|523,0| 622,5 | 662,2 | 447,0 |287,7| 757,2 |586,4 | 805,2 | 776,5
489,7|379,1| 501,5 | 530,8 | 339,9 | 35,2 | 573,7 |292,8| 374,3 | 316,5
7 453,21503,0| 662,2 | 466,5 | 316,1 | 286,6 | 480,0 | 268,4| 717,1 | 929,8
420,5|350,9| 534,8 | 372,0 | 265,3 | 36,7 | 361,4 |161,9| 314,9 | 419,0
8 350,0|448,5| 923,5 | 560,6 | 462,2 |265,6| 449,6 |430,6| 735,9 | 995,6
327,0|323,0| 737,3 | 429,0 | 353,2 | 34,0 | 318,8 |255,1| 340,3 | 421,2
9 429,5|589,7|1390,0| 622,5 |1540,0|413,0| 510,0 |662,1|1011,0| 995,1
383,0|425,8|1104,0| 501,5 |1232,0| 52,6 | 395,2 |318,9| 414,3 | 481,2
10 485,5/488,1| 344,0 | 451,8 |1125,0|530,2 | 614,2 |575,2 | 803,6 |1075,0
427,0/357,8| 263,2 | 373,1 | 850,8 | 62,8 | 445,2 |276,7 | 365,9 | 498,8
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Na mistech oznacenych jako mista méieni bylo provedeno deset méfeni. Na kazdém bodu
méteni se zaznamenaly dvé hodnoty. Hodnoty osvétlenosti v horni ¢asti bunky jsou naméfeny
s ¢idlem smérem k povrchu a hodnoty v dolni ¢asti bunky jsou naméfeny s ¢idlem polozenym na
povrchu méiené plochy. Obé hodnoty byly naméfeny ve stejném bodé¢.

Pfi méfeni odrazené slozky svétla je doporuceno, aby vzdalenost Cidla od stény byla
minimaln¢ pétindsobek praméru cidla. Zvolil se Sestindsobek. Primér cidla je 8mm, takze
vzdalenost od povrchu byla 8mm x 6mm = 48mm.

Z naméfenych dat byl vypocitan ¢initel odrazu pro jednotlivé méfici body podle (2), jako
podil uvedenych hodnot, a primérna hodnota Cinitele odrazu.

Tab. 9 Hodnoty cinitele odrazu

hodnoty Cinitele odrazu [-] v mistech méreni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,922|0,672|0,747 (0,736 (0,740 0,168 | 0,692 | 0,580| 0,448 | 0,484
0,947|0,684|0,819|0,819|0,759 0,158 | 0,667 | 0,498 | 0,389 | 0,457
0,885|0,713|0,826 0,802 (0,803 |0,140|0,730|0,494|0,439|0,518
0,896 (0,736 0,804 0,797 |0,935|0,135/0,723|0,512| 0,416 0,484
0,852|0,696|0,785(0,777(0,725|0,138 0,746 | 0,493 0,417 | 0,422
0,827|0,725|0,806 0,802 (0,760 0,122 | 0,758 0,499 | 0,465 | 0,408
0,928 0,698 0,808 0,797 (0,839 0,128 0,753 |0,603|0,439| 0,451
0,934|0,720|0,798 0,765 (0,764 | 0,128 | 0,709 | 0,592 | 0,462 | 0,423
0,892|0,722|0,794 0,806 | 0,800 0,127 0,775|0,482|0,410| 0,484
0,880|0,733|0,765|0,826 (0,756 0,118 |0,725|0,481| 0,455 | 0,464
p 0,896 |0,710|0,795(0,793 (0,788 | 0,136 0,728 0,524 0,434 | 0,459
Vypocet Cinitele odrazu pro 1. méfici bod:

_ Eoqr  29541x
~ E  320,31x

(@8

3
<
=<
o
=}

OO (N | (WIN |-

=
o

0,922
Primérny cinitel odrazu je spocten jako aritmeticky primér namétfenych hodnot méfeného
povrchu.

Xp; 0,922+ 0,947 + -+ 0,880
n 10

5= = 0,896

Nameétené hodnoty Cinitel odrazi jiz 1ze pouzit a zadavat do simula¢nich programd.

6.2 Méreni osvétlenosti na pracovnich plochach

Misty méfeni byly zvoleny stoly, pfesnéji, stfed kazdého stolu. Oznaceni méficich mist byla
vybrana podle orientace stold a jejich poradi, aby namétena data byla piehlednéjsi.

Mg¢teni bylo provadéno dne 27. 4. 2011, v 13:00 hodin. Méteni nemohlo byt uskute¢néno
s vyloucenim denniho osvétleni, proto bylo zmétfeno osvétleni nepfimym zpisobem. Hodnoty
umélého osvétleni byly urceny z rozdilu hodnot naméiené pii sdruzeném osvétleni a hodnot
namétené pii dennim osvétleni. Hodnoty osvétleni byly zméfeny ve vysce h = 700 mm. V Tab.
10 a Tab. 11 jsou naméfené hodnoty osvétleni pii dennim a sdruzeném osvétleni.
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Denni osvétleni

Tab. 10 Hodnoty osvétlenosti pri dennim osvétleni

C.

otz 2 25 24 23 22 21 20
1 771,0 | 806,5 | 816,0 | 809,8 | 784,0 | 800,6 | 754,5
2 823,2 | 879,6 | 8457 | 860,7 | 8083 | 816,6 | 776,6
3 808,7 | 866,2 | 8459 | 864,4 | 826,3 | 828,38 | 768,38
Eortmer e | 800,97 | 850,77 | 835,87 | 844,97 | 806,20 | 815,33 | 766,63
19 18 17 16 15 14 13 12 11

374,3 | 3359 | 287,6 | 330,0 | 3170 | 329,4 | 323,8 | 316,1 | 350,3
366,1 | 331,9 | 290,1 | 329,5 | 311,1 | 330,5 | 315,7 | 309,5 | 342,7
362,7 | 330,5 | 271,2 | 328,1 | 310,7 | 325,8 | 309,9 | 300,4 | 338,8
367,70 | 332,77 | 282,97 | 329,20 | 312,93 | 328,57 | 316,47 | 308,67 | 343,93
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
247,0 | 241,5 | 245,6 | 237,5 | 242,1 | 240,7 | 245,6 | 242,9 | 241,8 | 240,8
245,5 | 238,6 | 242,6 | 243,7 | 241,7 | 2359 | 246,4 | 240,6 | 235,5 | 231,1
245,4 | 237,8 | 242,0 | 234,7 | 244,1 | 236,5 | 240,1 | 237,7 | 234,1 | 233,6
245,97 | 239,30 | 243,40 | 238,63 | 242,63 | 237,70 | 244,03 | 240,40 | 237,13 | 235,17

Sdruzené osvétleni

Tab. 11 Hodnoty osvétlenosti pri dennim a uméelym osvétleni

v

C.

i | 2 25 24 23 22 21 20
1 1192 | 1340 | 1339 | 1323 | 1301 | 1350 | 1341
2 1161 | 1342 | 1360 | 1235 | 1278 | 1335 | 1336
3 1173 | 1362 | 1386 | 1306 | 1301 | 1342 | 1354
Eortmer sararene | 1175,33 | 1348,00| 1361,67 | 1288,00 | 1293,33 | 1342,33 | 1343,67
19 18 17 16 15 14 13 12 11

760,2 | 8356 | 770,8 | 766,3 | 778,7 | 857,9 | 817,7 | 747,4 | 813,9
768,2 | 825,5 | 776,0 | 760,3 | 773,8 | 837,7 | 827,1 | 759,4 | 823,7
761,6 | 838,2 | 774,55 | 764,7 | 781,55 | 836,6 | 808,9 | 764,1 | 820,2
763,33 | 833,10 | 773,77 | 763,77 | 778,00 | 844,07 | 817,90 | 756,97 | 819,27

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

673,8 | 779,1 | 772,8 | 674,55 | 725,8 | 8159 | 813,9 | 708,2 | 730,3 | 805,4

669,6 | 791,1 | 763,5 | 6769 | 724,3 | 807,4 | 806,5 | 699,9 | 732,6 | 797,1

668,3 | 779,3 | 761,3 | 673,1 | 729,5 | 823,1 | 812,2 | 700,1 | 731,2 | 499,2

670,57 | 783,17| 765,87 | 674,83| 726,53| 815,47| 810,87| 702,73 | 731,37 | 700,57
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Vypocet umélého osvétleni nepiimym zptisobem

Tab. 12 Vypocitané hodnoty osvétlenosti pri umélém osvétleni

Estolu | 26 25 24 23 22 21 20
Eumele | 374,37 | 497,23 | 525,80 | 443,03 | 487,13 | 527,00 | 577,03
19 18 17 16 15 14 13 12 11
395,63 | 500,33 | 490,80 | 434,57 | 465,07 | 515,50 | 501,43 | 448,30 | 475,33
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
424,60 | 543,87 | 522,47 | 436,20 | 483,90 | 577,77 | 566,83 | 462,33 | 494,23 | 465,40

Vypocet primérné hodnoty denniho osvétleni na stole €. 1:

YE,  240,8 +231,1 + 233,6
Ep_denni = n = 3 = 235,17 Ix

Vypocet primérné hodnoty sdruzeného osvétleni na stole €. 1:

YE; 8054+ 797,14+ 499,2
Ep_sdruiené = n = 3

= 700,57 Ix

Vypocet umélého osvétleni nepifimym zptisobem na stole €. 1:

Eumete = Ep_saruzens — Ep dgenni = 700,57 — 235,17 = 465,40 Lx

Primérna osvétlenost na pracovnich stolech je aritmetickym primérem vsech namétenych
hodnot umélého osvétleni.
_ Y Eumete: 465,40 + 494,23 + -+ + 374,37

Evymete = - = e = 486,006 Lx

6.2.1 Hodnoty osvétlenost v jednotlivych iadcich:

Rada u okna:

Udrzovana osvétlenost:

_ _ Y. Ez6-20 374,37 +497,23 + .-+ 577,03

okno —

= 490,229 lx
Nseoln 7

Minimalni osvétlenost:
Eokno_ml-n = 374,37 Ix
Maximalni osvétlenost:

Eokno_max = 577,03 Ix
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Rovnomeérnost:

Eokno_min — 374;37
E,no 490,229

= 0,7636 Ix

Stiedni Fada:

Udrzovana osvétlenost:

_ Y Ero_1n 395,63 + 500,33 +

-+ 475,33

stred =
Nstoln 9

Minimalni osvétlenost:

Estred min = 395,63 lx

Maximalni osvétlenost:

Estred_max = 515,50 Ix

Rovnomeérnost:

Estred_min _ 395'63

Egreqg 469,663

= 0,8434 Ix

Rada u dveii:
UdrZovana osvétlenost:

_ Y Ejq 424,60 + 543,87 +

-+ + 465,40

dvere —
Nstol 10

Minimalni osvétlenost:
Egvere min = 424,60 Ix

Maximalni osvétlenost:
Egvere max = 577,77 Ix

Rovnomérnost:

r= Edvere_min _ 424,60
Edvere 497,760

= 0,8530 Ix

= 469,663 Ix

= 497,760 Ix

Z namétfenych a vypocitanych hodnot je vidét, ze hodnoty osvétleni téméf na kazdém
pracovnim misté dosahuji hodnoty pozadované v kancelafich. V teoretické Casti prace je uvedena
minimalni hodnota pro rovnomeérnost osvétleni na pracovni plose, kterému odpovidaji i
vypocitané hodnoty. Lze fict, Ze hodnoty osvétleni na pracovnich stolech spliuji pozadavky

osvétleni dle CSN EN 12464-1.



7 Simulace osvétleni pomoci softwaril 53

7 SIMULACE OSVETLENI POMOCI SOFTWARU

S postupem navrhu mistnosti a osvétleni jednotlivych navrhovych programi bylo zminéné
v kap. 4.2. Navrh mistnosti a nasledn¢ vypocet osvétleni v namodelované mistnosti ma byt co
nejpresnéjsi. Proto se pfi ndvrhu pouzili svitidla stejného typu, jakého se vyuziva v ucebné.
Nameéfené hodnoty Cinitele odrazii z kap. 6.1.2 se stejné zadavaji do programai.

Svitidlo pouzitd v u¢ebné je od firmy SITECO typu 5LF81B75JST, a svételny zdroj je od
firmy PHILIPS typu MASTER TL5 HO 54W/840.

7.1 Simulace v programu DIALuxu

V programu DIALux bylo snadné vytvofit u¢ebnu A3-516 a ulozit v ném jednotlivé zafizeni
a objekty. Diky jednouchému ovladani a 3D vizualizaci vytvoreni mistnosti bylo snadné a rychlé.
Velikost zafizeni jako stul a Zidle, displej pocitace byly zménény tak aby odpovidaly realnym
hodnotam.

Jednim z problému byl pouziti svitidla SITECO typu 5LF81B75JST. I ptesto ze DIALux
pouziva online katalogy, svitidlo zminéného typu je jiz star§iho typu a Vv Soucasnosti se jiz
nevyrabi, tudiz v nich nebylo. Byl potfeba import .Idt souboru svitidla. Soubor .ldt byla
poskytnuta firmou SITECO z archivu. Import byl zvladnuty jednoduse.

Vypocet osvétleni v mistnosti a render trval nékolik minut. Narendrovanad ucebna je
znazornéna v priloze L.

7.1.1 Vypoctové plochy

Vypoctové plochy byly zvoleny vzhledem k hodnoceni kvality osvétleni na pracovnich
plochach tj. na jednotlivych stolech.

Meéfici prostor byl rozdélen na tii Casti:

e Prvni fada u dveri
e Prostiedni fada
e Radau okna

Prvni fadek reprezentuje deset stolil, nad které byla umisténa vypoctova plocha ve vysce 750
mm. Prostfedni fada reprezentuje devét stoli a fada pii okné zbylych Sest stoli. Stejnym
zpusobem byly umistény vypoctové plochy ve vysce 750 mm v té€chto fadach. Vypocétové plochy
byly zvoleny tak, aby v misté displeje pocitae a v misté klavesnice nebyly vypoctové plochy
nebo body stinény. Proto se volila plocha od okraje stolu dostate¢né dlouha pro celou fadu a ve
vySce nad klavesnici tj. 750 mm.

7.1.2 Vystupné hodnoty osvétleni na vypoctovych plochach
Vyhodnocené vypoctové plochy jsou znazornény na nésledujicich obréazcich.
Vypocétova plocha umisténa pii okné

Na Obr. 23 je vyhodnocena vypoctova plocha odpovidajici stolim 26-20. Pomoci stupnice
S hodnotami stupné Sedi l1ze snadno vyhodnotit plochu.
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Iumm

0.00

[ I | I I ]
350 400 450 500 Ix

Obr. 23 Osvétleni v Fadku pri okné v DIALuxu

Intenzity osvétleni podle vypoctu jsou nasledujici:

Udrzovana osvétlenost Em oo, 459 Ix
Minimalni osvétlenost Emin coeveeeeeeeenn 307 Ix
Maximalni osvétlenost Emax evveeereeeenn. 534 Ix
Rovnomérnost r = Enin/Em ....0,669

Vypoctova plocha umisténa v stiredni rFadé

l [

0.00 8.10 m
| | ] | | |

Obr. 24 Osveétleni v stiedni Fadé v DIALuxu

Intenzity osvétleni podle vypoctu jsou nasledujici:

Udrzovana osvétlenost Em v, 387 Ix
Minimalni osvétlenost Emin cevveeevenennn, 256 Ix
Maximalni osvétlenost Bmax cvveeeeeeennns 461 Ix
Rovnomérnost r = Enin/Em ....0,662

Vypoctova plocha umisténa v radku pii dveiich

; [eor

0.00 9.00m

I 1 | | 1 |
350 400 450 500 Ix

Obr. 25 Osvétleni v radku pri dverich v DIALUxu
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Intenzity osvétleni podle vypoctu jsou nasledujici:

Udrzovana osvétlenost Em v, 470 Ix
Minimalni osvétlenost Emin covvevvenennn, 320 Ix
Maximalni osvétlenost Emax cooeeeeeeeeenns 549 Ix
Rovnomérnost r = Emin/Em ....0,680

7.2 Simulace v programu ReluxPro

Névrh ucebny V programu ReluxPro probihalo podobnym zpisobem, jako v DIALuxu.
V prubéhu navrhu, ulozeni objekti a dalSich zafizeni jsem nenarazil na problémy. Navrhnout
mistnost v ReluxPro bylo o néco jednodussi nez v DIALuxu diky jednodussi ovladatelnosti.

VlozZeni svitidla probihalo podobné. Nejdiive se importoval .1dt soubor svitidla a z ulozené
databaze jenom vybral. Ulozeni a rozmisténi svitidel bylo v souladu se zminénymi teoretickymi
poznatky z kap. 4.2.1.5.

Narendrovany pohled na uc¢ebnu, vypocitanou pomoci ReluxPro je v ptiloze II.

Pro vypocet byly vlozeny vypoctové plochy, které byly rozclenény podle zplsobu
zminéného v piedchozi kapitole.

7.2.1 Vystupné hodnoty osvétleni na vypoctovych plochach

Vypoctova plocha umisténa pri okné

[ I I I I
Intenzita csvileni [ 300 350 400 450 500 550

Obr. 26 Osvétleni v Fadé pri okné v ReluxPro

Hodnoty osvétleni:

Udrzovana osvétlenost Em v, 438,55 Ix
Minimalni osvétlenost Emin cevveerenennn, 276.26 IX
Maximalni osvétlenost Emax eeveeereeeenn. 536,89 Ix

Rovnomérmost gl r = Emin/Em ....0,63
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Vypoctova plocha umisténa v stiedni Fadé

i i i |

0 1 z 3 4 5 -3 T 2

[ | I I I I
Intenzits osvtleni [ 300 350 400 450 500 550

Obr. 27 Osvetleni v stiedni radé v ReluxPro

Hodnoty osvétleni:

Udrzovana osvétlenost Em oo, 368,33 Ix
Minimalni osvétlenost Emin cooeeeeeeeenn 224 378 Ix
Maximalni osvétlenost Emax evveeereeeenn. 444,06 Ix
Rovnomérnost r = Enin/Em ....0,61

Vypoctova plocha umisténa v iadku pii dveiich

[m]

0.45
0.20
015
000
T T T T T T

0 1 2 2 4 5 g T 8

I I I I ]
Intenzits osvtient [ix] 300 350 400 450 500 550

Obr. 28 Osveétleni v radku pri dverich v ReluxPro

Hodnoty osvétleni:

Udrzovana osvétlenost Em v, 459,43 Ix
Minimalni osvétlenost Emin covveevrenennn, 297,49 IX
Maximalni osvétlenost Emax cvveeeeeeennns 545,919 Ix
Rovnomeérnost r = Emin/Em ....0,65

7.3 Simulace v programu Wils

Navrh osvétleni v programu Wils vzhledem k jeho omezenému vybaveni, bylo velmi obtizné
a Casov¢ narocné. Program podporuje 2D a aj 3D zobrazeni scény, ale jenom v omezeném
rozsahu. Vkladani zafizeni a jejich umisténi zabere nejvic €asu z celého navrhového procesu.
V teoretické Casti bylo poznamenéano, ze program neobsahuje zddnou databazi zafizeni. Touto
vlastnosti se samotna tvorba u¢ebny zkomplikovala.

Umisténi svitidla bylo podstatngjsi zalezitosti. Demoverze programu Wils lze vyuzivat po
dobu 30 dnti. Poté uz nepodporuje import a export dat svitidel.

Umisténi vypoctovych ploch jiz bylo jednoduché, byly vyuzity jiz znamé piesné soufadnice.
Pro vyhodnoceni Wils nema nejlepsi vizudlni prostfedky, ale presto jsou dostatecn¢ pirehledné.

Na Obr. 29 jsou znazornény pracovni mista, s vyhodnocenymi vypoctovymi plochami.
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Vypoctova plocha umisténa pri okné

Hodnoty osvétleni:

Udrzovana osvétlenost Em v, 431,6 Ix
Minimalni osvétlenost Emin covvevvenennn, 253,2 I
Maximalni osvétlenost Emax cooeeeeeeeeenns 5242 Ix
Rovnomérnost r = Emin/Em ....0,59

Vypoctova plocha umisténa v stiredni radé

Hodnoty osvétleni:

Udrzovana osvétlenost Em v, 389,8 Ix
Minimalni osvétlenost Emin coeeeeeeeeeenn. 227,7 Ix
Maximalni osvétlenost Ermax cooeereeeennnns 476,8 Ix
Rovnomérnost r = Emin/Em ....0,58

Vypoctova plocha umisténa v iadku pii dveiich

Hodnoty osvétleni:

Udrzovana osvétlenost Em oo, 4477 Ix
Minimalni osvétlenost Emin covveerenennn, 259,1 Ix
Maximalni osvétlenost Emax evveeeeeeeenn. 539,2 Ix

Rovnomérnost r = Emin/Em ....0,58
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Obr. 29 Osvétleni na pracovnich mistech
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7.3.1 Vyhodnoceni oslnéni metodou UGR

V programu Wils lze jednoduse vyhodnotit i hodnoty indexu osInéni. Méficimi body pro
kontrolu hodnoty UGR byly zvoleny pracovni mista pfi stolech, ve vySce 1200 mm. Vypocet byl
proveden za piedpokladu, Ze pohled pracovnika sméfuje na displej pocitace, proto byl jako thel
pohledu zvolen -10°. Pro druhou simulaci hodnoty UGR byl zvolen uhel pohledu 0°, kolmo na
vertikalu. Hodnoty osInéni jsou uvedeny na Obr. 30 a Obr. 31. (zelené Sipky udavaji smér, v
némz je oslnéni vyhovujici, cervend - nevyhovujici)

Py - - m S i PO Iy I I
M == rﬁ:

= —— |
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— —
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Obr. 30 Hodnota UGR pri wihlu -10°
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TS

S l@@ |
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Obr. 31 Hodnota UGR pri uhlu 0°
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7.4 Vysledné porovnani namérenych a nasimulovanych dat

Porovnani vysledkl ru¢né namétenych s nasimulovanymi hodnotami programii jsou shrnuté
v Tab. 13

Tab. 13 Porovnani vysledkii programii

Bl ool 2 ruéni .
Porovnani vysledkt .. .| DIALux |ReluxPro| Wils
méteni

UdrZovana osvétlenost | Ep, 490,23 459 438,55 431,6
fada '\ finiméalni osvétlenost |Enn  |374,37| 307 | 276,26 | 253,2
Olfmné Maximalni osvétlenost | Eax 577,03 534 536,89 524,2
Rovnomeérnost r E.i/En| 0,76 0,67 0,63 0,59

m

Udrzovana osvétlenost | E, 469,66 | 387 368,33 389,8

stiedni | Minimalni osvétlenost | Enin 395,63 256 224,38 227,7

fada | Maximalni osvétlenost | E 515,5 461 444,06 476,8
E

min/Em| 0,84 0,66 0,61 0,58

Rovnomeérnost r

Udrzovana osvétlenost | E, 497,76 | 470 459,43 447,7

Minimalni osvétlenost | Eqi, 424,6 320 297,49 259,1

Maximalni osvétlenost | E,ax 577,77 549 545,92 539,2
E

min/Em| 0,85 0,68 0,65 0,58

fada
pri
dvefich

Rovnomeérnost r

Z vyslednich hodnot je vidét, Zze hodnoty nasimulované navrhovymi programy se lisi jenom
mirné. Nepiesnost vysledkli nasimulovanych, vi¢i hodnotdm naméfenym ru¢né muze byt
zpusoben skute¢nosti, ze rué¢ni méfeni nebylo provadéno ve tmé s vylou¢enim denniho osvétleni.
Hodnoty byly naméfeny nepiimym zptisobem, rozdilem sdruzeného a denniho osvétleni.

Dalsi dtivod, Ze se hodnoty maximalniho a minimalniho osvétleni neshoduji s naméfenymi je
zpusoben malym poctem naméfenych hodnot na pracovnich plochach. Tim se vyloudili nizsi a
vys$$i hodnoty osvétleni.

Programem Wils se vyhodnocovala i hodnota UGR ve dvou situacich. Jednou kdy pohled
sméruje na displej pocitace, tj. s hodnotu uhlu -10° a poté kdy je pohled shodny s vertikalou, tj. s
hodnotou thlu 0°. Pfi thlu pohledu -10° hodnoty UGR témét nepiekroc¢i dovolenou hodnotu
stanovenou normou CSN 12464-1. Pii vodorovném pohledu hodnoty UGR Vv nékterych ptipadech
docili hodnot mnohem vétsim, nez jsou dovolené.
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8 JASOVA ANALYZA UCEBNY A3-516

Kapitola se zabyva méfenim a vyhodnocenim poméru jasu s vyuzitim digitalnich fotografii.

vvvvvv

Mg¢fteni se provadélo v pocitacové ucebné v arealu VUT Brno budova A3, ¢islo ucebny 516.
Dne 13. 4. 2011 v ¢ase 11:45.

Pouzité ptistroje:  jasovy analyzator LumiDISP
digitalni zrcadlovka CANON D90
jasomér Minolta LS-100
digitalni dalkomér DISTO classic SA
stativy

Mg¢fici mista byla vybrana vzhledem k pohledu studentt, ve vySce 1200mm. Jako prvni
méfici misto bylo vybrano misto téméf nejblize K tabuli, kde mize student sedét. Druhé méfici
misto bylo nejdéle od tabule, s pohledem, ktery zahrnuje i ptispévky denniho osvétleni.

Jednotlivd méfeni byla provadéna pii riznych podminkach z obou méficich mist. A ty byly
nasledovné:

e ucebna s dennim osvétlenim bez umélého osvétleni s nezatazenymi Zzaluziemi
e ucebna s dennim a umélym osvétlenim s nezatazenymi Zaluziemi
e ucebna s umélym osvétlenim se zataZzenymi Zaluziemi

Soucasné vedle zachyceni snimkii byly zméfeny hodnoty jasii na vyznacenych méficich
mistech. Na platno, s vyuZitim projektoru, se promitl obrazek s riznymi barvami a rozloZenim po
celém platné. Tyto barevné objekty byly méfici body. Pii kazdych osvétlovacich podminkach se
zm¢éftili hodnoty jast.

8.1 HDR fotografie

Meéfici pfistroje byly upevnény na stativy a umistény na stejné méfici misto. Aby byla
zachycena scéna s celym rozsahem jast, byly pouzité HDR fotografie. Co je a jak funguje HDR
fotografie, je popsano Vv kapitole 5.1.2.2. Snimky byly zachyceny s expozi¢nimi ¢asy 1/1, 1/10,
1/100 a 1/1000 sekundy.

Jak je vidét na Obr. 32, prvni snimek ma expozicni ¢as 1/1s, takze zahrnuje vysoké hodnoty
jasu v mistnosti. Dalsi snimek ma expozi¢ni ¢as 1/10s, zde jsou jiz vidét detaily ve scéné, uz se
zaznamenaly i nizsi hodnoty jast. Dalsi snimky jsou foceny s krat§imi expozi¢nimi Casy a tim se
zaznamenaly i nizké hodnoty jasti. Snimky byly zachyceny pii pisobeni denniho a umelého
osvétleni, s nezatazenymi Zaluziemi.
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Obr. 32 Série fotek s ruznymi expozicemi

Jednotlivé fotografie jsou formatu .raw (u Nikonu je to .nef), coz je soubor obsahujici
minimalné zpracovana data ze snimace digitalniho fotoaparatu. Lze fict, Ze jsou to bezeztratové
formaty. Pomoci programu LumiDISP se z téchto snimkt vytvorila HDR fotografie, ktera je na
nasledujicim obrazku.

Obr. 33 Jasovd mapa mistnosti S méricimi body
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Snimek byl pomoci programu LumiDISP jasové a barevné upraven, pro lepsi viditelnost byla

pouzita logaritmicka paleta. Po Gpravé z néj lze jednoduse urcit piiblizné hodnoty jasu v daném
bodé.

8.2 Méreni pri riznych osvétlovacich podminkach

V piedchozi kapitole je piiklad snimku S rozlozenim jasu. V této kapitole jsou vyhodnoceny
snimky nafocené pii riznych podminkach osvétleni. Prvni méfeni se provadélo z méticiho mista
1, podle zminénych podminek.

Souradnice méficiho mista 1 v metrech: [X; Y; Z] =[6,60; 2,56; 1,16]
Souradnice méficiho mista 2 v metrech: [X; Y; Z] =[1,00; 1,28; 1,16]

8.2.1 Méreni v misté 1

Uclebna s dennim osvétlenim bez umélého osvétleni s nezataZenymi Zaluziemi — misto 1

Obr. 34 Denni osvétleni bez umelého osvétleni s nezatazenymi Zaluziemi — misto 1

Tab. 14 Hodnoty jasu v misté 1 s denniho osvétleni se zatazenymi Zaluziemi

barvaa | x4 | ervens | modré | zelena | fialova | Seds | #uts |SVEHO- (281801 il
meérici modra | modra

bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
[dLa 2| 195,90 | 189,90 | 177,50 209,50 | 202,00 | 187,50 215,70 | 206,70 | 190,10 | 209,20 | 172,60
ca.m
[chrk;'Z] 142,70 | 132,00 | 125,30 162,70 | 140,90 | 158,00 | 180,50 | 151,90 | 140,70

C

0,37 0,44 042 | 0,29 | 043 | 0,19 | 0,20 | 0,36 0,35

[-]
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Na Obr. 34 je jasova mapa scény s piispévkem denniho osvétleni. Paleta s hodnotami jasu
byla zvolena linearni, s maximalni hodnotou 300 cd.m™. V porovnani s hodnotami namé&fenymi
jsou evidentni vyrazné odchylky ve vysledcich. Podle vypocitanych hodnot, nejhorsi kontrast je
v detailu, méfeném v bodé 6 u Sedé barvy. Denni osvétleni dopadajici na promitnuty obraz na
platné zptisobuje zhorSeni rozlisitelnosti detailu, pomér jasu bude blizko 1:1. Hodnoty kontrastu
V porovnani s udavanymi hodnotami normou v Tab. 1 Objektivni a subjektivni hodnoceni
kontrastu, maji Spatnou rozlisitelnost kritického detailu. Prostfedi pouze s dennim osvétlenim
dopadajicim na platno projektoru zplisobuje Spatné rozliSitelné detaily na platné.

Uclebna s dennim a umélym osvétlenim s nezataZenymi Zaluziemi — misto 1

Obr. 35 Denni a umélé osvétleni s nezatazenymi Zaluziemi — misto 1

Tab. 15 Hodnoty jasu v misté 1 s umélym a dennim osvétlenim

barvaa | « . |« . . | e v . | . .. |svétlo-|zeleno-

... .| Cernd |cervend | modra | zelend | fialovd | Sedd | Zlutd , , tabule
mérici modra | modra

bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

La
(cd _2] 229,10| 222,20 | 227,10 235,60 | 252,70|273,70| 256,00 | 259,60 | 253,70 | 248,40 | 180,20
cd.m

Lb

,. |173,90| 164,70 | 151,20 | 197,00 | 187,40 | 235,40 | 224,80 | 205,00 | 198,90

[cd.m™]

[C] 0,32 0,35 0,50 0,20 0,35 0,16 0,14 0,27 0,28

Dalsi méreni bylo provadéno pii dennim a umélém osvétleni s nezatazenymi zaluziemi.
Maximalni hodnoty palety jsou nastaveny jako Vv pifedchozim piiklad€, diky tomu lze oc¢ividné
rozlisit prispévek umeélého osvétleni. Ruéné meéfené hodnoty se zcela shoduji s namérenymi
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LumiDISP. Lze fict, ze méfeni bylo pfesné, ale piispévkem umélého osvétleni se rozliSeni detailt
zhorsilo. Hodnoty kontrastl jsou nizsi nez v ptedchozim piipade¢.

Ucebna s umélym osvétlenim se zataZenymi Zaluziemi — misto 1

Obr. 36 Umelé osvétleni se zatazenymi zaluziemi — misto 1

Tab. 16 Hodnoty jasu v misté 1 s umélym osvétlenim se zatazenymi zaluziemi

barvaa | « . |« . . | e v . | . .. |svétlo-|zeleno-

... .| Cernd |cervend | modra | zelend | fialovd | Sedd | Zlutd , , tabule
merici modra | modra

bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
La
(cdm?] 86,97 | 95,57 |103,50| 95,48 |114,20|141,50|103,90|126,20 | 145,60 | 14,80 | 16,55
cd.m

Lb

,. | 29,76 | 34,13 | 42,99 | 53,02 | 46,53 | 103,10 | 68,46 | 62,88 | 88,06

[cd.m™]

C

1,92 1,80 1,41 | 0,80 1,45 | 0,37 | 0,52 1,01 0,65

[-]

Pro méteni umélého osvétleni v prostoru kde jsou okna je dilezité, aby do mistnosti
nepronikal zadny podil denniho svétla. Ani zatazenymi Zaluziemi nebyly uplné vylouceny
piispévky denniho svétla. Z Obr. 36 je vidét, Ze hodnoty jast v prostoru byly podstatné mensi.
Dopadajici prispévek svétla (kontura na stén¢) ze svitidla je dobfe rozeznatelny. Z Tab. 16 je
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vidét, Ze naméfené hodnoty se shoduji a hodnoty kontrastu jsou uspokojivé. Pro Sedou barvu to
neplati, ta se potad rozeznava Spatn¢.

Uéebna s umélym osvétlenim vypocitany pomoci LUmiDISP — misto 1

Obr. 37 Umelé osvétleni vypocitané rozdilem osvétleni pomoci LUumiDISPU — misto 1

Pomoci jasového analyzatoru LumiDISP lze zméfit pfispévky cisté umélého osvétleni, i
pfesto ze méfeni byly provedeny ve dne. Je zndmo, ze v kazdém bodu prostoru je Ucinek svétla
dan aditivnim ptisobenim vSech zdrojii. Vyuzitim této skutecnosti byla zméfena scéna S dennim a
umélym osvétlenim a od tohoto celku bylo odecteno denni svétlo. Vzhledem k tomu, Ze denni
svétlo se rychle méni, bylo nutné zachytit scény co nejrychleji. Jak z obrazku vyplyva, toho se
nedosahlo, jelikoz na promitacim platné jsou viditelné pfispévky z projektoru.

8.2.2 Méreni v misté 2

Piispeévky denniho osvétleni jsou pfitomny v zorném poli mista potizeni druhého snimku.
Hodnoty jasti v méficich bodech nebyly zaznamenané ruénim méfenim, stejné€ jako v predchozi
kapitole byly pro porovnani pfesnosti pouzity vypocty programu LumiDISP. Jednotlivd méteni
byla provadéna stejnym zptisobem, jak je to popsan v predchozi kapitole.

Ucebna s dennim osvétlenim bez umélého osvétleni s nezatazenymi Zaluziemi — misto 2

Prvni méfeni z mista 2 bylo provedeno s dennim osvétlenim a S nezatazenymi Zaluziemi.
Vhodnou tpravou jasu HDR snimky a zvolenim logaritmické barevné palety s hodnotami jast,
Ize z Obr. 38 zjistit, ze v pozorované scéné jsou jasy dosahujici velmi vysoké hodnoty, které
mohou pusobit rusiveé, mize nastat oslnéni. Detaily na promitacim platng, i kdyz jsou rozlisitelné,
se stanou nepodstatnymi. To diky osliiujicimu G¢inku denniho osvétleni z okna.



8 Jasova analyza ucebny A3-516 67

Obr. 38 Denni osvétleni bez umélého osvétleni s nezatazenymi Zaluziemi — misto 2

Ucebna s dennim a umélym osvétlenim s nezataZenymi Zaluziemi — misto 2

Obr. 39 Denni a umélé osvétleni s nezatazenymi Zaluziemi — misto 2



8 Jasova analyza u¢ebny A3-516 68

V ptipadé, kdy bylo pouzité osvétleni denni a umélé, bez zatazenych Zaluzii, se adaptaéni jas
zvysil, ale ne az do takové miry, aby oslnéni zaniklo. ZvySenim adapta¢niho jasu se detaily na
platné staly téZce rozpoznatelné. Prispévek denniho osvétleni ma stile ruSivy tcinek. Hodnoty
jast denniho osvétleni dosahuji azZ tisice kandel na metr ¢tverecni.

Uclebna s umélym osvétlenim se zataZenymi Zaluziemi — misto 2

Obr. 40 Umeélé osveétleni se zatazenymi Zaluziemi — misto 2

Scénu s umélym osvétlenim a zatazenymi zaluziemi je vidét na Obr. 40. Jasova paleta byla
zvolena logaritmicka za Gcelem lepsiho znazornéni pronikajiciho denniho osvétleni pies zaluzie.
Podil pronikajiciho denniho svétla je minimalni, coZ znamend, Ze oslnéni zanika. Jak je vidét,
maximalni hodnota jasu ve scéné je kolem 450 cd.m™. Pspévky ze svitidel jsou ogividné a
rozloZeni jasu na pracovnich mistech je rovnomérmé s primémym jasem 70-80 cd.m,

Ucebna s umélym osvétlenim vypocitanym pomoci LumiDISP — misto 2

Pomoci jiz namétenych hodnot z mista 2 se stejnym zptisobem vytvofil snimek opravdového
umélého osvétleni, ktery je zobrazen na Obr. 41. Jelikoz tato metoda je naro¢na z hlediska Casu
zachyceni scény, toto méfeni 1ze hodnotit jako netspésné. Netuspéch méteni je pravdépodobné
zpusobena velkou zménou denniho osvétleni. Snahou bylo zachyceni scény s dennim a umélym
osvétlenim a scény s dennim osvétlenim za stejnych podminek denniho osvétleni. Z oken by
nem¢l dopadat zadny ptispévek denniho osvétleni a na platné by nemél byt viditelny piispevek
z projektoru. Ptesto lze fict, ze rozlozeni jasu na pracovnich mistech je rovnomérné.
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Obr. 41 Umeélé osvétleni vypocitané rozdilem osvétleni pomoci LumiDISPu - misto 2
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9 ZAVER

Tato prace popisuje vyhodnoceni kvality osvétleni s vyuzitim modernich softwarovych
prostfedkti pouzivanych v souc¢asné dobé. Prvni ¢asti prace pojednava o zakladnich pozadavcich
vkladanych na kvalitu osvétleni a popis zékladnich veli¢in pro popis umélého osvétleni. Déle jsou
popsané vlastnosti a funkce pocitaCovych nastroji vyuzivanych pro navrh, simulaci, vypocty a
analyzu osvétleni. V dalsi Casti prace se pojednava o jasovych analyzatorech na bazi CCD
senzorti s vyuzitim digitalni fotografie. Popisuje zékladni vlastnosti CCD senzorti a na jejich
principu tvofené HDR fotografie. V posledni kapitole popisuje vlastnosti jasového analyzatoru
LumiDISP, ktery je vyvijen na Vysokém uceni technickém v Brné, na ustavu elektroenergetiky.

V praktické c¢asti prace byla manudlné proméfena pocitacova ucebna A3-516, kterd se
nachazi v aredlu VUT Brno. Déle byla s pouzitim softwarovych produkti DIALux, ReluxPro a
Wils namodelovéana a vyhodnocena.

Hodnoty vypocitané programem DIALux v porovndni s manualné namétenymi se mirné lisi.
Diky grafickému vyhodnoceni je rozloZeni osvétleni jak v mistnosti, tak na méficich plochach
prehledné. Je pekné videt intenzity osvétleni dopadajiciho ze svitidel na pracovni mista. Samotny
navrh v programu byl svyuzitim nejjednodussich piikazi jednoduchy. Namodelovana
vyhodnocena ucebna je v piiloze I.

Koncepce programu ReluxPro je podobna koncepci DIALuxu. Lze fici, Ze ndvrh mistnosti a
trvaly jenom nékolik minut. Hodnoty vypocitané timto programem méli vétsi odchylku, nez ty
vypocitané v DIALux. Grafické vyhodnoceni vypoctu, je pon¢kud piehlednéjsi diky barevné
paleté¢ vyhodnocené srovnavaci roviny. Pfiloha II obsahuje rendrované obrazky namodelované
ucebny a vyhodnocenou srovnavaci rovinu.

Poslednim programem, ve kterém byl proveden ndvrh a simulace osvétleni v ucebné, byl
Wils. Pracovni prostiedi a koncepce feSeni programu vypadd co nejjednoduseji, ale navrh
mistnosti je obtizny, coZ hodnotim jako velka nevyhoda. Jako dalsi nevyhodou miZu povazovat
vypocitané hodnoty osvétleni jsou porovnany s ostatnimi hodnotami. Hodnoty namétené
programem Wils byly vzhledem k manualn¢ méfenym hodnotdm nejhor$i. Po spravné tpraveé
grafického vystupu lze vyhodnotit rozloZeni osvétleni v ucebné. Déle byly vyhodnoceny hodnoty
UGR, pod tihlem pohledu 0°a -10°. Jelikoz se student diva na displej pocitace, osvétleni v uc¢ebné
nema osliujici €inek na jeho zrak.

Neptesnosti programti vii¢i naméienym hodnotdm mohou byt zplsobeny skutecnosti, ze
manudlni méteni bylo provadéno pfi dennim osvétleni. Kviili tomu byly hodnoty naméfeny
nepiimym zplsobem, coz také mohlo vést k nepiesnosti méfeni.

V posledni ¢asti prace byly vyhodnoceny jasové poméry v ucebné pii riznych osvétlovacich
podminkach a jednotlivé méfeni byly vyhodnoceny z hlediska rozliSitelnosti kritického detailu
pomoci kontrastli. Ve scéné byly soucasné se zachycenim fotografii pii jednotlivych osvétlenich
nameéteny jasy v kontrolnich bodech. Hodnoty naméfené jasovym analyzatorem se nejvice lisi pii
dennim osvétleni, kdy je nejvétsi podil denniho svétla ve scéné. Nejblize naméfenym hodnotam
se dosahlo pfi méfeni umélého osvétleni s vyloucenim denni slozky osvétleni a to zatazenim
zaluzii. Hodnoty jasu z méfeni systémem LumiDISP je nutno brat s rezervou, nebot’ pfistroj
nem¢l nastavenu kalibra¢ni funkci pro vSechny typy barevnych vzorkd, které se pouzivaly jako



9 Zavér 71

testovaci obrazce. Spektralni citlivost piistroje se tedy liSi od citlivosti lidského oka a kiivky
V(A). Piesto lze jasovy analyzator LumiDISP hodnotit jako pokrocily méfici pfistroj, kvalitni
fotometr pro vyhodnocovani jasovych pomért.
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PRILOHY

Priloha 1.: Namodelovand uéebna a izoluxni ¢ary v programu DIALux
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Priloha Il1.: Namodelovand ucebna a izoluxni &ééry v programu ReluxPro
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Priloha III-A.. Namodelovand ucebna v programu Wils
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Priloha III-B.: vypocitand osvétlenost a izoluxni &iry pomoci programu Wils
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Priloha IV.: Rendrované obrazky ve srovndni s redlem

Obr. 3.: Render v programu ReluxPro Obr. 4.: Render v programu Wils
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