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Tato prace se zabyva flikrem a méfenim jeho vnimani ze strany ¢lovéka v ramci snahy
o aktualizaci svételného flikrmetru v zohlednéni rozdild mezi zarovkou a LED.
Teoreticka ¢ast shrnuje svetelny flikrmeter a testy, pomoci kterych lze hledat citlivostni
prahy. Vystupek praktické casti prace je fidici program v jazyce C# pro laboratorni
vybaveni méfici citlivost tohoto jevu s vyuzitim pravé LED. Program lze pomoci
zakladniho uzivatelského rozhrani nastavit podle potieb experimentu a je pfipraven pro
préci ve dvou rezimech — manuélnim a rezimu vyuzivajicim algoritmus Quest, pomoci
kterého 1ze hledat presnéjsi prah. Na zaklad¢é zkuSebnich testi byly pomoci prostiedi

MATLAB vygenerovany citlivostni funkce, které byly porovnany s hodnotami z norem.

flikr, LED, svételny flikrmetr, fluktuace napéti, citlivostni prah, vahovy filtr, C#,
MATLAB, fminsearchbnd



This study deals with the issue of flicker and the measurement of its human perception
with the aim of light flickermeter updates to consider incandescent bulb and LED
differences. The theoretical part summarizes the light flickermeter and tests, which can
be used for finding sensitivity thresholds. The outcome of the practical part of this study
is a control program in C# language for laboratory instruments measuring the sensitivity
of this phenomenon using LED. The basic user interface of this program allows to
configurate it according to the certain experiment requirements and it was designed for
usage in two modes — in a manual and in a mode using Quest algorithm that enables to
analyze the threshold more precisely. The pilot tests were performed and the sensitivity

functions compared with standards were generated by using MATLAB background.

flicker, LED, light flickermeter, voltage fluctuation, sensitivity threshold, weight filter,
C#, MATLAB, fminsearchbnd



2 FIIKITNT ..ot 14
2.1 Svatelny fIIKIMET ..o 15

3 PHPIAVA TESTUL .....ooooeeee e 17
3.1 Metody hledani prahu VJemu ... 17

4 V1AStNT @XPEIIMENT . ........o.iiitii it 19
A1 HATAWATE ..o 20
4.2 POUZITE THIAY ..ot 22
4.2.1 AbStractTestFOIM ... 22
.22 HWLAYET ...t 23
4.2.3 BxperimentCOntrol. ... ..o 23
424 CONVEILET ..ot 23
A.2.5 QUESE ..o 24

4.3 Implementace eXPEeriMENTU ...........cocooiiiriiiii it 25
4.4 PHPrava eXPerMEINTU .. ......ccooiiiiiriiiret ettt 28
4.4.1 Nastaveni QUESTU ........ccooiiiiii oo 28
4.4.2 Ovéfeni generovani prubehll..............coooiii 34

5 Testovani Na fIGUIANTOVE ..........o.oiiiiiiiiiiie oo 36
5.1 Vyhodnoceni prvniho souboru vysledkli ... 36
5.2 Vyhodnoceni druhého souboru vysledKl ... 38
5.2.1 Doplnéni funkci pro fizeni eXperimentu..............oooiiiiiiiiiis 41

5.3 Vyhodnoceni tietiho souboru vysledkil ... 42
5.4 Prolozeni nameérenych dat...............oooooiiiiiiiii 45

6 ZAVET .o 49
POUZItA TTEEIALUTA ... oo 51
Priloha 1 Komunikace se tHidami.............ccoooiiiiiiiiiiii 53



Obrazek 1.1: Spektrum LED [4] ..., 12

Obrazek 1.2: Spektrum ZarovKy [4] ... 13
Obrazek 2.1: Blokové schéma napét'ového flikrmetru [S]............oooo 14
Obrazek 2.2: Blokové schéma svételného flikrmetru [S]..............ooooiiiiii 15
Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani fidicitho programu ... 19
Obrazek 4.2: Schéma zapojeni laboratorniho vybaveni [12] ... 20
Obriazek 4.3: Piedni strana svételného boxu ... 21
Obrazek 4.4: Diagram zapojeni [12].........ocooiiiiiiii e, 21
Obrazek 4.5: Formular prabehu eXperimentu ...............oooooiiiiiiiiiiii e 22
Obrazek 4.6: Schéma posloupnosts Programul.............ccoooreiiiieiiiiiii e, 25
Obrazek 4.7: Ukazka hlaviCky souboru ...............oocoooiiiiii 26
Obrazek 4.8: Ukazka vypisu jednoho poKuSU............occooiiiiiiiiiii 28
Obriazek 5.1: UPrava rozNrani ..............cocoocooovooooooeoeeooeeeoeoe e 41
Graf 2.1: Frekven¢ni charakteristika vahovych filtri obou flikrmetrQi......................... 16
Graf 4.1: Spravnost odpovédi v zavislosti na amplitud€ - soubordat €. 1.................... 30
Graf 4.2: Spravnost odpovédi v zavislosti na amplitudé - soubordat €. 2.................. 31
Graf 4.3: Psychometrické funkce - soubor dat €. 1............ocooiiiii 32
Graf 4.4: Psychometrické funkce - soubor dat €. 2............ocoooiiiiii 33
Graf 4.5: Zobrazeni dat z fotodiod €. 1.........occooiiiiii 34
Graf 4.6: Zobrazeni dat z fotodiod €. 2. ..o 35
Graf 5.1: Citlivostni funkce z prvnitho mefeni ... 37
Graf 5.2: Naméfené hodnoty z druhého meéfeni ..o 38
Graf 5.3: Prahové hodnoty z druhého meéfeni................coccoooiviiiiiii 40
Graf 5.4: Pievracené hodnoty z druhého méfeni ...................ocooiiii 40
Graf 5.5: Naméiené hodnoty ze tfettho mé&feni ..., 43
Graf 5.6: Prahové hodnoty ze tiettho mereni................coooooiiiiiiii 44
Graf 5.7: Pievracené hodnoty ze tfettho meétreni ... 44
Graf 5.8: Prolozena namerena data..................oocooiiiiiiiiiii e 46



Graf 5.9: Srovnani vysledné citlivostni funkei s funkei z TR ... 48

Graf 5.10: Porovnani normalizovanych funkci ... 48
Tabulka 4.1: Vysledné parametry QUEeStU ............ccoociiiiiiiiiiiiiiii i 33
Tabulka 5.1: Vysledky prvniho mereni ... 36
Tabulka 5.2: Delogaritmovana data z prvnitho méfeni ... 37
Tabulka 5.3: Prahové hodnoty modulace z druhého méfeni....................... 39
Tabulka 5.4: Prahové hodnoty modulace z tfettho mefeni......................n 42
Tabulka 5.5: Ziskan€ KOefiCIenty ..............ocooiiiiiii i 47



cd/m?
cm
CD
CSv

IEC

IIR

K
Keithley
LED
mm

NI

tj.

TR

USB

kandela na metr Ctverecni, zakladni jednotka jasu
centimetr, jednotka délky rovna 0,01 metru
compact disc (kompaktni disk), ulozisté dat

Comma-separeted value, textovy format Casto reprezentujici
tabulkova data

hertz, zakladni jednotka frekvence

International Electrotechnical Commission (Mezinarodni
elektrotechnickd komise)

Infinite Impulse Response, filtr s nekone¢nou impulsni
charakteristikou

kelvin, jednotka teploty chromati¢nosti

Keithley Source Meter 2612B, zdroj s nastavitelnym napétim
Light-Emitting Diode (dioda emitujici svétlo)

milimetr, jednotka délky rovna 0,001 metru

National Instruments

to jest

technical report (technicka zprava)

Universal Serial Bus, sériova sbérnice nejen pro piipojovani
periferii

10



sklon psychometrické funkce

pravdépodobnost spravné odpoveédi pii nulové viditelnosti
zlomek odpovédi, které figurant bude slepé zadavat
Casova konstanta

amplituda, v praci udavana v procentech

frekvence, zakladni jednot hertz

vzorkovaci frekvence, zakladni jednotka hertz
Laplaceova komplexni proménna

prah viditelnosti

11



Moderni spolecnost je zavisla na elektfingé. Vyuzivame ji ve svém osobnim zivoté i ve
svych zaméstnanich. Mnoha zafizeni vyzadujici elektrickou energii, ac to ¢asto neni na
prvni pohled patrné, se potykaji s problémy ovliviiyjicimi jejich chod. Jednim

z problému, které se daji pozorovat, je flikr [1] .

Flikr je v zasadé problikavani svételného zdroje. Mize byt pozorovan napiiklad na
vefejnych osvétlenich ¢i zafivkach ve vnitinich prostorech. Tento jev je zndmy uz
z dob, kdy byly zavadény prvni elektrické sit¢, a pro lidské oko je Casto velmi
nepfijemny a ruSivy. Jeho nasledkem pak muze nastoupit unava, nepozornost Ci
zhorSeni zraku. Muze mit tak vliv i na lidskou psychiku. Stim je spojena také
produktivita ¢lovéka. Pro lidi trpici napfiklad epilepsii muze také znamenat dostaveni se

dalSich zdravotnich problému [2] [3] .

Toto problikavani je zptisobeno vétsinou fluktuaci napéti, ktera ma za nasledek zmeény
samotného svételného toku. Podle typu muzeme kolisani rozdé€lit na cyklické, které je
zpusobeno periodickym kolisanim napéti, a acyklické, zpusobené rychlou nahlou
zménou napéti. Ke kolisani mize dochazet naptiklad kvuli vyrazné zméné odbéru ze
sit€ nebo preruSovani odbéru. Samotna velikost kolisani pak zavisi na typu a velikosti
zatéze sit€¢. Cyklické kolisani lze popsat pomoci velikosti a frekvence kolisani,

acyklické pak pomoci Cetnosti a velikosti zmén v ¢ase [1] .
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F=] 4 [
= =
Ll LLd
= 204 = 20
= =
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Obrizek 1.1: Spektrum LED [4]

Tato prace se zabyva flikrem a jeho vnimanim ze strany ¢loveka. Jejim cilem je shrnout
funkci svételného flikrmetru s pfihlédnutim na to, jaké nedostatky se u tohoto algoritmu

mohou projevit. Prace je soucCasti snahy tento algoritmus aktualizovat tak, aby byl

12



aplikovatelny 1 na svétlo generované LED svitidly. Na obrazcich nize je mozné vidét
rozdily mezi spektry studenych a teplych LED (Obrazek 1.1) a spektrem klasické
zarovky (Obrazek 1.2). Tyto rozdily jsou jednim z divodu, proc je mozné se domnivat,

Ze by mira vjemu flikru u té€chto dvou svételnych zdroji mohla byt odlisna.

§

ZAROVKA

I

¥ 8 8 8

INTENZITA (a.u.)

1]
350 400 450 500 S50 600 630 TOO TH 000

VLNOVA DELKA (nm)

Obrazek 1.2: Spektrum zarovky [4]

Za GCelem prazkumu této hypotézy ma byt na specializovaném pracovisti pfipraven
a naprogramovan experiment pro ur¢ovani hranice vjemu flikru. Tento program ma
dokéazat komunikovat s univerzitnim vybavenim a byt schopny urcit prahy amplitudy
modulace, kdy je flikr pfi vybranych frekvencich jest¢ viditelny. S tim je spojeno také
pfipraveni generovani prubéht, které maji za cil simulovat cyklické kolisani napéti,

a pripravit postup pro vyhodnoceni vysledki.

13



Rusivost flikru se méfi pomoci zafizeni, které se nazyva flikrmetr (Obrazek 2.1). Jedna
se o specializovany analyzator napéti simulujici odezvu zarovky a ¢loveéka. Cilem je
vyhodnotit frekvencni odezvu fetézce zdroj — oko — mozek. Struktura tohoto pristroje je
rozdelena na tfi segmenty — Upravu méfeného signalu, modelovani odezvy fetézce

a analyzu signalu blikani [1] .

BLOK 3: filtry
BLOK 1: BLOK 2: ) )
u(t) —» . kvadratizace —» horni dolni . -
normalizace . vahavy filtr
a normalizace propust propust

BLOK 4:
model mozku,
kvadratizace, filtr

BLOK 5:
statistické
vyhodnoceni

Pmst

Obrazek 2.1: Blokové schéma napétového flikrmetru [5]

Samotny algoritmus standardniho flikrmetru je rozdélen do péti blokd. Prvni blok slouzi
k normalizaci, kde je vzdy po Casovém kroku spoctena efektivni hodnota. Cilem je
dosahnout toho, aby bylo méfeni nezavislé na velikosti napéti. Druhy blok provadi
kvadratizaci vstupniho napéti a zvyraznéni modulaéni slozky. Napéti je zde prevedeno
na trvaly vykon, kterému je pribéh toku umérny. Treti blok je tvofen tfemi filtry,
konkrétné horni propusti, dolni propusti a vahovym filtrem. Signal je zde upraven, aby
byl imérny modula¢ni slozce vstupniho napéti. Ve vahovém filtru je pak emulovéana
odezva mezi svételnym zdrojem a okem. Ctvrty blok slouzi ke kvadratizaci signalu
blikani a simulaci nelinearniho vniméani lidského oka. Dale je zde provadéno
prumérovani signalu. Paty a posledni blok vyhodnocuje samotny vystup, tj. rusivost
flikru. Je zde pracovano s faktem, Ze kolisani napéti se neustale méni a jeho prubéh je

v zasadé nahodny [1] [5] .

Jednim z problém s flikrmetrem je z dnesniho pohledu fakt, ze zarovky, u kterych byl

flikr plivodné méfen, byly dnes na mnohych mistech nahrazeny LED diodami. S jejich

14



nastupem by bylo potieba navrhnout komplexnéjsi algoritmus pro modelovani jinych
svételnych zdroju. Elektrické sit€ navic také podstoupily velkou fadu zmén

a modernizaci. Bylo by proto vhodné prozkoumat, zda i to neovlivni flikr [5] .

Dals$i moznosti je vyuziti takzvaného svételného flikrmetru (Obrazek 2.2), ktery
umoziuje méfit blikdni pfimo ze svételného toku. Svételny flikrmetr vychazi ze
standardizovaného IEC flikrmetru. Rozdilem je, ze vysledky nejsou zavislé na zdroji
svétla simulujicim problikavani. To je realizovano tak, ze je pfi vyhodnoceni vystupu

z fetézce zdroj — oko — mozek odstranéna odezva zdroje. [1] [6]

Svételny flikrmetr se v zakladu sklada z dvou hlavnich casti. Prvni Casti je méfeni
svétla. Pro méfeni zde mizeme vyuzit samotné lidské oko. Druhou Casti je zpracovani

zmeén svételného signalu. [6]

BLOK 3: filtry
BLOK 1: . .
() ™ normalizace ™ horni dolni model oka
propust propust

BLOK 4.
—»| model mozku,
kvadratizace, filtr

BLOK 5:
statistické
vyhodnoceni

Obrazek 2.2: Blokové schéma svételného flikrmetru [5]

Na vstup je priveden svételny tok. Blok 1 slouzi k normalizaci formou uhlazeni bez
upravy vysledné fluktuace. Stejné jako standardni flikrmetr obsahuje i 3. blok filtry
v podobé dolni a horni propusti. Na rozdil od standardniho flikrmetru je zde ale

z vahového filtru odectenim frekvencni odezva. [6]
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Graf 2.1 srovnava puvodni charakteristiku napétového flikrmetru [7] s charakteristikou
svételného flikrmetru [8] , ktera byla vytvofena pravé zminénym odectenim. V praxi

vznikla funkce vSak doposud nebyla na lidech realné€ ovétena.

Bloky 4 a 5 jsou pak identické jako u standardniho flikrmetru [6] .

Srovnani vahovych filtri

N T T T T T
[N vahovy filtr svéteiného flikrm.
09r I\ vahowy filtr standardniho flikrm. | ]

o o o
[#2] =~ oo
T T T

e
A
/
I I I

Zisk filtru [-]
(=]
on

0.4 .
L
0,3 - \\\\ -
0.2t -
0.1 1/ T
O i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

frekvence [Hz]

Graf 2.1: Frekvencni charakteristika vahovych filtri obou flikrmetrt

Nevyhodou svételného flikrmetru je fakt, ze pfi jeho realizaci musi dojit k fadé
zjednoduseni, kvili kterym nejsou brany v potaz zakladni vlastnosti zraku. Jak jiz bylo
zminéno, lidské oko je zde pouzivano jako detektor svétla. Samotné oko se sklada
z tyCinek a Cipkl [6] . Diky tyCinkam, které jsou velmi citlivé na svétlo, je lidské oko
schopno vnimat ve tmé, zatimco Cipky zodpovidaji za zrakovou ostrost a vnimani barev.
Cipky jsou navic rozdéleny na tii typy, konkrétng kratké, stiedné dlouhé a dlouhé,

a kazdé z nich maji jinou citlivost [9] .

Dalsim zjednodusenim je fakt, ze je zde pracovano s preddefinovanym pramérnym
pozorovatelem, jehoz hodnoty byly naméteny za urCitych podminek. Tato zjednoduseni
mohou byt provedena pouze v piipad€, ze neni vyzadovano objektivni méfeni flikru.

Z toho davodu tomu Ize svételny flikrmetr pouzit vétSinou jen pro srovnavaci testy. [6]
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Jak bylo nastinéno v prechozi kapitole (2.1 Svételny flikrmetr), samotny vahovy filtr
v bloku 3 svételného flikrmetru byl vypocten z filtru standardniho flikrmetru a pracuje
s predpokladem vyuziti klasické zarovky. V ramci této prace bude tedy pfipraven
experiment, ktery ma za cil ovéfit pavodni vypoctenou funkci s funkci ziskanou
z redlnych namétenych dat na lidech. Tento program bude navic misto klasické zarovky
pracovat s LED. K tomu je zapotiebi zvolit vhodny a dostate¢né velky soubor frekvenci,
se kterymi bude béhem experimentu pracovano. Funkce vznikne tak, ze u kazdé
frekvence bude urcen citlivostni prah vjemu flikru. Naméfend data pak bude potieba

vhodnym zptsobem prolozit a ziskat tak samotnou funkci.

V ramci toho je potfeba pfipravit pro laboratorni vybaveni program pro testovani vjemu
flikru na figurantech. Testovani je zalozeno na jednoduchém konceptu. Pracuje se
se dvéma svételnymi zdroji. Jeden ze svételnych zdroji vzdy problikavanim simuluje

jev flikru, zatimco druhy neni flikrem ovlivnén.

Ukolem figuranta je uréit, ktery ze svételnych zdroji vidi problikavat. Béhem méfeni
sedi figurant na zidli 2 metry pfed zdroji a ma podeptfenou hlavu, aby svételné zdroje
pozoroval vzdy ze stejného thlu. VSechna ostatni svétla v mistnosti jsou v pribéhu
zhasnuta, aby neovliviiovala zrak. Kvili inavé oci je také potfeba provadét po Casovych
intervalech prestavky, jinak by tato unava mohla siln¢ zkreslit vysledky. Je nutné také
pracovat s tim, ze pokud figurant kvili unavé nebo pfilis nevyraznému prubehu signalu
zadny ze zdroju neuvidi problikavat, bude slepé hadat. Béhem nahodného vybéru se tak

muze trefit do spravné odpovédi.

Pro hledani praht existuje n€kolik moznosti. Prvnim zpisobem je metoda limit. Pfi
vzestupné varianté je intenzita zkoumaného jevu nastavena na minimum a postupné je
zvySovana. Figurant vzdy hlasi, zda zkoumanou vlastnost stale nevnima. Postup je
opakovan az do doby, kdy ji poprvé zaregistruje. Pii sestupné metodé se naopak zacina
u dobfe vnimatelné hodnoty zkoumané vlastnosti a s postupnym snizovanim intenzity se
pokracuje az do doby, kdy ji figurant registrovat prestane. Vysledny prah je vétSinou

bran jako pramér z obou postupt. [10]
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Nevyhodou metody limitt je fakt, ze si figurant maze zafixovat jednu odpovéd. Kdyz je
pak dosazeno vnimatelného prahu jevu, muize nevédomky automatickou odpovéedi
znehodnotit vysledky. Figurant béhem méfeni maze také odhadovat, kdy ma dany jev
byt viditelny a miize to ovlivnit jeho usudek. Dalsi moznosti je vyuziti metody stalych
podnétd. Misto toho, aby byly intenzity provadény ve vzestupném nebo sestupném
poradi, jsou provadény nahodné. Tento postup v podstaté obchazi problémy metody
limitd. Nevyhodou na druhou stranu je, Ze cely proces je velmi zdlouhavy a pro

figuranta vycerpavajici. [10]

Tretim zpusobem je metoda, kdy nechame figuranta nastavit samotny prah podle toho,
jak je pro n¢&j viditelny. Figurant miize tento jev porovnavat napiiklad s okolim nebo
jinym vygenerovanym pokusem. Tuto metodu vSak nelze aplikovat univerzalné na

vSechny zkoumané vlastnosti. [10]

Existuji i dalsi zptusoby, jak samotny prah hledat, které jsou Casto komplexnéjsi. Jednim
z nich je Quest. Jedna se o algoritmus, pomoci kterého je mozné hledat prahy méreni.
Pro spravné vyuziti je potieba znat relativni pravdépodobnost prahovych hodnot. Tato
metoda pak sama na zakladé odpovédi figuranta urcuje intenzitu meéfené veliCiny a diky
tomu pak i finalni odhad prahu veli€iny. Algoritmus Quest byl vyvinut v roce 1983
Watsonem a Pellim [11] . Diky vyuziti této metody neni potfeba vybirat soubor
vhodnych amplitud modulace pro testovani, protoze mohou byt doporuceny algoritmem
na zakladé dosavadniho prabéhu. Je tak potfeba jen vhodny soubor frekvenci a k nim
patiicné pocate¢ni odhady. Pribéhy simulujici kolisani napéti zptsobujici flikr je pak

mozné generovat s kazdym pokusem.
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V ramci této prace byl vytvoren program pro fizeni experimentu, ktery vyuziva jako
svételné zdroje LED. Obrazek 4.1 znazoriuje uzivatelské rozhrani, pomoci které¢ho lze
experiment fidit a nastavit podle potieby. Zminéné dva svételné zdroje jsou soucasti
svételného boxu pred figurantem. Béhem experimentu je na jeden ze zdroju pfiveden
prubéh simulujici kolisani napéti, zatimco na druhém je zobrazeno stalé svétlo. Samotné
urovani, ktery ze zdroju problikava (levy nebo pravy), probiha pomoci kurzorovych
klaves, jez ma figurant na klavesnici pfed sebou. VeSkera nastaveni se ziskanymi

informacemi jsou pak ulozena do souboru.

Brightness Matching

Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani fidiciho programu

Pred zahajenim experimentu je nutné navolit nékolik parametri, konkrétné¢ jméno
figuranta, hodnotu jasu v cd/m?, testované frekvence v Hz a vzorkovaci frekvenci. Dale
je tu pak moznost zaskrtnout, aby se pokusy provadély ndhodné. V takovém piipade
program misto postupného prochazeni frekvenci v poradi, jak byly zadany, zvoli pred
kazdym pokusem nahodné jednu z frekvenci, u které zatim nebyl proveden pozadovany
pocCet méfeni. Dale je tu také zaSkrtavaci pole, zda se ma béhem pokusi provadét
prestavka. Pokud je zaskrtnuto, aktivuji se dalsi dva ovladaci prvky pro nastaveni délky

prestavky a poctu pokust, po kterych ma vzdy byt provedena. V posledni fad€ je
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potieba zvolit, jaky typ prub€ht provadét. Na vybér je ze sinusového, trojuhelnikového

a obdélnikového pribéhu.

Dal§i funkci je moznost pouziti algoritmu Quest pro zjiSténi presnéjsSiho prahu
modulace amplitudy, kdy je flikr jesté pozorovatelny. Pokud je tato moznost zvolena, je
nutné jesSt€ nastavit poCet pokusi na instanci Questu (tj. na kazdou frekvenci),
smérodatnou odchylku a pocatecni odhady amplitud v procentech, tady pro kazdou
frekvenci zvlast. Pokud moznost vyuziti Questu naopak zaSkrtnuta neni, je potieba
zadat manualné jednotlivé hodnoty amplitud v procentech pro priubéh celého

experimentu.

Pro chod experimentu je vyuzito hardwarové vybaveni v laboratoti A105.

LED

— LED fadi¢

J S 7<}7 fotodioda
PC @>
{ LED pozorovatel
— NI 6351

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni laboratorniho vybaveni [12]

—_—
klavesnice J
L
|

fotodioda

A

Obrazek 4.2 ukazuje zakladni schéma zobrazeni. Zdroj blikani je zde zprostiedkovavan
pomoci hlinikového svételného boxu o velikosti vysokého 1 Sirokého 40 cm s hloubkou
15 cm. Jak bylo dfive zminéno, pro experiment jsou pak podstatné dva LED svételné
segmenty, levy a pravy, na predni strané. Teplota chromati¢nosti led pasek, ze kterych
jsou segmenty slozeny, je 3500 K. Samotna pfedni strana boxu je vytvorena z plexiskla
s tloustkou 3 mm a propustnosti svétla 30 %. Cela predni strana boxu (Obrazek 4.3) je

zakryta Cernou maskou s kruhovymi vyfezy v mist€ obou segmentt. [12]
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Obrazek 4.3: Piedni strana svételného boxu

Svételny box obsahuje také fotodiody, ze kterych Ize nacitat data pomoci
multifunkéniho zafizeni NI USB-6351. Pro ovladani LED diod je pouzit zdroj
s nastavitelnym napétim Keithley Source Meter 2612B (dale jen Keithley). Obrazek 4.4

ukazuje podrobngjsi zapojeni obou zafizeni se svételnym boxem. [12]

SVETELNY BOX

_ : et upDC il T
<E YYVY J)
<

| . .
I Kelthley kanal B Kelthley kanal A

I 'ODCSIZI
@ loPL
R 222 A e % |

I
_________ | | C ZESILENi
_I o I =) NAPETI
: PREPINANI | !
KANALU |
[ o NIAIO il el el el b DIO3 ~——

—92 NI A1 DIo2 E B
DIOS i
DIo4 :ig;l;ynéni
Keithley

Obrazek 4.4: Diagram zapojeni [12]
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Cela tfida FormPstWeight, vramci které je implementovan fidici program
experimentu, spada pod obsahly projekt LightBox3 v Microsoft Visual Studiu. S tim je
spojeno to, ze program vyuziva tfidy uz diive vytvorené vedoucim prace. Tridy, které
tento konkrétni experiment vyuziva, jsou AbstractTestForm, HWLayer,

ExperimentControl, Converter aQuest.

Z tiidy AbstractTestForm cela tfida FromPstWeight dédi. V zdkladu obsahuje
veétSinu abstraktnich ¢i virtualnich metod, které tvoii zakladni strukturu béhu
experimentu. V ramci toho zajist'uje tiida otevieni nového formulare (Obrazek 4.5) po

spusténi programu, kde je nasledné zobrazovan prubéh programu.

PstWeightForm

A0

Proband pomoci Sipek uréuje problikavaci stranu.

Obrazek 4.5: Formular priabéhu experimentu

Ve formulafi je zobrazena informace, kolik pokusi bylo z celkového mnozstvi uz
provedeno. Pokud zrovna probihé pauza, je pomoci progress baru zobrazeno, kolik casu
jesté zbyva do konce. Po dokonceni experimentu také tiida zprostiedkovava otevieni

okna pro ulozeni vysledka.
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Druhou vyuzivanou tfidou je tfida HWLayer. Tato tifida vesmés zajistuje komunikaci
s celym HW zafizenim. Umoziiuje inicializaci hardwaru a po dokonceni experimentu
spravné ukoncCeni komunikace. Déle je pak diky ni mozné jednoduSe nacist
vygenerované prubéhy do zdroje Keithley i pustit nahrana data na svételny vystup.
Zaroven lze na zvoleny kanal nahrat prubéh, ktery reprezentuje stale svétlo. Trida také
umoziuje nastavit vzorkovaci frekvenci, prerusit svételny zdroj, ¢i nacist data
z fotodiod umisténych ve svételném boxu. Neni ale omezena jen na tyto funkce, dalsi

vSak nebyly potieba pro tento typ experimentu.

Tteti tfida nazvana ExperimentControl v zasadé usnadiiuje psani fidicich
programi a jejich chod. Obsahuje velké mnozstvi jednodusSich metod, které se Casto
vyuzivaji. Jednou z nich, jez je pouzita pti nasledném ukladani vysledkii do soubord, je
generovani ¢asové znacky, pfipadné datumu a Casu v podobé textového fetézce. Trida
také umoziuje vypis zprav béhem chodu experimentu, které mohou mit vyuziti v rdmci
informovani o momentadlné nastavenych hodnotach, nebo varovani v souvislosti

s chybou.

V ramci tohoto experimentu tfida také piinasi zjednoduSeni generovani nahodnych
hodnot. To je vyuzito pifi vybéru segmentu, na ktery bude piiveden prabéh
reprezentujici flikr, nebo pfi nahodném vybéru frekvenci. Dale je s tfidou pracovano
u spousténi pribéhi za pomoci zdroje Keithley, kde diky ni odpada mnozstvi
nastavovani. Poslednim vyuzitim je u tohoto fidictho programu nésobeni

vygenerovaného signalu tak, aby odpovidal zvolené hodnot¢ jasu.

Tfida Converter slouzi pfedev§im pro prepocet mezi napetim a svitivosti, pfipadné
naopak. Kromé toho je pomoci ni mozné také prepocitat na svitivost naméfena data
z fotodiod. Prepocty se zde trochu lisi podle toho, se kterym z kanalt se pracuje. Kanaly

se zde proto musi zadavat jako jeden z parametru.
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Jak jiz bylo zminéno, program kromé prace s manualné prednastavenymi hodnotami
umi vyuzivat Quest, pomoci kterého lze hledat co nejpiesnéjsi amplitudovy prah. Tento
algoritmus je soucasti Psychtoolboxu verze 3, rozsiteni pro prosttedi MATLAB. Tento
toolbox sam o sob& piinasi mnoho dalSich funkci, které lze vyuzit pro praktické
experimenty v oblasti zkoumani zraku ¢i sluchu nebo napfiklad v oblasti neurovédy.
Implementovana verze v Psychtoolboxu vychazi zptvodniho algoritmu Quest

a obsahuje jak v§echny puvodni funkce, tak nékteré nové. [13]

Nejzakladngjsi funkce, pomoci kterych cely algoritmus funguje, jsou celkem tii. Prvni
znich je QuestCreate, ktera slouzi pro vytvoreni instance Questu a definovani jeho
vlastnosti, jez urCuji mimo jiné i zékladni odhad, od kterého se nasledné bude prubéh
odvijet. Druhou funkci je QuestUpdate. Zde je algoritmu v zakladu predana
intenzita, na niz byl figurant testovan, a informace, zda ji spravné rozpoznal. Intenzitou
zde muze byt mySlena jakakoliv Ciseln€ vyjadiena vlastnost, at’ uz se jedna o jas,
frekvenci ¢i hlasitost zvukového vystupu. Posledni z téchto zakladnich funkci je pak
QuestQuantile. Ta na zakladé predchozi zadané informace o odpovédi a parametra
instance Questu doporuci dalsi intenzitu, na kterou by mél byt figurant testovan. Proces
s funkcemi QuestUpdate a QuestQuantile sepak mize opakovat, dokud neni
nalezen pozadovany prah. Kromé samotného prahu lze z Questu ziskat také smérodatna

odchylka a interval spolehlivosti.

Pfi tvorbé experimentu byla vyuzita pravé tfida Quest, kterd umoziuje vyuzivat
algoritmus Quest v ramci jazyku C# a ma implementovany vSechny potifebné funkce

pro chod algoritmu. [13]
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Stisknuto tla¢itko
~Run Test"

/Na(:teni dat z formulare /

.

ProcessDialogKey J
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‘ PrepareExperiment ’ ‘ ProcessAnswer ’

NextStimulus }7 l

Posledni
pokus?

Ne.

[

Ano

v

AbstractTestForm_FormClosing ‘

Obrazek 4.6: Schéma posloupnosti programu

Obrazek 4.6 znazomuje posloupnost metod v prubéhu chodu programu. Priloha 1 pak
obsahuje podrobngjsi schéma komunikace funkci programu s nejdualezitéjsimi tfidami.
Po stisku tla¢itka ,, Run Test jsou z puvodniho formulafe Forml nactena veSkera
nastaveni. Ta jsou nasledné pfedana nové vytvofenému formulafi tfidy

FormPstWeight.

Tfida FormPstWeight obsahuje dva zakladni konstruktory. V obou znich jsou
nejprve inicializovany proménné zastupujici jméno figuranta, jas, testované frekvence,
typ modulace, vzorkovaci frekvence a zda se maji pokusy délat nahodné. Rozdil mezi
konstruktory je v tom, Ze prvni je pfipraven pro manualni béh programu. Amplitudy
zadané v procentech se tak v tomto pfipadé pouze ulozi do dvojrozmérného pole. Druhy
konstruktor slouzi pro variantu vyuzivajici algoritmus Quest. V tomto pfipadé je
vytvofeno prazdné dvojrozmérné pole. Hodnoty jsou zde ulozeny pouze do prvniho

sloupce a vychazeji z pocate¢nich odhadii amplitud. V ramci tohoto konstruktoru jsou
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zde také vytvoreny instance Questu, jejichz pocet se rovna poctu testovanych frekvenci.
Dale jsou inicializovany proménné dev a tPerl’, které zastupuji smérodatnou odchylku
a pocet pokust na kazdou instanci Questu. Pozd€ji byl doplnén jesté tieti konstruktor,
ktery predpfipravuje program pro kontrolu prabéhu (viz 4.4.2 Ovéfeni generovani
prubeha).

Program nasledné automaticky pfechazi na metodu PrepareExperiment. V ramci
této metody jsou nastaveny veskeré popisky nového formulafe. Z viditelnych casti pro
osobu ovladajici experiment je to nazev okna, ktery bude po spusténi zobrazen v horni
listé nového formulare, a popis s instrukci ohledné prabéhu. Dale je pak predpfipravena
hlavicka pro ukladani do vysledného souboru, kterd obsahuje nazev experimentu,
casovy udaj, jméno figuranta, jas a vzorkovaci frekvenci. Pokud je pouzivan Quest, jsou
vypsany také nastaveni jednotlivych instanci. Na zavér jsou pak predepsany nazvy
jednotlivych sloupeCkti pro lepsi orientovani v pozdéjSich vysledcich. Obrazek 4.7

ukazuje ptiklad vytvorené hlavicky.

PstWeight measurement
28.04.2022 11:04:04.85
jmeno figuranta
10=100; Fs=800

QuestO0 (1,5 Hz) parameters: xThresh=log(10),
xThreshSD=2, pThresh=0.75, beta=2.282, delta=0.01,
gamma=0.5, grain=0.001, range=2

time stamp; fset; aset; pulsing; answer; Quest instance

Obrazek 4.7: Ukazka hlavicky souboru

Po dokonceni pfipravy se poprvé spusti metoda NextStimulus. Ta obsahuje hlavni
Cast chodu experimentu a opakuje se tolikrat, kolik ma byt provedeno pokust.
V pfipadé, ze je zvoleno ndhodné provadeéni, je nejprve vybrana jedna z testovanych
frekvenci. Ta je vzhledem k zamyslenym poctim testovanych frekvenci zvolena
nahodné a je nasledné zkontrolovano, zda u této frekvence uz nebyly vSechny pokusy
provedeny. Je-li tomu tak, bude nahodné zvolena jind frekvence. Pokud nahodné
provadeéni zvoleno neni, frekvence se méni az po dokonceni vSech testl u té soucasné.

Jejich poradi pak odpovida tomu, jak jsou ulozeny v poli. Po vybrani frekvence je
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nactena nasledujici amplituda z pole. Pokud se pracuje s algoritmem Quest, je tato
amplituda nejprve navrzena algoritmem podle predchozich odpovédi a do zminéného
pole ulozena. Jakmile je vybrana frekvence i amplituda pro testovani, jsou hodnoty
predbézné ulozeny do pole resulocal pro vysledny vypis do souboru. Dale je pak
nahodné vybran kanal, levy nebo pravy, na ktery ma byt pfiveden pribéh simulujici
kolisani napéti.

V tuto chvili je potfeba vygenerovat prubéh, jenz ma byt zobrazen figurantovi. Za timto
ucelem je zavolana funkce GenerateWaveform, které je pfedana amplituda
a frekvence. Funkce pak podle nastaveni z pavodniho formulafe vygeneruje hodnoty
podle jednoho z predpist. V soucasné dobé Ize generovat prabéhy podle tii predpist.
Prubéh signalu podle prvniho z nich je sinusovy (4.1), podle druhého obdélnikovy (4.2)
a podle ttetiho trojuhelnikovy (4.3).

sinusovy pribeh: y@®) =1+ 1%- sin (27;—”) (4.1
obdélnikovy pribéeh: y@) =1+ 1%- sgn (sin (zz—ﬂ)) (4.2)

trojuhelnikovy prabéh:  y(t) =1+ %- arcsin (sin (21;_]%)) (4.3)

Parametry vzorct zde znazormuji:

e g —amplituda [%] modulace prubéhu

Jf— frekvence [Hz] flikru

t — ¢islo vzorku

Fs— vzorkovaci frekvence [Hz] znazormujici pocet vzorki za sekundu

Takto vygenerovany pribéh je poté vracen funkci NextStimulus. Tady je vyuzita
dalsi funkce s nazvem WaveToKeithley, ktera v zavislosti na zvoleném kanale
prevede jas prubéhu na proud a nahraje ho do zdroje Keithley. Na dfive vybrany kanal
je pak pfiveden tento prubéh, zatimco na druhy je pfivedeno stalé svétlo. Informace
o tom, ktera strana ma problikéavat, je také ulozena do pole resulocal pro vypis do
souboru. Béhem zobrazovani prubéhu figurantovi je vyckavano vramci metody
ProcessDialogKey na stisk klavesy. Pokud je stisknuta leva nebo prava kurzorova

Sipka, je Cekani ukonceno a informace o stisku je pfedana funkci ProcessAnswer.
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Funkce ProcessAnswer ulozi pro vypis informaci o tom, kterou stranu figurant
oznaCil za problikavajici, a nasledné€ pferusi zobrazovani prib€hu. Mimo jiné do
resul.ocal prida také ¢asovou znacku. Pokud je vyuzivan algoritmus Quest, porovna
funkce spravnost odpoveédi a aktualizuje pomoci QuestUpdate instanci Questu
zastupujici soucasnou frekvenci. Je také navySeno pocitadlo, které uchovava informace
o provedenych pokusech pro jednotlivé frekvence. Nakonec tato funkce pfevede nyni uz
kompletni informace o provedeném pokusu z pole resulocal do textového fetézce,
ktery je ulozen v seznamu s nazvem Resu a piipraven tak pro samotny vypis. Obrazek

4.8 ukazuje, jak vypada vypis o jednom pokusu ve vysledném souboru.

1651136776543; 2; 2.35504928389601; R; R; d3;

Obrazek 4.8: Ukazka vypisu jednoho pokusu

Po dokonceni pokusu je ovétreno, zda byly jiz provedeny vSechny pokusy. Pokud ne, je
opé€t spusténa metoda NextStimulus a cely proces se opakuje. V opacném piipadé
se prechazi na metodu AbstractTestForm FormClosing. Pokud je vyuZivan
Quest, jsou v ramci metody ulozeny informace o vysledcich ze vSech instanci Questu.
Na zavér je otevieno okno s moznosti vybéru cesty a ulozeni naméfenych dat do
souboru. Pokud se osoba fidici program rozhodne vysledky neulozit, jsou data

zahozena. Nasledné je formular ukoncen.

vvvvvv

potfeb. Bylo potieba nastavit jednotlivé parametry pfi vytvareni instanci Questu

a ovetit, zda je signal generovan spravng.

Jako prvni pfiSlo na fadu stanoveni parametrd pro Quest. Pfi vytvafeni instance Questu

je potieba zadat parametry tGuess, tGuessSd, pThreshold, p, o, y, grain a range.
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Parametr tGuess urcuje pocatecni odhad hledaného prahu a bude se tedy lisit pro kazdou
frekvenci. Parametr tGuessSd reprezentuje smerodatnou odchylku. Podle instrukei tu pii
urcovani tohoto parametru mate byt §tédii, byl tedy nastaven na 2. Parametr pThreshold
by mél vychazet z pravdépodobnosti spravné odpovedi, tady byl na zakladé pozdéjsich

pokust nastaven na 0,75.

p(@) =1 — 86— (1—y— &) exp (—10CD) 4.4)

Nasledujici tfi parametry, f, o0 a p, vychazi z Weibullovy psychometrické
funkce (4.4)[14] . Urcovani f je komplikovangjsi, proto byla urcena az pozd¢ji(kapitola
4.4.1.1 Stanoveni ). Parametr o reprezentuje zlomek odpovédi, které figurant bude slepé
zadavat. V zakladu byva 0,01 a byl zde na této hodnoté ponechan. A nakonec y stoji za
pravdépodobnosti spravné odpovédi, pokud je viditelnost problikavani nulova. Zde je

tedy nastavena na 0,5. [15]

Nakonec bylo potfeba nastavit grain a range. Grain je v zasadé velikost kroku, se
kterym pracuje vnitini tabulka algoritmu, a byl nastaven na 0,001. Range reprezentuje
rozdil mezi nejvétsi a nejniz§i hodnotou, kterou bude tabulka uchovavat. Minimum

(4.4) a maximum (4.5) tohoto intervalu je pak odvozeno od pocate¢niho odhadu. [15]

minimum = tGuess - range/2 4.5)

maximum = tGuess + range/2 (4.6)

Vzhledem ktomu, Ze do Questu jsou zadavany zlogaritmované hodnoty, byl range

nastaven na 2. [15]

Poslednim parametrem, ktery tedy bylo potieba urcit, byla f. Ktomu byl vyuzit
manualni rezim nastaveni programu. Vzhledem ktomu, ze Quest nebyl jesté plné
nastaven, bylo provedeno manudalni meéfeni, pfi kterém byl prah viditelnosti pfi
frekvenci 10 Hz, kde je flikr nejlépe pozorovatelny. Nasledné bylo vybrano 7 amplitud,
konkrétn¢ 0,39; 0,41; 0,425; 0,44; 0,455; 0,47 a 0,49 %. Tyto hodnoty vychazely praveé
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z prvotniho meéfeni, kde byl prah viditelnosti odhadnut okolo 0,44 %. Kazda z téchto

amplitud byla otestovana stokrat na figurantovi pii stejné frekvenci, tedy 10 Hz.

Vysledné hodnoty byly z CSV souboru dataMi.csv, ktery 1ze najit na pfilozeném CD,
nateny do prosttedi MATLAB. Knacitani byl vyuzit vytvofeny skript
LoadQuestTrials.m, ktery 1ze na CD také nalézt. K tomu byl vytvoren a vyuzit skript,
ktery vychazi ze skriptu vedouciho prace. Byl ale zna¢né upraven pro tento konkrétni
experiment. Nové do néj pfibyla moznost nacist kromé jednotlivych méfeni také

vysledné prahy vypoctené pomoci Questu, pokud je algoritmus pfi experimentu vyuzit.

Z grafu naméfenych hodnot bylo vSak patrné, ze jednotlivé hodnoty amplitud byly
voleny az prili§ blizko sebe, a proto bychom z nich pii vypoctu f nedosahli idealniho
vysledku. Pozdé&ji bylo také zjiSténo, ze onen odhadnuty prah z prvotnich méfeni
neodpovidal skutenému prahu pozorovatelnosti flikru. Byly zvoleny tedy nové
hodnoty, tentokrat 0,1; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 a 1 %, a cely postup se opakoval.
Pracovalo se zde se stejnym figurantem, méfeni vSak byla provedena jiny den, aby
nebyly vysledky ovlivnéné predchozi tnavou oc¢i. Data byla ulozena do souboru

dataM?2.csv, ktery se nachazi na pfilozeném CD.

Pravdépodobnost spravné odpovédi v zavislosti na amplitudé

1

09571

0.9r

08571

0.8

0757

07r

0.65 [

pravd&podobnost spravné odpovédi [-]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
amplituda [%]

Graf 4.1: Spravnost odpovédi v zavislosti na amplitudé - soubor dat €. 1
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Nové nameétfené hodnoty byly tentokrat podle grafu (Graf 4.1) vhodné&jsi pro urceni .
Zde bylo provedeno zminéné zjisteéni, ze pivodni odhadovany prah, tedy 0,44 %, nebyl
u tohoto figuranta vhodna volba. Flikr pfi této hodnoté byl sice viditelny, avSak ne
dostatecné. Experiment byl proveden jesté¢ na jednom figurantovi, aby se predchozi

vystup ovéfil. Tato data jsou ulozena na CD v souboru dataM3.csv.

Pfi porovnani obou graft (Graf 4.1 a Graf 4.2) je na prvni pohled patrné, ze druhy
figurant vnima flikr podstatné 1épe nez prvni. I predchozi préh, ktery byl nasledné
oznaten za nevhodny, byl pro tohoto figuranta vyrazné zfetelné&si. Samotna
pravdépodobnost spravné odpovédi zde navic stoupa vyrazné strméji. Pies tyto rozdily
tykajici se samotného vjemu flikru je ale vypovédni hodnota obou grafti v zasadé stejna.

Parametr f byl proto vypocten z obou souborti dat.

Pravdépodobnost spravné odpovédi v zavislosti na amplitudé

1
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0ar
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081

0757

07T

0657

061

pravdépodobnost spravné odpovedi [-]

05857

0.5 " " ' ' " ' ' '
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

amplituda %]

Graf 4.2: Spravnost odpovédi v zavislosti na amplitudé - soubor dat €. 2

Pro vyhodnoceni bety byl vytvofen skript SolvingBeta.m, ktery je soucasti prilozené
CD. Postup pro vypocet f probihal tak, ze byla nejprve vytvorena pomoci funkce
QuestCreate vprosttedi MATLAB nova instance Questu svySe stanovenymi
parametry. Parametr 1Guess reprezentujici pocatecni odhad byl do Questu zadavan ve

zlogaritmované podob¢ kvuli spravné funkcnosti algoritmu (4.6).
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tGuess = log,o(odhad) (4.7)

Dale pak f byla nastavena na 3,5. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o parametr, ktery ma
byt vypocten, pracuje se s ni dale jako s volnym parametrem. V zékladu byla tedy
nastavena podle vychozi hodnoty. Do této instance Questu byla pomoci
QuestUpdate zadana data v podobé vysledki meéteni, konkrétné spravnost odpovedi
pro jednotlivé amplitudy. Tato instance pak byla predana jako parametr funkci
QuestBetaAnalysis, ze které byl ziskan odhad B. Funkce lze téz nalézt na pfilozeném

CD.

Z prvniho souboru dat vysla f 2,282 se smérodatnou odchylkou 0,567, z druhého 2,157
smeérodatnou odchylkou 0,592.

Psychometricka funkce

PF = odh. B
PF s odh. B+ aiB)| T
PF s odh. B - o)

0.9 ® data ]
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log10{amplituda) [-]

Graf 4.3: Psychometrické funkce - soubor dat €. 1

Obé g byly vyuzity pro vytvoreni dvou grafti. Oba grafy obsahuji tfi psychometrické
funkce, které byly vycteny zinstanci Questu. Prvni funkce (Graf 4.3) pracuje
s vypoctenou f. Druha (Graf 4.4) pak s f, ke které je prictena smérodatnd odchylka,
a tieti s f, od které je tato odchylka odectena.
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Psychometricka funkce
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Graf 4.4: Psychometrické funkce - soubor dat ¢. 2

Pro chod experimentu byla pak pouzivana f s hodnotou 2,282, protoze soubor hodnot tu
lépe reprezentuje ocekavany vysledek. Tabulka 4.1 zobrazuje vysledné nastaveni

parametrt pro chod algoritmu.

Tabulka 4.1: Vysledné parametry Questu

Nazev parametru Hodnota

tGuess dle frekvence
tGuessSd 1
pThreshold 0,75
p 2,282
) 0,01
Y 0,5
grain 0,001
range 2
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Tfida HWLayer umoziuje ziskavat kontrolni data ze samotného proudu, ktera jsou
meétfena pomoci zdroje Keithley, nebo z fotodiod umisténych ve svételném boxu. Data
ziskana z fotodiod vSak nejsou tolik pfesna a slouzi proto spiSe pro kontrolu prabéhu
nez pro piesné dopocteni jasu. Pro ovéfeni toho, zda jsou prub€hy zobrazovany spravné,
byla vyuzita funkce NIReadPDVoltageAvg, kterd umoziuje nacist data prave
z fotodiod. Pomoci tfidy Converter byly naméfené hodnoty prevedeny s vyuzitim
funkce PD2TL,uminance na hodnoty jasu. Data z obou kanala byla nasledné ulozena do

souboru waveformA.csv, ktery je soucasti piilozeného CD.

V tomto souboru hodnot byl prubéh piivadén na kanal B, zatimco pomoci kanalu
A bylo zobrazeno stale svétlo. Nejprve byla provedena manudlni kontrola, zda

nedochazi k vyraznym vykyvim, pfi které nebyly odhaleny zadné anomalie.

Nasledné bylo vyuzito prostfredi MATLAB pro nacteni hodnot a vizualni zobrazeni
prubéht do grafu (Graf 4.5). Skript VerifyWaveform.m pro zobrazeni lze také nalézt na
ptilozeném CD. Ukazalo se, ze pribéh obsahuje vykyvy.

Zobrazeny prubéh v ¢ase

110 T T T T T

—kanal B
——kanal A

95 7

jas [cd/m2]

8B5S [ 7

GD 1 1 1 1 1
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

cas [s]

Graf 4.5: Zobrazeni dat z fotodiod ¢. 1

Byla provedena kontrola kodu pomoci ladiciho nastroje Visual Studia. Behem kontroly

struktury programu a funkce pro generovani prubéhti chyba nebyla nalezena. Pro
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podrobnéjsi kontrolu byl tedy zopakovan postup s nacitanim dat z fotodiod. Tentokrat
byl prabéh simulujici kolisani pfiveden na kanal A. Data byla ulozena do souboru

waveformB.csv.

Zobrazeny prabéh v ¢ase
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Graf 4.6: Zobrazeni dat z fotodiod ¢. 2

Z grafu (Graf 4.6) bylo patrné, ze problém se tykd pouze kanalu B. Vzhledem
k vysledkim vychazejicich z grafii bylo zjisténo, Ze se jedna o hardwarovou chybu ze
zdroje Keithley. Vzhledem k frekvenci téchto vykyvu a statickym podminkam, ve
kterych je experiment provadén, neovliviiuji tyto vykyvy vysledky. Béhem budoucich

experimentt bude ale potieba podobné jevy pozorovat kvuli potencionalnim zhorSenim.
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Pripraveny experiment se sinusovym typem modulace byl otestovan na figurantovi se
vzorkovaci frekvenci 800 Hz a jasem 100 cd/m? Testované frekvence béhem tohoto
prvotniho pokusu byly 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 80 Hz, celkem tedy 7 frekvenci. Pfi
experimentu byl vyuzit algoritmus Quest, kde se pocate¢ni odhad modulace pro
vSechny instance Questu rovnal 1, smérodatnd odchylka byla taktéZz nastavena na
hodnotu 1. Pro kazdou instanci Questu bylo provedeno 30 pokust a frekvence byly
nahodné stiidany. To bylo provedeno z divodu, aby se tnava, ktera se v prab&hu
meéteni vlivem flikru dostavi, rozlozila v idealnim ptipadé rovhomérné na jednotlivé
frekvence. Pokud by byly pokusy provadény postupné, byly by vysledky poslednich
testovanych frekvenci pravé zmifiovanou unavou ovlivnény a mohlo by dochazet
k systematickému zkresleni. Vysledky ziskané méfenim muzete vidét v tabulce nize

(Tabulka 5.1) a jsou soucasti ptilozeného CD v podobé souboru dataQ1.csv.

Tabulka 5.1: Vysledky prvniho méfteni

Instance Questu | Frekvence Ziskana hodnota Smér. odchylka
qo 1 Hz 0,736 0,0880
qQ 2Hz 0,445 0,0647
qQ2 5Hz -0,102 0,0719
qs 10 Hz -0,244 0,0779
q4 20 Hz -0,143 0,0761
qs 50 Hz 0,990 0,0419
Qs 80 Hz 1,000 0,0218

Vzhledem k tomu, ze jsou jednotlivé hodnoty predavany Questu ve zlogaritmovaném
tvaru, bylo potieba data delogaritmovat pomoci exponencialni funkce (5.1), kde a je

prepocitany prah amplitudy a x vstupni hodnota.
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a= 10" (5.1)

Touto upravou souboru dat byly ziskany hodnoty, které odpovidaji viditelnému prahu
amplitudy pro jednotlivé frekvence (Tabulka 5.2). Pro dalsi postup bylo také potreba
vypoctené hodnoty prevratit. Pfevracené hodnoty v této podobé reprezentuji body

citlivostni funkce.

Tabulka 5.2: Delogaritmovana data z prvniho méfeni

Frekvence [Hz] Amplituda [%] | Amplituda™ [%7]!
] 5.445 0.1837

2 2.786 0.3589

5 0.790 1.2658

10 0.570 1.7544

20 0.719 1.3908

50 9.772 0.1023

80 10.514 0.0951

Viditelnost flikru v zavislosti na frekvenci

Pinst [-]

0 10 20 30 40 50 60 70
frekvence [Hz]

Graf 5.1: Citlivostni funkce z prvniho méfeni

! Pfevriacena hodnota amplitudy vyjadiuje, kolikanasobku prahové hodnoty amplitudy modulace
odpovida jedno procento modulace.
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Data byla nasledné pro vizualizaci zobrazena do grafu (Graf 5.1). Podle normy bylo
ocekavano, ze flikr bude nejlépe pozorovatelny pii frekvenci 10 Hz [8] . Odpovidaji
tomu 1 vysledky meéteni, kde byl flikr nejlépe pozorovatelny pravé pii této frekvenci.

Naopak u velmi nizkych a vysokych frekvenci je flikr témé&f zanedbatelny.

Jak bylo naznaceno vyse, prvni test byl proveden jen s vyuzitim sedmi frekvenci, a tak

byla vysledna funkce zkreslena a nepfesna. Bylo potfeba provést dal§i méfeni.

Béhem druhého testu bylo vybrano 24 frekvenci podle normy [7] . Na figurantovi tak
byly testovany frekvence 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 7, 8; 8,8, 9,5; 10; 11; 12; 14; 16; 18;
20; 22; 24; 25; 33% a 40 Hz. Vzhledem k tomuto mnozstvi byl pocet pokust na instanci

zredukovan na 25 pokusi. Zbyla nastaveni zistala stejna jako u predchoziho pokusu.

Vysledky byly ulozeny do souboru dataQ2.csv, ktery je na ptilozeném CD.

Vysledky instanci Qestu v zavislosti na frekvenci
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Graf 5.2: Naméfené hodnoty z druhého méteni

Skript show resu.m zpracovavajici data se nachdzi na CD. Po dokonceni experimentu

byla naslednym delogaritmovanim opét ziskana data viditelnych prahd pro vsechny
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frekvence. Z prvniho pohledu na namétené hodnoty (Tabulka 5.3) je patrné, ze flikr byl
tentokrat nejlépe pozorovatelny pii frekvenci 8,8 Hz, ktera do pfechoziho méfeni nebyla
zahrnuta. To se trochu lisi od o¢ekavaného vrcholu v 10 Hz [8] . Samotna frekvence 10
Hz na tom navic byla hife nezZ mnohé okolni frekvence. Ocekavanym vysledkim pak
opét odpovidaji 1 informace ohledné frekvenci 0,5 a 40 Hz, kde flikr nebyl témer
rozpoznan. VSechna naméfend data se pohybovala ve vypoctenych intervalech

spolehlivosti.

Tabulka 5.3: Prahové hodnoty modulace z druhého méteni

Frekvence [Hz] Amplituda [%] Frekvence [Hz] Amplituda [%]
0,5 10 10 0,638
1 6,486 11 0,435
1.5 2,747 12 0,676
2 2,355 14 0,479
3 1,588 16 0,691
4 1,412 18 0,576
5 0,814 20 1,109
6 0,741 22 1,224
7 0,609 24 1,101
8 0,763 25 1,458
8.8 0,386 333 3,741
9.5 0,439 40 10

Vysledné prahové hodnoty amplitud byly funkci plot néasledné v zavislosti na

frekvenci zobrazeny do grafu (Graf 5.3).
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Graf 5.3: Prahové hodnoty z druhého méteni
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Zbytek postupu byl obdobny jako u piedchoziho vyhodnoceni (5.1 Vyhodnoceni

prvniho souboru vysledki). Naméfena data bylo tedy potieba opét prevratit (Graf 5.4).

3.5

”Apréh (Pinst na %)

Viditelnost flikru v zavislosti na frekvenci

——— Namé&rena data
D. mez int. spolehlivosti

H. mez int. spolehlivosti | |
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Graf 5.4: Pievracené hodnoty z druhého méteni
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Vzhledem ktomu, Ze budouci experimenty budou s vysokou pravdépodobnosti
provadény se stejnymi hodnotami frekvenci, byla do rozhrani doplnéna dvé nova
tlacitka (Obrazek 5.1). Prvni znich predvyplni textové pole 24 testovanymi
frekvencemi. Jedna se o frekvence pouzité pfi druhém méfeni vychazejici z normy,
t.0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4, 5,6, 7, 8, 88, 9,5, 10; 11; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 24; 25; 33%
a 40 Hz. Druhé tlaCitko doplni za pocatecni odhady prahy, které byly béhem tohoto
meéteni ziskany. Vysledné prahové hodnoty diky tomu mohou byt u dalSich méfeni
presnéjsi. Poslednim krokem pak byla reorganizace rozhrani kvili prehlednosti.
Vzhledem k myslence odstranéni potieby zaokrouhlovat v kombinaci s prehlednosti
bylo textové pole pro odhady zna¢né rozsifeno. Volba typu modulace byla pfesunuta
kvuli souvislosti vedle tohoto pole. Zbytek ovladacich prvka byl jen mirné€ posunut, aby

se dosahlo privétivejsiho a prehlednéjsiho rozhrani.

odhad am il fitud ¥ o dulace
typ modulace
{#) sin
O rect

) triangle

pokusi

mirt

Obriazek 5.1: Uprava rozhrani
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Podoba experimentu z druhého méteni byla zopakovana na dal$im figurantovi, ktery byl
testovan opét na 24 frekvencich. Jedinym rozdilem zde bylo to, Ze byly vyuzity
predchozi odhady praht. Vysledky lze nalézt na pfilozeném CD v souboru dataQ3.csv.
Byly tak ocekavany presnéjsi vysledky. Uz v Ciselnych vysledcich praha pro jednotlivé
frekvence (Tabulka 5.4) jsou vidét vykyvy.

Tabulka 5.4: Prahové hodnoty modulace z tietitho métent

Frekvence [Hz] Amplituda [%] Frekvence [Hz] Amplituda [%]
0,5 9,818 10 0.582
1 4,786 11 0.625
1.5 3,499 12 0.521
2 3,532 14 0.497
3 1,374 16 0.593
4 0,897 18 0.638
5 0.506 20 0.906
6 0.493 22 0.569
7 0.639 24 0.032
8 0.423 25 1.069
8.8 0.624 33% 1,746
9.5 0.489 40 5,821
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Vysledky instanci Qestu v zavislosti na frekvenci
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Graf 5.5: Naméfené hodnoty ze tfetiho méfeni

Podle namétenych dat figurant dosahl nejlepsich vysledka pii frekvenci 24 Hz. Tento
vysledek se vyrazné lisi od vysledkd, kterych by mélo byt podle normy dosazeno [8] .
Pokud ale pomineme tuto anomalii, jsou zde vidét i dalsi nesrovnalosti. Na prvni pohled
je pozorovatelné, ze se zde neda mluvit o nejlepsich vysledcich pti 10 Hz. U okolnich
hodnot, konkrétné (8, 9,5 a 12 Hz) bylo dosazeno vysledku, které by se, nebyt diive
zminéné anomalie, daly oznacit za nejlepsi. Déale u vétSiny okolnich frekvenci bylo
dosazeno lepsich vysledkd, nez tomu bylo u frekvence 10 Hz. Tyto nesrovnalosti jsou

pak jesté nazorngjsi, zobrazime-li prahy do grafu (Graf 5.6).
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Delogaritmované vysledky v zavislosti na frekvenci
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Graf 5.6: Prahové hodnoty ze tfetiho méfeni
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Graf 5.7: Pfevracené hodnoty ze tfettho méteni
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Za ucelem nalezeni citlivostni funkce bylo potfeba naméfend data vhodné prolozit.
Pivodné bylo zvazovano vyuzit funkci yulewalk, ktera slouzi pro vytvoreni
prenosové charakteristiky filtru. Ukéazalo se vSak, ze funkce neni schopna prolozit

analogovy filtr a je urena pouze pro praci s filtry digitalnimi [16] .

Bylo tedy pfistoupeno k odlisSnému postupu. Tento postup byl vytvoren v ramci souboru
ProcessResults.m, ktery je soucasti prilozeného CD, a vyuzival plivodné matlabovskou
funkci fminsearch. Ta umoziuje bez vyuziti derivace hledat minimum funkce s vice
proménnymi. K tomu je v zakladu potieba zadat predpis feSeného problému a startovaci
vektor, jenz musi byt vhodné zvolen. [17] . V ramci této prace méla byt funkce vyuzita
pro aplikovani metody nejmensich ctverci. Pozdéji byla vSak nahrazena podobnou,
avSak vhodngjsi funkci fminsearchbnd, ktera na rozdil od pivodni funkce
umoziuje nastaveni hornich a dolnich mezi. Dolni meze byly tedy nastaveny na 0, horni

na nekonecno [18] .

V ramci tohoto postupu byla vyuzita prenosova funkce vychazejici z normy [7] . Tato
funkce byla jesté vydelena odezvou zarovky, kde K je konstanta s hodnotou 3,57 a 7, je
rovno 0,02. S ostatnimi parametry vysledné funkce (5.3), konkrétn€ k, w1, w2, @3, w4

a A, bylo pracovano jako s volnymi parametry.

kwq1s 1+S/w2
24205+ w2 (1+5/w3) (1+5/wy)
F(s) = ——2F—"——— (5.3)

T
2 L
s 1000

+sT7+1

Od ziskané magnitudové odezvy filtru byla odeCtena naméfena data praht pro
jednotlivé frekvence. Tato data byla opét ziskana delogaritmovanim a pfevracenim
hodnot zjednotlivych instanci Questu. Bylo pracovano se soubory zobou méfeni.
Jednotlivé vysledky byly seCteny a nasledné zpraumeérovany. Z vysledného rozdilu

odezvy a dat byla nasledn€ vypoctena suma ¢tvercu.
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Graf 5.8: Prolozena naméfena data

S vyuzitim metody nejmensich ¢tvercl v ramci funkce fminsearchbnd byl nasledné
vytvoren filtr, ktery naméfend data proklada (Graf 5.8). Startovaci vektor x0 vychazel

rovnéz z normy [7] .

Jeho hodnoty byly:
1. 1.74802 (k)
2. 27+ 9.15494 (o1)
3. 2-m+227979 (02)
4. 2-m- 122535 (03)
5. 2-m-219 (041)
6. 2-m-4.05981 )

Vypoctené koeficienty je mozné vidét v tabulce nize (Tabulka 5.5). Citlivostni funkce
dosahla nejvyssi hodnoty pfti frekvenci 10 Hz. Tato hodnota byla rovna 1,983. Vysledek
byl tedy v souladu s ocekavanimi. Pro ovéfeni tohoto vysledku bude vSak potieba

provést testovani na vét§im mnozstvi figuranta.
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Tabulka 5.5: Ziskané koeficienty

k 1 [0)) 3 oy )

20147 | 2-mw-11.004 | 2--0386 | 2-m+-3.561 | 2:-m-3.656 | 2 -m*7.216

Dale bylo potieba srovnat citlivostni funkci s funkci ziskanou klasickym svételnym
flikrmetrem. K tomu byl vyuzit pfedpis filtru jiz s dosazenymi hodnotami (5.4)
vychéazejici z IEC TR 61547 [8] .

0,041 661-5*+44,758-s3+2 715,6:5%+29 836's
544+196,32-53+11 781-s2+534 820-s+3 505 380

F(s) =

(5.4)

Pro porovnani zesileni byly nejprve obé funkce zobrazeny do grafu (Graf 5.9). Hodnota
zesileni u funkce ziskané méfenim je na prvni pohled vyssi. Z dat bylo vycteno, ze je

rovno 1,983. Zesileni funkce z reportu bylo oproti tomu 0,436.

Prubéhy byly nasledné normalizovany tak, aby jejich maxima dosahovala hodnoty 1
(Graf 5.10). V této formé se analyzovaly rozdily obou prubéhu, které se podle grafu
zdaly malé. I pfesto bylo mozné nékteré popsat. Zatimco funkce ziskana pomoci LED je
ve vSech zménach pozvolngjsi, funkce vychazejici z klasické zarovky je ve svém
vrcholu mirné ostrejsi. DalSim pozorovatelnym jevem je pak to, ze funkce z IEC TR
61547 zacina okolo 20 Hz v poklesu zvoliiovat, u funkce z méfeni tento jev nastava

spise az okolo 25 Hz.

Prestoze prabéhy obou funkci jsou si v zasadé podobné, zminéné nepatrné odliSnosti
bude zajimavé provérit. Tato data pochazeji pouze od dvou figuranti, a tak je tu
nezanedbatelnd moznost, ze timto faktorem mohou byt silné zkreslena. Bez dalSich

meéfeni jsou ale pouze spekulace.
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Graf 5.9: Srovnani vysledné citlivostni funkci s funkci z TR
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Graf 5.10: Porovnani normalizovanych funkci
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Na jev zvany flikr, ktery se da popsat jako problikavani svételného zdroje zpusobené
fluktuaci napéti, mizeme denné narazet u nejraznéjsich svételnych zdroji kolem nas. Je
totiz velmi rusivy a na lidské oko mize mit nepfiznivy vliv. Tento jev l1ze méfit pomoci
flikrmetru, specializovaného analyzatoru napéti simulujici odezvu c¢lovéka. Existuje
také svételny flikrmetr, ktery dokaze méfit napéti pfimo s vyuzitim svételného toku

a urCovat tak rusivost problikavajici zarovky.

Praktickym vystupem této prace je program v jazyce C# slouzici k fizeni experimentu,
ktery dokaze hledat prah amplitudy modulace vjemu flikru s vyuzitim LED. Tento
program je urcen pro laboratorni vybaveni pracujici se svételnym boxem, kde ma
figurant rozpoznat, ktery ze dvou zdroji svétla problikava. V grafickém rozhrani lze
nastavit jas a vzorkovaci frekvenci. Je také moznost vybrat si ze tii typu prub&hu,
sinusového, obdélnikového a trojuhelnikového. Program umi do méfeni zahrnout také
prestavky, kde lze pomoci uzivatelského rozhrani navolit, po kolika pokusech a jak

dlouho se maji provadeét.

Experiment mize bézet ve dvou rezimech. Prvni pracuje s manualnimi hodnotami a je
vhodné jej vyuzit pfi testovani prubéhti s pevné danymi amplitudami. Druhy pak
vyuziva algoritmus Quest, diky kterému lze hodnoty amplitud navrhovat podle
predchozich odpoveédi figuranta a hledat tak presnéjsi hodnoty prahd. V ramci prace
byly nastaveny jednotlivé parametry algoritmu Quest, a to vcetné vypocteni
parametru £. K tomu bylo vyuzito manualni méfeni amplitud v okoli prahu viditelnosti,

v navaznosti na to pak prostfedi MATLAB pro samotny vypocet.

V ramci prace byla provedena tii méfeni vyuzivajici algoritmus Quest, z jejichz hodnot
byla vygenerovana a zobrazena citlivostni funkce. Tato funkce byla porovnana
s predpisem filtru z IEC TR 61547. Prestoze se prubéhy podobaji, jsou u nich vidét

naznaky rozdilt, které by bylo zajimavé hloubgji prozkoumat.

Veskera méfeni a kontroly probihaly se sinusovou modulaci. V ramci ptfipadného
roz§ifeni prace by bylo zajimavé 1épe zkontrolovat také dalsi dva predpfipravené typy
modulace nebo doplnit dalsi prabéhy. Mohla by také prob&hnout oprava laboratorniho
vybaveni. Experiment by bylo vhodné v budoucnu provést na vétSim mnozstvi

dobrovolnikt, pfipadné s dvojnasobnym mnozstvim frekvenci vCetné téch, které byly
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b&hem méfeni vynechany. Takto ziskana a zprimérovana data by se dala porovnat
s normou vypovidajici o vjemu flikru s vyuzitim zarovky a zjistit tak, jak se tyto

soubory dat lisi.
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