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ABSTRAKT

Prace se zabyva kalibraci digitalniho fotoaparatu pro ucely méfeni jasu. Cilem prace je
vytvofeni aproximacnich kalibra¢nich funkci pro vypocet jasu. V prvni Casti prace je uveden
rozbor zékladnich svételné-technickych parametrli, principu méfeni jasu a vlastnosti digitalnich
fotoaparatli pro tyto ucely. Dullezitym tématem je piizpusobeni digitalniho fotoaparatu jako
meétice jasu. Déle je zde popsana piiprava pracovisté pro kalibraci, zejména potitebné piistroje.
V posledni casti jsou uvedeny nalezené kalibracni funkce pro vybrané svételné zdroje a jejich
vzajemné porovnani.

KLiCOVA SLOVA: méieni jasu; teplota chromaticnosti; halogenova zérovka; kompaktni
zafivka, LED dioda; digitalni fotoaparat; expozicni Cas; expozicni
hodnota
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ABSTRACT

The thesis deals with the calibration of a digital camera for a purpose of luminance
measurement. The aim is to create calibration approximation functions allowing the calculation
of luminance. The first part analyses the basic light-technical parameters, as well as the principle
of luminance measurement and the features of digital cameras for this purpose. An important
issue, introduced in the present thesis, is to adapt a digital camera as a luminance meter.
Furthermore, there is a description of the preparation of a site for the calibration, including
necessary devices. The last part is dedicated to define the acquired calibration functions for the
respective light sources and their mutual comparison.

KEY WORDS: luminance measurement; color temperature; halogen lamp; compact

fluorescent lamp; light-emitting diode; digital camera; shutter speed;
exposure value
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka

A

As
Average B
Average G
Average R
B

D

Ev

En

EV

F

K@)
Lnorm

Lsens

Vysvétlivka

plocha

plocha kolma k ose
prumérna modra

prumérna zelena

prumérna cervena

modra

prumér vstupni cocky
intenzita osvétleni
normalova osvétlenost
expozi¢ni hodnota

clonové ¢islo

ohniskova vzdalenost

zelena

svitivost

pomocny vypoctovy koeficient
pomocny vypoctovy koeficient
maximalni spektralni svételna i¢innost
spektralni svételnd i¢innost
pomocna vypoctova hodnota
pomocna vypoctova hodnota
jas

vypocitany jas

vzdalenost

ptikon

svételné mnozstvi

index podani barev

zelena

polomér

expozi¢ni ¢as

teplota chromaticnosti

W

cas

Jednotka

2
m

2
m

Ix

Ix

cd

Im. W
Im. W

2
cd.m

cd.m’

Im.s
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Znacka
X1

X2

AL

oL

CCD
CMOS
CWL
CWLpWWL

v

HZ

KZpHZ
LED
WWL

Vysvétlivka

pomocny vypoctovy koeficient
pomocny vypoctovy koeficient
absolutni chyba vypoctu jasu
relativni chyba vypoctu jasu

uhel dopadu paprsku do objektivu
vlnova délka

konstanta 3,1415...

zativy tok

svételny tok

mérny vykon

prostorovy uhel

soucastka s vdzanym nabojem
snimac fizeny elektrickym polem

Cool White LED

Jednotka

cd.m’

Im
Im. W

ST

Cool White LED pomoci kalibra¢ni funkce Warm White LED

halogenova Zarovka

kompaktni zativka

kompaktni zafivka pomoci kalibra¢ni funkce halogenové zarovky

dioda emitujici svétlo

Warm White LED
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1 Uvop

V dneSni moderni dob€ je na trhu plno riznych specidlnich méficich ptistroji pro méfeni
jasu. Tyto specidlni méfici pristroje jsou velice slozité, presné, ale 1 velice drahé. Hodné menSich
firem, vyrabéjici napiiklad svételné zdroje, si tyto specialni piistroje nemiize dovolit. Proto
vznikla mysSlenka pouZit pfistroj, ktery uz velka ¢ast populace vlastni, neni tak drahy a zarucuje
dostate¢nou piesnost. Re¢ je o digitalnim fotoaparatu.

Tato prace se tedy zabyva kalibraci digitdlniho fotoaparatu pro tcely méfeni jasu. Cilem
prace je vytvofeni aproximacnich kalibra¢nich funkci pro vypocet jasu. V prvni Casti jsou
teoreticky rozebrany potiebné veli€iny pro métfeni jasu, dale je uveden princip méfeni jasu.
V dalsi ¢asti je rozebrano ptizpisobeni digitalniho fotoaparatu pro ucely méfeni jasu a dilezité
parametry digitdlnich fotoaparatli pro feSeni tohoto problému. V posledni ¢asti je provedena
samotnd kalibrace pro Ctyfi svételné zdroje. Z naméfenych dat jsou vyhodnoceny aproximacni
funkce a porovnanim téchto kalibra¢nich funkci je zjiSt€na ptipadnd SirSi vyuzitelnost.
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2 ZAKLADNI SVETELNE-TECHNICKE VELICINY A
PARAMETRY

V této kapitole jsou popsany zakladni svételné-technické veliCiny a parametry, které jsou
dualezité k porozuméni a feSeni této problematiky.

2.1 Zakivy tok
Zarivy tok @, svételného zdroje je mnozstvi zafivé energie pienesené tokem fotonli za
jednotku casu.

() :@ (W; Ws, s) (2.1)

“dt

Jednotkou zéativého toku je watt (W), nebot jde o veli¢inu energetickou. Je-li zafivy tok
hodnocen okem, potom zavadime misto vykonu pfenaSené¢ho zateni (ve wattech) fotometrickou
veli¢inu svételny tok v lumenech (Im). [1]

2.2 Svételny tok

Svételny tok @, vyjadiuje schopnost zativého toku zpiisobit zrakovy viem. Zname-li zativy
tok monochromatického zafeni @, ur¢ime svételny tok ze vztahu:

D, =KD, ,, =K, V(A)D,, (m;Im.W', W) (2.2)

a svételny tok slozeného zateni:

PR
O =K, j V(A)D,,,dA (Im; Im W', W) (2.3)
A

kde 4; je 380 nm
A2 780 nm

K() spektralni svételna U€innost monochromatického zatfeni, kterd je rovna podilu
svételného toku a jemu odpovidajiciho zativeho toku.

KAL)= Prey (Im.W; Im, W) (2.4)

e(A)
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Nejvetsi K(4) se oznaluje K, a je rovna 683 Im.W™' pro monochromatické zafeni o kmito&tu
5,4.10" Hz (555nm). [1]

2.3 Mérny vykon

Svételna ucinnost zéareni K(4) nedava dostateCny obraz o Uc¢innosti svételného zdroje. Pro
posouzeni pfemény elektrické energie ve svétlo se pouzivd mérny vykon 7, vyjadiujici podil
vyzatovaného svételného toku @, k piikonu zdroje P.

A2
K, [V, .dt

@ Al 1
=—r= Im.W™; Im, 2.5
=" 7 ( W) (2.5)

kde 4; je 380 nm
A2 780 nm

Jednotkou mérného vykonu je lumen na watt (Im.W™). [1]

2.4 Svételné mnozstvi

Svételné mnozstvi O, je soucin svételného toku a doby, po kterou svételny zdroj sviti.

0 = IJ%CDV.dt (Im.s; Im, s) (2.6)

4

Jednotkou svételného mnozstvi je lumensekunda (Im.s). Dalsi pouzivana jednotka je
lumenhodina (Im.h). [1]

2.5 Prostorovy uhel

Pro stanoveni dalSich definic je zapotiebi vysvétlit ulohu prostorového thlu Q ve svételné
technice. Osvétlenou plochu vidime, protoze do naseho oka vstupuje svazek paprskii. Podobny
svazek paprskil vystupuje z bodového zdroje svétla. Tyto svazky paprskit vidime pod ur€itym
prostorovym uhlem, jehoz velikost zavisi na pozorované ploSe a jeji vzdalenosti od oka nebo
bodového zdroje svétla. Prostorovy uhel je veliina, kterd vyjadifuje prostorovou rozbihavost
kuzele. Ur€uje se pomérem plochy kulového vrchliku 4 vymezeného na kouli opsané z vrcholu
uhlu ke dvojmoci poloméru 7.

A 2
Q= = (sr; m", m) (2.7)
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Jednotkou prostorového uhlu je steradidn (sr). [1]

2.6 Svitivost

Svitivost Iy je zékladni fyzikalni veli¢inou mérové soustavy SI. Svételny tok vysilany do
prostoru bodovym zdrojem svétla neni rovnomérné rozdélen do vSech smérd, je proto zapotiebi
vedle hodnoty svételného toku znat jeho prostorovou hustotu v riznych smérech, tj. svitivost
v daném sméru do nekone¢né malého prostorového thlu a velikosti tohoto uhlu.

o
I, = 4P, (cd; Im, sr) (2.8)
4

. o ) 1
Hlavni jednotkou svitivosti je kandela (cd). Je to svitivost 0" 10*m’ povrchu absolutng &erného

télesa ve sméru kolmém k tomuto povrchu pfi teploté tuhnuti platiny (1769 °C) a pfi tlaku 1,013
25.10° Pa, ktery odpovida tlaku 760 torr (1 torr = 1,333 22.10° Pa). [1]

2.7 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni Ey je veliCina, ktera vyjadiuje jak je uvazovany predmét nebo plocha
osvétlena dopadajicim svételnym tokem. Zavisi na velikosti toku a osvétlené ploSe. Intenzita
osvétleni v daném bodu plochy 4 je tedy podil svételného toku, ktery dopadd na element této
plochy obsahujici dany bod a velikosti tohoto ploSného elementu.

dod
E, = " (Ix; Im, m’ 2.9

Zavislost osvétleni na svitivosti zdroje a na vzdalenosti osvétlované plochy vyjadiuje zakon,
ktery pravi, ze osvétleni od bodového zdroje je nepiimo timérné druhé mocnin€ vzdalenosti
osvétlované plochy od zdroje.

1
E, = l—; (Ix; cd, m) (2.10)

Vztah (2.10) plati v ptipadé, Ze osvétlend rovina je kolma k paprsku.

Jednotkou intenzity osvétleni je lux (1x). [1]
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2.8 Jas

Jas Ly sviticiho povrchu svételného zdroje v nékterém sméru je podil svitivosti v tomto
sméru a velikosti svitici plochy promitnuté do roviny, ktera je kolma k ose pozorovani.

_odl, di,
" dA.cos®  dA

(cd.m?; cd, m?) (2.11)

Kde © je uhel, ktery svirda smér, ve kterém jas zjiStujeme s kolmici k pozorované plose.
Jednotkou jasu je kandela na metr &tvereéni (cd.m™). [1]

2.9 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti 7¢ také teplota barvy nebo barevny dojem. Charakterizuje spektrum
bilého svétla. Svétlo urcité teploty chromati¢nosti ma barvu tepelného zafeni vydavaného ¢ernym
télesem zahiatym na tuto teplotu. Teplota chromati¢nosti se méii v kelvinech (K). [2]

2.10 Index podani barev

Index podani barev R, je hodnoceni vérnosti barevného vjemu, ktery vznikne osvétlenim
z urCit¢ho zdroje, v porovnani stim, jaky barevny vjem by vznikl ve svétle referencniho
idealniho zdroje. Hodnota R, miize byt od 0 do 100. Hodnota R, = 0 znamena, ze pii tomto
osvétleni neni moZné rozeznat barvy. Hodnota R, = 100 znamena, zZe je to svételny zdroj, ktery
umoziuje ptirozené podani barev. [2]
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3 PRINCIP MERENI JASU

Nejjednodussi princip feSeni objektivniho jasoméru je na Obr. 3-1. Na piijimac je nasazen
tubus, uvniti ¢erny vpiedu opatfeny clonkou s kruhovym otvorem. Takto je vymezen prostorovy
uhel ©Q, vnémz dopadaji paprsky z méfené plochy na pfijima¢ (fotoclanek). V popsaném
uspotadani se fotoclankem zméti normalova osvétlenost Ey pfijimaci plochy ¢idla. Stiedni jas Ly
plochy vymezené prostorovym thlem £ na sledovaném povrchu se urci ze vztahu:

E
L, = HN (cd.m?; Ix, sr) (3.1)

- fotodlanek

o

Obr. 3-1: Princip jasomeéru [3]

Pti méfeni jasu je tieba mit vzdy na zfeteli, Ze se jasomérem zjiSt'uje stiedni hodnota jasu
méfené plochy, kterou vymezuje optika pfistroje v zavislosti na vzdalenosti jasoméru od
meéfeného povrchu. Proto je nutné dbat na to, aby méfena plocha zahrnovala pouze povrch, jehoz
jas se hodnoti. U béznych objektivnich jasomérii toto neni problém. Nebot se okoli mérené
plochy pozoruje v okuldru a méfena oblast je v zorném poli vyznacena napf. tmavym krouzkem.

Podle velikosti plochy, jejiz jas se vyhodnocuje, resp. podle velikosti clon urcujicich zorny
uhel pfistroje, se rozliSuji jasoméry bodové, kterymi lze méfit jas velmi malych plosek a
integracni, jimiZ se zjiStuje jas mnohem vétSich ploch.

Jasy ploch dulezitych pro vidéni se méfi bodovymi jasoméry v kontrolnich bodech
umisténych tak, aby bylo mozné posoudit rozloZeni jasu v zorném poli uzivateli prostoru pfi
béZzném smeru jejich pohledu a obvyklé vySce o¢i pozorovatele (nejcastéji se uvazuje u stojici
osoby 150 cm, u sedici osoby 120 cm).

Zejména se méti jas pozorovaného predmétu (detailu), jas ploch predmét bezprostiedné
obklopujicich, jas vzdéalenych ploch (napi. stén, podlahy, stropu atd.) a rovnéz jasy svazkl
paprski odrazejicich se od velmi jasnych casti povrchd, které mohou neptiznivé ovlivnit
zrakovou pohodu uzivatelil interiéru.

Vétsina fyzikalnich jasomérl je zaloZzena na tom, ze méfi svételny tok prochazejici clonou
ur¢itého tvaru a velikosti. V roviné této clony se zobrazuje ploska vymezena zornym polem, jejiz
jas se urcuje. Zasadni konstruk¢ni schéma takového pftistroje je na Obr. 3-2.
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Obr. 3-2: Schématicky nacrt konstrukcniho uspordadani jasomeéru umozZnujiciho pozorovat okoli
plosky, jejiz jas se meri [3]

Objektiv 1 pfistroje zobrazuje méieny zabér na plosku 2, na které je mozné pozorovat obraz
pies zrcatko 3 a optiku 4 okuldrem 5. Do jeho zorného pole se zobrazuje 1 udaj stupnice méticiho
piistroje 6. Ve stinitku 2 je otvor, kterym projde svétlo z méfené ploSky pomocnou optikou 7 a
filtry 8 (barevné i1 Sedé pro zménu rozsahu) na fotoclanek 9, jehoz proud se po zesileni pfivede do
méfticiho pristroje. Velikosti otvort v zrcadlech se obvykle voli tak, aby odpovidaly zornym
polim o thlech 6", 15", 30", 1°, 2°.

Pozadavky na jasoméry jsou shrnuty v normé. Celkova ptipustna chyba jasomérti pro presna
méteni je +7,5% a jasomérl pro provozni méteni £10%. Maximalni doba platnosti kalibrace
jasomért pro presnd méteni je dva roky a pro provozni tfi roky. Jasoméry pro pfesnd a provozni
méfeni maji byt pfizpiisobeny pro upevnéni na stativ, umoznujici méftit jas v riznych smérech
prostoru.

Kvalitni objektivni jasoméry produkuji zndmi vyrobci fotometrickych ptistrojii, mezi nimi
napi. americkd firma Spektra Pritchard, firma Minolta aj. patfi k nim také némecka firma
Lichtmess-technik Berlin. [4]
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4 VLASTNOSTI DIGITALNIHO FOTOAPARATU JAKO
MERICE JASU
V této Casti je uveden zékladni princip digitalnich fotoaparatt a diilezité parametry pro tcely
meéfeni jasu.

4.1 Digitalni fotoaparat a jeho princip

Digitalni fotoaparat je zafizeni, zaznamenavajici obraz v digitdlni formé, které miize byt
okamzité¢ zobrazeno na displeji nebo v pocitaci. Zakladni funkci digitdlniho fotoaparatu je
snimani statickych obrazii do podoby tzv. digitdlni fotografie a umoznit tak jejich dalsi
zpracovani.

Princip digitalniho fotoaparatu vychazi z konstrukce klasického fotoaparatu. Jadrem pftistroje
je svétlocitliva plocha snimace na bazi technologie CCD nebo CMOS. Na plochu senzoru je
promitan obraz ptes systém optickych Cocek v objektivu. Svételna energie, kterd pirichazi ze
snimané¢ho prostoru (scény), je v jednotlivych pixelech (obrdzkovych bodech) ptrevadéna na
elektricky signal a uloZena v podobé vazaného naboje (u technologie CCD). Néboj vznika
postupné béhem expozice Cipu, kdy je oteviena uzdvérka fotoaparatu a svétlo mize dopadat na
¢ip. Princip vzniku elektrického naboje je zaloZen na fotoelektrickém jevu s tim rozdilem, Ze
naboje neodtékaji okamzité¢ do vnéjSiho obvodu, ale jsou izolovany v nabojovych zasobnicich
v elektricky izolované struktufe Cipu.

Po uzavieni uzdvérky jsou vygenerované ndboje z Cipu postupné odvadény a meéfeny
specidlnim zesilova¢em pro kazdy jednotlivy pixel. Takto ziskany signdl je déale preveden A/D
pirevodnikem na signél v binarnim kodu. Vznikly datovy proud je pak pomoci mikroprocesoru
rizn¢ upravovan a pieveden do nckterého grafického formatu pouzivaného pro zdznam
obrazovych dat, napt. RAW, JPEG. Vysledny datovy soubor je ulozen zpravidla na pamétoveé
médium v podobé pamétové karty nebo vestavéné paméti typu Flash-EEPROM (tj. elektricky
mazatelna pamét’ s trvalym zdznamem, ktery je uchovavan i bez ptivodu elektrického napéti).

Obr. 4-1Rez digitilnim fotoapardtem [5]



4 Vlastnosti digitalniho fotoaparatu jako méFice jasu 25

Dnes se vyhradné pouzivaji digitdlni fotoaparaty se snimaci umoziujici pofizovat barevné
fotografie. To ve vétSiné ptipadl zajistuje tzv. Bayerova maska. V niz jsou z kazdych Ctyi bun€k
snimace dva piekryty zelenym filtrem, jeden ¢ervenym a jeden modrym. Toto uspotfadéni je dano
navaznosti na spektralni citlivost lidského zraku. Naptiklad Ctyf megapixelovy snima¢ obsahuje
dva miliony bodt citlivych na zelenou a po milionu boda citlivych na ¢ervenou a modrou.
Zbyvajici barevna informace se ve vysledném snimku dopocitava.

Vyjimkou jsou senzory Foveon, které jsou zaloZzeny na principu pronikéni svétla o riznych
vlnovych délkach do rizné hloubky. Kazdy pixel tedy mad zaznamenany informace o vsech tiech
barvach a interpolace tedy neni potieba. DalSim typem senzorid je Super CCD, které maji
¢tvercovou sit” otocenou o0 45°. Poslednim typem je Super CCD EXR. [6]

4.2 Dulezité parametry digitalniho fotoaparatu
Citlivost

Citlivost snima¢e vychazi z jednotek ASA. Cim vyssi je jeho citlivost, tim kratsi ¢as je
potieba k expozici. Citlivost se udava v jednotkach ISO. Kazdé zdvojnasobeni hodnoty ISO
znamena poloviéni mnozstvi svétla pottebné k expozici. Zakladni citlivost byva 100 1ISO. U
digitalnich zrcadlovek je mozno nastavit ISO aZ napt. 1600. Pfi tomto nastaveni se, ale jiZ na
snimku vyrazné projevi vysoka hladina elektronického Sumu, kterd snimek znehodnocuje. [7]

Clonové ¢islo

Dalsi parametr je clonové Cislo F [-]. Je pomér ohniskové vzdalenosti f/ optické soustavy a
pruméru D vstupni ¢ocky. Filmové ¢i fotografické objektivy umoznuji ménit clonové cislo
objektivu prostiednictvim clony, ktera zmenSuje efektivni pramér vstupni CocCky. Pi1 dané
ohniskové vzdalenosti, nizké clonové Cislo znamena vétsi svételny tok vnikajici do objektivu, coz
umoznuje velmi kratky expozi¢ni €as na tkor nizké hloubce ostrosti. Naopak, vyssi clonové ¢islo
znamend mensi svételny tok, coz si vyzaduje vyssi citlivost ¢ipu nebo expozicni €as, zvysuje se
vSak hloubka ostrosti. [8]

Expozi¢ni ¢as

Expozi¢ni €as § [s] (doba expozice, rychlost zavérky). Je to doba po kterou je zavérka
fotoaparatu oteviena a umoznuje tak svétlu dopadat na obrazkovy senzor ve fotoaparatu.
Expozi¢ni ¢as je jednim ze tfi zdkladnich parametrii expozice fotografie. Spravna expozice zalezi
na ptizpusobeni téchto tii parametr svételnym podminkam piedmétu snimku. [9]

Expozi¢ni hodnota

Expozi¢ni hodnota EV, oznaCuje proces vystaveni svétla dopadajiciho na senzor, tak i jeho
celkové mnozstvi. Spravna expozice je urCena citlivosti senzoru méfenou na stupnici ISO,
nastavenim clony a rychlosti zavérky fotoaparatu. [10]
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4.3 Fotoaparat jako méric jasu

umoziuje ukladat fotografie ve formatu RAW. Jsou to jen minimalné zpracovand data ze
senzoru. Nazev byl vytvofen z anglického slova raw, znamenajici surovy, neupraveny, hruby.
RAW je cCasto nazyvan digitdlnim negativem, i kdyZz s negativnim typem obrazu nema nic
spoleéného. RAW format neni bohuZel nijak standardizovany a vyrobci si kazdy podle svych
potieb, preferenci a pouzité technologie (senzoru) definovali vlastni RAW format. Obsah RAW
souboru primarn¢ obsahuje skute¢né zcela hruba digitalni data toho, co uvid€l senzor a soucasné
data sd€lujici okolnosti pofizeni snimku (metadata). Data nejsou ukotvena k zadnému
standardnimu barevnému prostoru, v datech neni vyvazena bila atd. [11]

Pro uspé$nou kalibraci fotoaparatu je tedy potieba znat hodnoty R, G, B a data uvadéjici
okolnosti potizeni snimku: citlivost, clonové ¢islo, expozicni ¢as a expozicni hodnotu.

Fotoaparat je provozovan s vypnutym automaticky ostfenim a vypnutym optickym
stabilizatorem, aby neovlivitovali métfeni a vypocet kalibrace.

Jelikoz kalibrace je provadéna pomoci referen¢niho (pfesného) ptistroje, ktery méti jas na
piredem ohrani¢ené (definované) plose, bude potfeba mit 1 data z fotoaparatu ze stejn¢ definované
plochy jako u méteni referenénim ptistrojem. K tomu bude potieba softwarové podpory. V této
praci byl pouzit program LumiDISP. Je to software vyvijeny na Ustavu elektroenergetiky,
slouzici napt. k jasové analyze pomoci digitalnich fotoaparati. Pouzitim tohoto programu jsou
spocitany primérné hodnoty R, G, B z definované plochy. [12]
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5 PRiPRAVA PRACOVISTE PRO KALIBRACI

V této papilote jsou rozebrany vSechny potfebné meétici ptistroje pro kalibraci. Pfi méfeni
byly vSechny pfistroje a pomtcky pevné ukotveny na pracovnim stole. Méfeni bylo provadéno
v temné laboratofi, bez pristupu rusivého svétla (napt. denni svétlo, pracovni osvétleni atd.).

5.1 Svételné zdroje

Zde jsou uvedeny svételné zdroje pro, které byla kalibrace provedena. Pro ti¢ely méteni jasu
digitalnim fotoaparatem vysledek nejvice zavisi na vyzarovaném spektru svételného zdroje. Proto
jsou zde uvedeny spektra métenych svételnych zdroja, ale 1 stru¢né charakteristika téchto zdroju.

Halogenova Zarovka

Je specialni druh zarovky, u které se dosahuje vyssi teploty vlakna (a tedy vyssi svételné
ucinnosti a bélejsitho svétla) a del§i Zivotnosti tim, Ze se do atmosféry uvnitt banky ptida
sloucenina halového prvku (halogenu, napt. bromu nebo jodu). Oproti béznym Zarovkam nema
na jejich zZivotnost vliv ani ¢asté vypinani a zapinani. V zarovce probiha tzv. halogenovy cyklus,
kde se pti vysoké teploté vypatujici wolfram sluuje a rozpada napt. s bromem. Diky tenzi
wolframovych par v blizkosti vlakna se omezuje jeho vyparovani. Vysledkem je delsi zivotnost a
zvySeni svételného toku. [13]

Obr. 5-1 Spektrum mérené halogenové Zarovky

Kompaktni zarivka

Je nizkotlakd vybojka, kterou tvofi sklenénd trubice se Zhavicimi elektrodami, naplnéna
rtutovymi parami a argonem. V nich nastavd doutnavy vyboj, ktery ale zafi prevazné
v neviditelné ultrafialové oblasti. Toto zafeni dopadd na stény trubice které jsou pokryty
luminoforem. Tato latka absorbuje ultrafialové zafeni a sama zafi ve viditelné oblasti. Mivaji
delsi zivotnost. Vyrobci uvadéji, ze kompaktni zarivky maji pfiblizné o 80% mensi spotiebu
energie oproti klasické zarovce pfti stejném svételném toku. [14], [15]
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Obr. 5-2 Spektrum merené kompakitni zarivky

LED dioda

Je elektronickd polovodi¢ova soucastka obsahujici pfechod P-N. Na rozdil od klasickych
diod, LED vyzatuje viditelné svétlo. PAsmo spektra zafeni diody je zavislé na chemickém slozeni
pouzitého polovodice. LED jsou vyrabény v pasmu vyzatrovani od ultrafialovych, pies rtizné
barvy viditelIného spektra, az po infratervené pasmo. Oproti jinym elektrickym zdrojim svétla
maji tu vyhodu, ze pracuji s pomérné malymi hodnotami proudu a napéti. [16]

Obr. 5-3 Spektrum merené Warm White LED

Obr. 5-4 Spektrum merené Cool White LED
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5.2 Kulovy integrator

Kulovy integrator ¢i fotometricky integrator, také integrani koule, je fotometricky
laboratorni métici pfistroj, ktery slouzi k méteni svételného toku svételnych zdroji a svitidel.
Diky tomu se také pouziva k ur€eni i€innosti svitidel a kalibraci etanol svételnych tokt. Ma tvar
koule, ta je dutd a jeji vnitini natér je bily svelkou odraznosti. Princip méfeni spociva
v mnohonasobnych odrazech, ke kterym dochazi uvnitt koule. Pak je moZné fict, Ze intenzita
svételného toku v celé méfici ploSe je stejna. [17]

5.3 Digitalni fotoaparat Canon 450D EOS

Pro kalibraci byl pouzit fotoaparat Canon 450D EOS. Fotoaparat je vybaven CMOS
snimacem srozméry 22,2 x 14,8 mm s efektivnim rozliSenim 12,2 MPix, antistatickym
povrchem, filtrem s moznosti sklepani prachu (pfi zapnuti ptistroje, tuto funkci Ize deaktivovat) a
softwarovou detekci prachu v obraze, resp. jeho softwarovym odstranovanim. Snimky lze ukladat
v rozliSeni 4272 x 2848, 3088 x 2056 a 2256 x 1504 boda ve formatech JPEG 1 RAW a citlivost
1ze pii fotografovani nastavit od ISO 100 do 1600. [18]

5.4 Spectroradiometer CS-1000

Spectroradiometer od firmy Konica Minolta je vysokorychlostni a velmi pfesné zatfizeni pro
méteni spektralni distribuce elektrické energie, jasu, barvy a teploty chromati¢nosti svételnych
zdroj. PouZivany pro absolutni méteni TFT monitorti, LCD monitort, zativek, LED diod atd.
Ve viditelné casti spektra od 380 nm do 780 nm zachycuje vinové délky v intervalech 0,9 nm.
Pro komunikaci s PC je vybaven sériovym portem RS-232C. [19]

A

ze fotoaparat byl kalibrovan na jasy uddvany spectroradiometrem.

5.5 Zdroj Keithley 2602A

Je dvoukandlovy systémovy piesny méfici zdroj. Vystupni vykon je 40,4 W na kandl,
proudovy vykon min. £ 1 pA a max. =3 A (10 A puls). Napétovy vykon je min = 1 pV a max. +
40 V. Vhodny pro I-U funk¢ni testy a charakteristiky, testovani optickych zatfizeni jako jsou
LED, displeje. [20]
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6 MERENI SERIE KALIBRACNICH DAT

6.1 Rozmisténi a zapojeni méricich pristroji a pomuicek

n ")

Obr. 6-1 Rozmisténi a zapojeni méricich pristrojii a pomiicek

6

1 — spectroradiometer, 2 — digitdlni fotoaparat, 3 — kulovy integrator, 4 clonici sténa, 5 —
clona, 6 — svételny zdroj, 7 — zdroj el. energie, 8 — pocitac.

Clonici sténa 5 byla v tloze pouzita, aby naméfena data fotoaparatem a spectroradiometrem
nebyla ovlivnéna pfimym svitem svételného zdroje. Nastavovdnim clony 6 bylo ovliviiovano
mnozstvi svétla prochazejiciho do kulového integratoru. Tento zplisob méfeni byl pouzit proto,
aby nebyly ménény parametry a vlastnosti (zejména teplota chromati¢nosti) svételného zdroje
v prib&hu méteni (napt. zménou napajeciho napéti).

6.2 Postup méreni

Jesté pred samotnym méfenim byly stanoveny expozicni Casy fotoaparatu ve kterych se
kazdy méfici bod provadél. Expozi¢ni ¢asy: 1/1000s, 1/500s, 1/250s, 1/125s, 1/60s, 1/30s, 1/15s,
1/8s, 1/4s, 1/2s, 1s. Méteni pro 11 expoziCnich Casti bylo provedeno, aby nedochdzelo k tzv.
ptepaleni Cipu. Tzn. pfi dlouhych expozicnich €asech se Cip pfeexponuje a vysledny obraz na
fotografii je uz zkresleny. Poté pro samotny vypocet byly data vybrany pro jeden expozi¢ni Cas,
kde ¢ip nebyl pfeexponovany.

Dalsi dilezitym pfedpokladem pro vétsi presnost méteni bylo vytvofeni vice méticich bodd.
To bylo zajisténo clonou 5 , kterd byla v pribéhu méteni postupné zavirdna a tim se zmenSoval
svételny tok vstupujici do kulového integratoru.
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Postup méreni byl nasledujici:

1) Svételny zdroj byl uveden do Cinnosti na své nomindlni hodnoty (kromé halogenové
zarovky (viz. nize)).

2)
3)
4)

Clona byla plné oteviena.
Spectroradiometrem byl zmétfen referencni jas Ly.

Fotoaparatem byly pofizeny fotografie pro 11 expozi¢nich ¢asi se zaznamem na
pamétovou kartu.

S)
6)

Clonou bylo zmenseno prochazejici svétlo do kulového integratoru.

Celé¢ méfeni bylo opakovano od bodu 3) do bodu 5), tak aby bylo pfiblizné 7 az 10
méfticich bodu.

U méteni halogenové zarovky byla pozadovana konstantni teplota chromaticnosti 7¢ = 2856
K. Jelikoz v laboratofi byla jen halogenova zarovka s nominalni teplotou chromati¢nosti 7¢ =
2800 K, bylo nutné tuto zarovku vybudit lehce nad jeji nomindlni hodnoty. Pro kontrolu
spravnosti nastavené teploty chromatiénosti byl pouzit spectroradiometer. Zarovka byla
vybuzena, poté byla zmétena a dale nasledovala korekce az do pozadované hodnoty 7¢ = 2856 K.

U méfeni kompaktni zafivky, nebyl pouZit zdroj elektrické energie Keithley 2602A, ale
zétivka byla pfipojena piimo na sit’ 230V.

6.3 Zmérena data

Zde jsou uvedeny uz pouze vybrané hodnoty (z metadat) Average R, Average G1, Average
G2, Average B, EVEX a SENS pro jeden expozi¢ni ¢as. Tyto data byly vybrany tak, aby hodnoty
R, G1, G2, B nebyly piepalené, tzn. mensi né€z je maximalni hodnota vybuzeni ¢ipu. Citlivost pro
vSechna méteni byla ISO 100 a clonové cislo 3,5.

Hodnota jasu Ly byla zméfena spectroradiometrem a hodnoty Average R, Average Gl,
Average G2, Average B, EVEX a SENS byly zméteny fotoaparatem s expozi¢nim ¢asem 1/15s.

Tab. 6-1 Zmérena data halogenové zarovky

Lv[cd.m'Z] Average R | Average G1 | Average G2 | Average B | EVEX | SENS
309,44 ]0,58787578 | 0,80344522 | 0,80379963 | 0,40272319 | 183,75 | 0,005442
305,21 0,5804686 | 0,79384732 | 0,79417181 | 0,39813361 | 183,75 | 0,005442
301,04 |0,57357061 | 0,78410339 | 0,78473002 | 0,3934027 |183,75|0,005442
277,29 10,53365391| 0,72807723 | 0,72827828 | 0,36707333 | 183,75 | 0,005442
184,92 |0,37726265 | 0,50746256 | 0,50732809 | 0,26448578 | 183,75 |0,005442
136,71 0,29484901 | 0,39137891 | 0,39080393 | 0,21153648 | 183,75 | 0,005442
109,67 |0,24906492 | 0,32652014 | 0,32603979 | 0,18117407 | 183,75 |0,005442
60,48 0,16530208 | 0,20836686 | 0,20800982 | 0,12791003 | 183,75 | 0,005442
27,97 0,11008318 | 0,12930819 | 0,12927929 | 0,09256753 | 183,75 | 0,005442
4,14 0,06970242 | 0,07231636 | 0,07249777 |0,06694569 | 183,75 | 0,005442
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Hodnota jasu Ly byla zmétena spectroradiometrem vzdy na zacatku a poté na konci méfeni,
protoze zéfivka byla napéjena piimo ze sité¢ a diky kolisani napéti v siti dochazelo 1 ke zménam
zméteného referenéniho jasu. Uvedena hodnota jasu v tabulce je primérna hodnota zméfena na
zaCatku a konci méfeni. Hodnoty Average R, Average G1, Average G2, Average B, EVEX a SENS
byly zméteny fotoaparatem s expozi¢nim Casem 1/8s.

Tab. 6-2 Zmérena data zarivky

Ly [cd.m'2] Average R | Average G1 | Average G2 | Average B | EVEX | SENS

129,15 10,45636517 | 0,60110408 | 0,60020685 |0,24733867| 98 |0,010204
113,8 0,40973493 | 0,53817272 | 0,563751737 |0,22559628 | 98 |0,010204
95,17 0,35460103 | 0,46241790 | 0,46160221 |0,19928631| 98 |0,010204
71,44 0,28096819 | 0,36213383 | 0,36142057 |0,16420436| 98 |0,010204
57,55 0,23863554 | 0,30360717 | 0,30297419 |0,14448038| 98 |0,010204
45,81 0,20175858 | 0,25331119 | 0,25285590 |0,12729751| 98 |0,010204

34,9 0,16918677 | 0,20956282 | 0,20901072 |0,11230391| 98 |0,010204
25,58 0,14047264 | 0,16942106 | 0,16907704 |0,09886704| 98 |0,010204
16,91 0,11372305 | 0,13242546 | 0,13233039 | 0,08621958 | 98 |0,010204
10,06 0,09317049 | 0,10437529 | 0,10422733 |0,07668712| 98 |0,010204

Hodnota jasu Ly byla zméfena spectroradiometrem a hodnoty Average R, Average Gl,
Average G2, Average B, EVEX a SENS byly zméteny fotoaparatem s expozi¢nim ¢asem 1/8s.

Tab. 6-3 Zmérena data Warm White LED

Ly [cd.m'2] Average R | Average G1 | Average G2 | Average B | EVEX | SENS
123,8 0,43186423 | 0,59951627 | 0,59917748 |0,20674877| 98 |0,010204
111,89 |0,39678922 | 0,54766834 | 0,54743463 | 0,1937295 98 10,010204
81,83 0,30687985 | 0,41784811 | 0,41731986 |0,15844853| 98 |0,010204
50,64 0,21435793 | 0,28263164 | 0,28226820 |0,12182481| 98 |0,010204
38,17 0,17621687 | 0,22834639 | 0,22793691 |0,10690477| 98 |0,010204

10,3 0,09329128 | 0,10698587 | 0,10701561 | 0,0740775 98 10,010204
3,99 0,07448699 | 0,07972573 | 0,07978932 | 0,06689492| 98 |0,010204

Hodnota jasu Ly byla zméfena spectroradiometrem a hodnoty Average R, Average Gl,
Average G2, Average B, EVEX a SENS byly zméteny fotoaparatem s expozi¢nim ¢asem 1/8s.

Tab. 6-4 Zmérena data Cool White LED

Ly [cd.m'2] Average R | Average G1 | Average G2 | Average B | EVEX | SENS
113,76 | 0,33871147 | 0,71348810 | 0,71282065 | 0,7137261 98 10,010204
107,36 | 0,32303944 | 0,67656970 | 0,67589152 |0,67374176| 98 |0,010204
86,33 0,27185482 | 0,55642700 | 0,55567646 |0,55294532| 98 |0,010204
67,09 0,22549833 | 0,44599801 | 0,44536224 |0,44046244| 98 |0,010204
27,63 0,12898286 | 0,21873994 | 0,21821806 |0,20931828| 98 |0,010204
15,13 0,09895235 | 0,14724328 | 0,14703876 |0,14024895| 98 |0,010204
11,78 0,09086329 | 0,12835275 | 0,12831336 |0,12263501| 98 |0,010204
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7 VYHODNOCENI KALIBRACNICH DAT A VYTVORENI
KALIBRACNICH FUNKCI
Pro vSechny vypocty byl pouzit vzdy prvni fadek vSech tabulek.
7.1 Kalibrac¢ni funkce halogenové Zarovky
Tab. 7-1 Kalibrace na halogenovou Zarovku
&.[%]| A fcd.m?] | Lwelcdm?]| K, Lsens K Ly[cd-m®] | Liomez
0,10 0,30 309,14 1,68240023 | 1,68397248 | 0,69361743 309,44 0,805556
0,05 0,16 305,