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Ridici program pro experiment na méreni prahu viditelnosti
flikru na klasickych zarovkach

Abstrakt

Prace je soucasti projektu, ktery ma za cil aktualizovat ptivodni napétovy flikrmetr pro moderni
elektrické sit€ a LED svitidla. Cilem prace bylo pfipravit program pro experiment, ktery mefi
prah viditelnosti flikru na klasickych Zarovkach. Ridici program experimentu byl napsan v ja-
zyce C# a pripraven ve dvou variantach. V prvni varianté je prabéh fizen modulaci svételného
toku, v druhé modulaci napéti s moznosti volby mezi stfidavym nebo stejnosmérnym proudem.
Pro prvni variantu bylo potieba brat ohled na charakter zarovky, kdy sinusovy napét'ovy prubéh
nutné nevede na sinusovy svételny pribeéh. Za timto ucelem byly pfipraveny méfici programy
a skripty pro vyhodnoceni. Na zaklad¢ dat byly zavedeny korekce v podobé korekce faktoru
zesileni, korekce efektivni hodnotou a transformace vstupniho napéti, ktera zajistuje sinusovy
svételny prabeh. Data z prvni varianty experimentu byla srovnana s totoznym experimentem
provedenym na LED a s ptiivodnim svételnym flikrmetrem. V obou piipadech byly u nékterych
frekvenci nalezeny rozdily. U druhé varianty bylo provedeno srovnani mezi stfidavym a stej-
nosmérnym proudem, kde nebyly nalezeny vyznamné rozdily. Pfi srovnani s napétovym flikr-

metrem byly rozdily obdobné jako u prvni varianty.

Klicova slova

flikr, zarovka, flikrmetr, C#, Quest, Matlab



This work is part of a project to update the original voltage flickrmeter for modern electrical
grids and LED luminaires. The aim of the work was to prepare a program for an experiment
which measures the flicker visibility threshold on incandescent lamps. The control program of
the experiment was written in C# and prepared in two variants. In the first variant the process
is controlled by luminous flux modulation, in the second by voltage modulation with the choice
between AC or DC. For the first variant it was necessary to consider the nature of the lamp,
where a sinusoidal voltage waveform does not necessarily lead to a sinusoidal light waveform.
For this purpose, measurement programs and evaluation scripts were prepared. Based on the
data, corrections in the form of gain factor correction, RMS correction and input voltage trans-
formation to ensure a sinusoidal light waveform were introduced. The data from the first variant
of the experiment were compared with an identical experiment performed on the LED and with
the original light flickermeter. In both cases, differences were found for some frequencies. For
the second variant, a comparison was made between AC and DC, where no significant diffe-
rences were found. When compared with a voltage flicker meter, the differences were similar

to the first variant.
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Riizné formy umeélého osvétleni jsou dnes jiz neodmyslitelnou soucasti nasich zivoti. Kvalita
osvétleni muze ale velmi ovliviiovat nejen nase pohodli, ale také soustfedéni, kvalitu spanku
nebo efektivitu béhem prace. Jednim z nejcastéjsich rusivych efektl spojenych se svételnymi
zdroji je flikr, kratkodobé rusivé blikani, které muzeme Casto pozorovat jak na vnitinim, tak
venkovnim osvétleni. Flikr je nejcastéji zptisoben fluktuaci napéti v elektrické siti ¢i samotnou
realizaci svételného zdroje a lidstvo se s nim potykéa uz od dob realizace prvnich elektrickych

siti. [1]

Pro méfteni rusivosti flikru byl proto vyvinut algoritmus nazvany flikrmetr. Existuje jak napé-
tovy flikrmetr [2], tak svételny flikrmetr [3], ktery méfi blikani ptimo ze svételného toku. Z po-
hledu dnesni doby se vsak s flikrmetrem poji nékolik problému. Tim nejpalCivejsim je fakt, ze
napétovy flikrmetr byl realizovan pro klasické zarovky, které byly v té dobé typickym zdrojem
osvétleni. Dnes tomu jiz tak neni. Klasické zarovky se v mnohych zemich uz bézné€ neprodavaji
a typickym zdrojem umelého osvétleni jsou v dnesni dobé svitidla zalozena na LED [4]. Elek-
trické sité jsou také v prab&hu let modernizovany a vyvstava tak otazka, zda jiné druhy zkres-

leni nemohou vysledky algoritmu také ovlivnit. [1, 5]

Tato prace vznikla v navaznosti na projekt GACR a DFG ,,Vyvoj novych algoritmi na vypocet
flikru v podminkach modernich rozvodnych siti elektrické energie “, ktery ma za cil aktualizo-
vat puvodni napétovy flikrmetr pravé na LED a modemi elektrické sité. V ramci toho je potieba
ovérit citlivosti kfivku vjemu flikru pii pouziti LED. Spektrum LED svitidel se lisi od spektra
klasické zarovky, a vyvstava tak otazka, zda tento fakt nema vliv na rozdil ve vniméani flikru
u téchto zdrojii svétla. Na Technické univerzité v Liberci byl v roce 2023 proveden experi-
ment [6], ktery méfil prahy viditelnosti pravé na LED. Naméfené prahy je potieba srovnat

s daty z totozného experimentu, ktery bude proveden na klasickych zarovkach.

Cilem prace je tedy pfipravit tento experiment. V ramci toho maji byt implementovana rozhrani
pro komunikaci s potfebnym hardwarem vhodnym pro fizeni experimentu. Je nutné provést
také kalibraci laboratorniho pracovisté pro spravny prubéh experimentu, coz obnasi ptipravu
kalibracnich programi a vyhodnoceni vysledkd méfeni. Na zaklade vysledki kalibrace ma byt
nasledné pfipravena a naprogramovana procedura pro méfeni prahu viditelnosti flikru, ktera
bude pomoci hardwaru fidit pribéh experimentu. Procedura bude realizovana ve dvou varian-
tach, ve varianté rizené modulaci svételného toku a ve varianté fizené pfimo modulaci vstup-

niho napéti. Prvni varianta bude slouzit pro zminéné srovnani s LED, druha pro ovéfeni, zda je
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vjem flikru odlidny pfi pouziti stfidavého a stejnosmérného proudu. Funkénost programu bude
demonstrovana na zakladé namérenych vysledka z testovani na figurantech. Data z méteni bu-

dou vyhodnocena a srovnana s prahy z experimentu s LED a s pavodnim flikrmetrem.
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Klasicka zarovka je tradicnim typem elektrického osvétleni a predstavuje jeden z nejstarSich
a po dlouhou dobu jeden z nejrozsitenéjsich typu elektrického osvétleni. To bylo zapfi¢inéno
predevsim diky jednoduché konstrukei spojené s dostate¢nou kvalitou svétla, které zarovka po-
skytovala. Princip, na kterém zarovka funguje, spociva v preméné elektrické energie na svétlo
prostfednictvim zhaveni vldkna. V1akno je pevné umisténo uvnitt sklenéné baiky, ktera je na-
plnéna plynem. Kdyz je zarovka v provozu, elektricky proud prochazi vlaknem. To zpusobuje,
ze se vlakno zahfiva na teplotu, ktera je dostatecné vysoka na to, aby vlakno zacalo zhnout

a emitovat svétlo. [7]

K vyzatovani svétla je potieba pevnou latku zahtat alespori na 850 K. Proto byva zhavici vlakno
obvykle vyrobeno z wolframu, ktery ma vysokou teplotni odolnost. Zarovky s nizkou teplotou
chromati¢nosti, tedy v rozmezi mezi 2500 az 2700 K, vyzafuji vét§i mnozstvi Cervené spek-
tralni energie. To ma za nasledek, Ze jejich svétlo plisobi tepleji. Zarovky nad 2800 K vyzaiuji
oproti nim vice modré, takze osvétlené objekty plisobi studen€j§im dojmem. Dosahnout stalé
teploty nad 2900 K je vsak u zarovek velmi obtizné, proto u zarovky nikdy nedosdhneme vy-
razné studenych barev, jako je to mozné napftiklad pfi vyuziti LED svitidel. Postupem Casu
vlakna degraduji a zarovky tmavnou. Pfi¢inou tohoto jevu je wolfram, ktery se z povrchu

vlakna odparuje a usazuje se na barice. [8]

Intenzitu zarfeni idealné Cerného télesa v zavislosti na vinové délce 1ze vyjadiit pomoc Planc-

kova zakonu:
c? 1 (1.1)

5 hc >
e).kBTa_ 1

2h
B}.(A’ Ta) = 2

kde 4 je vinova délka, 7, je absolutni teplota, ¢ znaci rychlost svétla, /# zastupuje Planckovu
konstantu rovnou 6,626 070 15x1073* J-Hz ! a ks je Boltzmannova konstanta odpovidajici

1,380 649x10723 J- K1,

Graf 1.1 ukazuje spektrum vypoctené pomoci Planckova zakonu pfi teploté 2600 K. Z tohoto
prikladu je mozné urcit zastoupeni jednotlivych barevnych slozek. Naptiklad Cervena barva je
viditelna na vlnové délce 625 az 740 nm. V ramci viditelného spektra se tak jedna o barvu

s nejvyssi intenzitou. Je také vidét, ze zavislost na vinové délce neni linearni.
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Graf 1.1: Ukazka spektra dle Planckova zékona

Je dilezité zminit také tepelnou setrvacnost vlakna, tedy jeho schopnost udrzet teplotu po sni-
zeni Ci preruseni pfivadéného napéti. Pfi pomalé zméné napéti urcitou dobu trva, nez se vlakno
ochladi, coz se mize projevit napiiklad na statické charakteristice zarovky. Tepelna setrvacnost
ma také vliv na zesileni zarovky. Kdyz dochéazi k pozvolnym zménam napéti piivadéného na
zarovku, napiiklad ve formé sinusového prabéhu, 1ze pozorovat odlisnou odezvu oproti zme-
nam, které ptichazi nahle. Pfi zménach o frekvenci 1 Hz muze byt rozdil v zesileni mezi sinu-
sovym a obdélnikovym napétovym prabéhem napftiklad dvojnasobny. Pii vysSich frekvencich

pak tepelna setrvacnost tvarové rozdily maskuje. [9]

Po mnoho let bylo hlavnim cilem osvétleni pouze usnadnit vidéni, a nebylo tak vénovano tolik
pozornosti negativnim vlastnostem, které si s sebou klasické zarovky nesly. Jednou z hlavnich
nevyhod klasickych zarovek je jejich nizka energeticka uc¢innost. VétSina elektrické energie
dodana do zarovky se pfeméfiuje na teplo namisto svétla, coz znamena, ze pouze maly podil
energie skuteCné konci jako svételné zareni. I diky tomu jsou v dnesni dobé klasické zarovky
na ustupu a jejich mista nahradily napfiklad svételné zdroje zalozené na LED [4], které jsou

vyrazng efektivné)si. [10]
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Jako flikrmetr oznacujeme algoritmus urceny k méfeni vjemu flikru neboli kratkodobého bli-
kani svételnych zdroji. Jak jiz bylo nastinéno v uvodu, flikr je nejcastéji zpuisobovan kolisanim
sitového napéti, pfipadné konstrukci svételnych zdroju, a pii silné mife mize u ¢loveéka zpuiso-
bit napiiklad bolest o¢i ¢i hlavy. Muze se také diive projevit inava. Negativné ale mize pusobit
také na nasi psychickou stranku. Kvili flikru mohou lidé rychleji ztracet pozornost ¢i mit pro-

blém se soustredit. [1, 11]

Vzhledem k obtiznosti procedury méfeni vjemu blikani trvalo mnoho let, nez pro ni vznikl
standardizovany postup. Prvni modely pro ur¢eni odezvy ,,oko — mozek* stavély na vyzkumech
provadénych v 60. a 70. letech minulého stoleti. To postupné vedlo k sestaveni prvnich méfica
flikru. Typickym zdrojem osvétleni byly v té dobé zarovky. Neni proto divu, ze tyto méfice
byly realizovany pro méteni blikani praveé z nich. Standardni flikrmetr byl v§ak vytvoren az na

zakladé vyzkumu z 80. let 20. stoleti [12]. [1]

Algoritmus napét'ového flikrmetru méfi kolisani napéti a simuluje odezvu 60W 230V zarovky
s dvojité vinutym vlaknem. Model (Obrazek 1) tedy simuluje odezvu fetézce ,,napétova

zmeéna — zdroj svétla — oko — mozek™. [2]

BLOK 2 BLOK 3
BLOK 1
NORMALIZACE DEMODUL#\TQR HORNI | DOLNI | VAHOVY |
S KVADRATICKYM PROPUST PROPUST FILTR
NASOBICEM
VYHODNOCUJICI FILTRY

BLOK 4 BLOK 5
KVADRATICKY | | NASTAVOVACI KLASIFIKATOR M OSTATNI ,
NASOBIC FILTR 1. RADU ROZHRANI
Pst,PH
|
KVADRATIZACE A VYHLAZOVANI VYBER KRATKYCH A DLOUHYCH
DOB SLEDOVANI
STATISTICKA ANALYZA

Pinst ¥

Obrazek 1: Schéma napétového flikrmetru [2]
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V ramci bloku 1 algoritmu je nejprve (za icelem nezavislosti na velikosti napéti) vstupni napéti
normalizovano na referenc¢ni uroven. V druhém bloku je provedena kvadratizace prubéhu

vstupniho napéti, ¢imz se simuluje chovani zarovky.
Okamzity ptikon je zde vypocten jako

2

kde Rje 1 Q a u normalizované napéti.

Blok 3 se sklada z kaskady tfi filtrd, které mohou predchazet nebo nasledovat selektivnimu
filtru. K eliminaci stejnosmérné napét ové slozky je pouzit hornopropustny filtr. Druhym filtrem
je dolnopropustny filtr, ktery odstranuje frekvencni slozky nad hranici viditelnosti. Poslednim
filtrem je vahovy filtr, ktery simuluje teplotni setrvacnost vlakna zarovky a frekvenéni odezvu

sitnice lidského oka a dilataci pupily na sinusové kolisani svételného toku.

Blok 4 se sklada z kvadratického nasobice a dolnopropustného filtru prvniho fadu. Pozorovani
blikani, které vychazi z kombinace pozorovacich vlastnosti oka a nasledného zpracovani vjemua
mozkem, je pak simulovano kombinovanou odezvou bloki 2, 3 a 4. Vystup bloku 4 tak pred-

stavuje okamzity vjem blikani Ping.

V bloku 5 je provadéna analyza urovné blikani, ktera probiha online. Rozhrani vyuzivajici ana-
logové signaly nebo digitalni pfenos dat slouzi k zdznamu a zobrazeni dat. Pomoci statistické
analyzy, provadéné pomoci vzorkovani urovné signalu blikani a rozd€lovani vzorku do tfid, Ize
odvodit zavaznost blikani. Py pak reprezentuje kratkodobou miru vjemu flikru a Py dlouhodo-

bou miru vjemu flikru. [2]

Alternativou k méfeni flikru je svételny flikrmetr. Vznikl z pavodniho napétového flikrmetru
tak, ze byl z piivodniho algoritmu odebran model zarovky. Pfi pohledu na Obrazek 1 se jedna

o zménu v ramci bloku 1, odstranéni bloku 2 a ¢aste¢nou tpravu blok 3.

Obrazek 2 ukazuje vysledné schéma svételného flikrmetru. Blok A se sklada z obvodu pro pfi-
zpaisobeni intenzity osvétleni. Skaluje tak hodnotu vstupniho napéti naméfenou ze svételného
toku a prevadi ji na stejnosmérnou hodnotu (tu lze ziskat pomoci dolni propusti 1. fadu). Nor-

malizaci je zajisténa nezavislost vjemu flikru na urovni osvétleni.
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BLOK B

BLOK A

» VSTUPNi ADAPTER
OSVETLENI

HORN/ DOLNT
PROPUST PROPUST MODEL OKA

DEMODULACE A FILTRY ODEZVY OKO-MOZEK

BLOKC (?}

BLOK D|

Y i PsttM
KVADRATICKY NASTAVOVACI ; )
NASOBIC ] FILTR 1. RADU STATISTICKE VYHODNOCENI

UROVNE FLIKRU

KVADRATIZACE A VYHLAZOVAN{ hd

Pinst

Obrazek 2: Schéma svételného flikrmetru [3]

Prvni ¢ast bloku B odpovida bloku 3 napét'ového flikrmetru, tedy sklada se z hornopropustného
a dolnopropustného flitru. Druha ¢ast pak obsahuje vahovy filtr zastupujici model vnimani lid-
ského oka. To je v praxi provedeno tak, ze je charakteristika vahového filtru napétového flikr-

metru vydélena odezvou svételného zdroje.

vahowy filtr standardniho flikrm.
09r vahovy filtr svételného flikrm. | 7
08 v\ 1
0.7t N 1
.
TO06f AN 1
E05¢ ~~_ i
= -
w \
™ LN -
N
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

frekvence (Hz)

Graf 2.1: Porovnani normalizovanych vahovych filtra
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Pti pouziti 60W zarovky lze odezvu Fr., aproximovat jako:

. K 2.2)
R s24+1,-s+1

kde K = 3,57, 7; = 0,02 ms? a 77> = 21,2 ms. Symbol s zastupuje Laplaceovu komplexni pro-

ménnou.

Graf 2.1 ukazuje srovnani vahového filtru pivodniho napétového flikrmetru a vysledného filtru

svételného flikrmetru po vydéleni odezvou zarovky.

Vystup algoritmu, tedy kratkodoba mira viemu flikru, se pak oznaduje Ps*™, kde LM zastupuje

prave svételny flikrmetr. [3]

Vyhoda svételného flikrmetru spociva v tom, ze se rusivost flikru méfi pfimo ze svételného
toku. Diky tomu je eliminovana zavislost na druhu svételného zdroje, ktery zptsobuje blikani.
Nevyhodou je na druhou stranu fakt, ze algoritmus znacné zjednodusuje to, jak lidsky zrak
funguje. V lidském oku jsou totiz tyCinky a Cipky, z nichz tyCinky jsou responsivni na svétlo
a umoziiuji vidét v temnotg, zatimco &pky umoziiuji ostré vidéni a rozliSovani barev. Cipky se
déli do tii typa, konkrétné kratké, stredné dlouhé a dlouhé, kazdy typ s jinou citlivosti. [13]
Dal§im problematickym bodem je prace s preddefinovanym pozorovatelem, a 1 diky tomu lze
model pouZit pfevazné pro srovnavaci G&ely. [14] Uprava, ktera vedla ke vzniku svételného

flikrmetru, navic nebyla nikdy verifikovana na experimentech s lidskymi pozorovateli [5].
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Psychofyzické metody jsou techniky, které slouzi primarné pro méfeni vnimani smyslovych
a percepcnich systému. Lze je vSak aplikovat na mnohé dalsi problémy, od vyhodnocovani
stresu a uzkosti, az po detekci nadord pomoci rentgenu. [15] Psychofyzické metody jsou proto
vhodnym nastrojem také v ramci experimentti zkoumajicich vjem flikru. V ramci nasledujicich
podkapitol budou proto rozebrany nékteré z metod, a to v¢etne€ vyhod a nevyhod, které s sebou

dané psychofyzické metody nesou.

Jednou z nejpresnéjsich metod pro psychofyzické experimenty je metoda stalych podnéta (an-
glicky ,,method of constant stimuli“). V ramci této metody jsou figurantovi prezentovany pod-
néty o ruzné intenzit€¢ v nahodném potradi. Problém této metody spociva v jeji délce. Pro spo-
lehlivé nalezeni prahu vjemu podnétu je potieba provést alespon 300 pokust. Pokud by jeden
pokus trval napfiklad 5 sekund, bude cely experiment trvat 25 minut. [15] Pokud bychom bé-
hem testovani vjemu flikru pak chtéli testovat vice frekvenci blikani, narostl by tento ¢as na
nékolik hodin. Takto dlouhy experiment by byl pro figuranta velmi naro¢ny a vysledky méteni

by nepochybné byly zatizeny unavou figuranta.

Existuji tedy razné zpusoby, jak vySe popsany proces urychlit. Jednim zptsobem je vyuziti
odpovedi figuranta pro navrh dalSich testovanych hodnot. Metody zalozené na této myslence

se souhrnné nazyvaji jako adaptivni metody.

Jednim z extrémnich pfipadii muze byt metoda nastaveni (,,method of adjustment®), kde figu-
rant ziskava plnou kontrolu nad intenzitou podnétu a muze ji dle svého uvazeni zvysovat Ci
snizovat, typicky pomoci dvou tlacitek. Figurant mize byt instruovan bud’, aby hledal urovern,
kdy je podnét jeste viditelny, nebo uroven, kdy uz podnét viditelny neni. Pribéh experimentu
muze byt n€kolikrat opakovan a pocatecni hodnota podnétu se mize stfidat mezi intenzitou
daleko pod viditelnou urovni a vysoko nad viditelnou Grovni. Vysledny prah pak lze spocist

jako prameér ze v§ech vysledka.

Vyhodou této metody je jeji rychlost a jednoduchost. Na druhou stranu tu vyvstava problém
z toho, ze kazdy figurant muze pouzivat trochu jina kritéria. Zatimco jeden tak muze za vysle-

dek povazovat troveii intenzity podnétu, ktera je zfetelné viditelna, druhy jako vysledek uzna
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intenzitu o jednu uroven pod hodnotou, kterou jesté ¢aste¢né vnimal. Neexistuje pfitom zadny

zpusob, jak strategii figuranta zahrnout do vyhodnoceni vysledka. [15]

Formalnéjsi metodou, avsak stale do jisté miry podobnou metod€ nastaveni, je metoda limitt
(,,method of limits*). Tato metoda je znateln€ rychlejsi nez metoda stalych podnéta, avsak po-
malejsi nez metoda nastaveni. Podnét je na zacatku nastaven vysoko nad prah viditelnosti a po
krocich je nasledné snizovan az na aroven, kdy figurant podnét prestal vnimat. Tato trover je
zaznamenana a intenzita je nasledné nastavena hluboko pod viditelny prah. Intenzita je nasledné
po krocich zvySovana, dokud figurant podnét neza¢ne vnimat. Tato hodnota je opét zazname-
nana. Sestupné a vzestupné prabéhy mohou byt nasledn€ opakovany v zavislosti na potfebném

mnozstvi dat. Vysledny prah vjemu podnétu je pak vypocten jako primér ze vS§ech méteni.

Prestoze je metoda limith jednou z nejpouzivangjSich, potyka se také s nékterymi problémy.
Jednim z nich maze byt rozdil v pfistupu figuranta pfi sestupném a vzestupném prabéhu, kdy
z experimentu se vzestupnym pribéhem muzeme ziskat vyrazn€ vyssi hodnoty praha. Dal§im
problémem je predvidatelnost experimentu a s tim spojené odhadovani ocekavané odpovédi ze

strany figuranta, které je zptisobené navykem na provadény proces. [15]

Metoda schodisté (,,staircase method™) je efektivnim kompromisem mezi rychlosti a pfesnosti
vysledki. Testovana intenzita se zde vice pohybuje okolo realného prahu vjemu podnétu. Do
jisté miry se metoda schodisté podoba metod¢€ limitd. I zde prabéh zacina vysoko nad Grovni
viditelného prahu a v jednotlivych krocich se intenzita snizuje az do té doby, kdy figurant
prestane podnét vnimat. Na rozdil od metody limith vSak nezacina dalsi prubéh hluboko pod
realnym prahem, ale pravé na intenzité, kde se pfedchozi priibéh zastavil. Po krocich se pak
intenzita opét zvySuje az do doby, kdy figurant podnét opét zacne vnimat. Nové nalezena in-
tenzita je pak opét pocatecni hodnotou, od které bude intenzita pfi dal§im prib&hu snizovana.
Toto lze opakovat libovolné dlouhou dobu. Typickou volbou byva vsak tak dlouho, dokud neni
desetkrat zménén smér priabéhu, coz miaze dohromady obnaset 40 az 70 pokust v zavislosti na
velikosti kroku. Urovng, pii kterych je ménén smér, jsou zaznamenavany a vysledny prah je

nakonec vypocten jako jejich pramér. [15]

24



Metoda schodisté je pouzivana velmi ¢asto, diky ¢emuz vzniklo v prubéhu let mnoho riznych
variant. Stejn€ jako u nékterych jinych metod miZze i zde nastat problém, Ze figurant zacne
casem odhadovat, jaka odpovéd’ je od n€j oCekavana. Pricinou toho muze pak u vysledkia dojit
ke zkresleni. Tento problém fesi modifikace této metody, se kterou v roce 1962 ptisel Tom N.
Cornsweet [16]. V ramci této variace se pracuje se dvéma schodisti, ktera se stfidaji. Prvni po-
kus zacina na prvnim schodisti, druhy na druhém, tfeti pokus opét na prvnim, ¢tvrty pak znovu
na druhém, a tak dale. Figurant diky tomu ztrati pojem o tom, kde naposled skoncil, a nebude
tak odhadovat, kdy je od n¢j ocekavana jaka odpovéd’. Vhodné je také schodisté stridat na-
hodné. Pfidani vice schodist ma také pozitivni efekt. Je mozné také na kazdém schodisti testo-
vat trochu odlisny podnét za predpokladu, ze figurant nebude s jistotou védét, jaky podnét bude

testovan pristé. [15, 16]

Existuji také komplexnéjsi zpusoby, jak provadét psychofyzické experimenty. Jednim z kom-
plexnich algoritmt vhodnych pro testovani a také jednim z nejmoderné&jSich [15] je algoritmus
Quest. Algoritmus Quest pracuje s psychometrickou funkci a byl vyvinut Watsonem a Pellim

na Cambridgeské univerzité [17].

Psychometricka funkce popisuje vztah mezi mirou podnétu a pravdépodobnosti urcité psycho-
fyzické reakce. Métena je vétSinou intenzita podnétu, kterou je v pripadé méfeni vjemu flikru
uroven blikani. Odpovéd pak zavisi na typu experimentu. Muze ji tedy byt ,,ano” a , ne”, pokud
je napriklad figurant testovan, zda dany podnét vnima, nebo ,,spravné a ,,nespravné®, pokud je

testovano, zda dany podnét spravné rozpoznal. [17]

Pro spravnou efektivitu experimentt je nutné, aby byly jednotlivé pokusy vhodné rozmistény.
Zde uz ptichazi vyhoda Questu v tom, ze se jedna o adaptivni metodu pracujici s hustotou prav-
dépodobnosti, kde je mozné volit miru podnétt na zaklade vysledka predchozich pokust. Al-
goritmu je vzdy pfedana testovana intenzita spolu s informaci o spravnosti odpovédi. Na za-

kladé odpovedi je pak hustota pravdépodobnosti po kazdém pokusu aktualizovana. [17, 18]
Aktualizace probiha na zakladé Bayesovy véty:

@ pp=x(d] ) G.1)
fyip=a(x | d) = @ 3

kde y zastupuje prah viditelnosti a D informaci, zda byla odpovéd’ spravna ¢i nikoli. [17]
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Pomoci hustoty pravdépodobnosti 1ze nasledné jednoduse ziskat doporuc¢enou uroven pro tes-
tovani pii dalSim pokusu. Konkrétné je volena hodnota odpovidajici modu aktualizované hus-
toty pravdépodobnosti. Tento postup lze opakovat libovoln¢ dlouho. Se spravné zvolenymi po-
cateCnimi podminkami véetné prvotniho odhadu intenzity je tak s dostateénym mnozstvim pro-
vedenych pokusu algoritmus Quest velmi efektivni procedurou, kterou lze pro méfeni vjemu

flikru pouzit. Vysledkem algoritmu je pak cela hustota pravdépodobnosti. [17, 18]

3.5.1 Quest v Psychtoolboxu

Jednim ze zpusobu, jak lze algoritmus Quest jednoduse pouzivat, je Psychophysics Toolbox,
neboli Psychtoolbox. Jedna se o sadu funkci pro vyzkum v oboru zraku a neurovéd implemen-
tovany pro Matlab a GNU Octave. Ten obsahuje naptiklad metody pro praci s 2D 1 3D grafikou
s dirazem na spravné zobrazovani jasu a barev nebo zaznam a piehravani videa i audia s nizkou
odezvou. [19] Jeho soucasti je ale hlavné implementace algoritmu Quest, ktery 1ze diky tomu

ovladat jednoduse volanim nékolika zékladnich funkci. Téch je v zakladu Sest.

Prvni z nich je metoda QuestCreate, kterd ma vstupni parametry tGuess, tGuessSd, p Threshold,
B, 0, y, grain a range. Tato funkce slouzi pro vraceni vytvorené instance Questu. Spravné na-
staveni parametri je kliCové pro efektivni fungovani algoritmu. Parametr /Guess zastupuje po-
cateCni odhad intenzity méfeného podnétu a tGuessSd odpovidajici smeérodatnou odchylku. Pa-
rametr pThreshold pak vychazi z pravdépodobnosti pozitivni odpovédi pii intenzit€¢ podnétu
odpovidajici prahu rozpoznatelnosti (viditelnosti), tedy ze odpoveéd bude ,,ano* nebo ,,spravne*

v zavislosti na typu experimentu.

Dalsi tfi parametry vychazeji z pravdépodobnosti spravné odpovedi urcené pomoci Weibullovy

psychometrické funkce:

p(x) =1-6—(1—y—6) exp(—10*D), (3.2)

kde x je testovana uroven a 7 je korekce funkce na zakladé pozadované hodnoty parametru
plhreshold smérem vlevo, nebo vpravo. Pokud bude pThreshold roven 0,8, pak 7 odpovida
hodnoté 0. Parametr ¢ pak zastupuje zlomek pokust, kdy figurant odpovi naslepo. Parametr y
odpovida pravdépodobnosti pozitivni odpovédi pii intenzité rovné 0. UrCeni parametru f muze
byt komplikovangjsi. Miizeme jej popsat jako sklon nebo strmost psychometrické funkce. Na-

priklad pfi nucené volbé ze dvou odliSnych moznosti 1ze pouzit hodnotu 3,5, pfipadné jako
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alternativu pro ur€eni vyuzit funkci QuestBetaAnalysis, ktera je také souCasti Psychtoolboxu

a umoziuje vypocet f pro podminky konkrétniho experimentu.
Ze vztahu lze pak jednoduse odvodit vypocet pravdépodobnosti nespravné odpovedi:

Pa(x) = 1= p(x), (3.3)

Parametr grain zjednoduSené€ reprezentuje velikost kroku v ramci vnitini tabulky algoritmu
a range maximalni a minimalni testovanou hodnotou. Samotné minimum a maximum je pak

odvozeno od pocatecniho odhadu. [17, 20]

Kdybychom chtéli pro lepsi predstavu znazornit interval testovanych hodnot naptiklad syntaxi

v prostredi Matlab, vypadalo by to nasledovné:

interval = tGuess-range/2 : grain : tGuess+range/2

Zdrojovy kod 3.1: Zapis moznych testovanych hodnot v prostredi Matlab

Dal§imi dvéma funkcemi pro fizeni Questu jsou v ramci Psychtoolboxu QuestUpdate
a QuestQuantile. Funkce QuestUpdate mé vstupni parametry g, intensity a response. Parametr
q predava funkeci instanci Questu, se kterou se pracuje, a intensity testovanou uroven podnétu.
Parametr response mize obsahovat hodnotu 1 nebo O (pfipadné true nebo false) a predava
funkci informaci o tom, zda figurant podnét o dané intenzité rozpoznal. Funkce dle toho aktu-
alizuje hustotu pravdépodobnosti u dané instance g. Pomoci funkce QuestQuantile, ktera ma
jako vstupni parametr pouze g, maze algoritmus nasledné doporucit vhodnou trovei intenzity

pro dalsi pokus. [18]

Hustota pravdépodobnosti se vyuziva pfi praci se spojitou veli¢inou. Pravdépodobnost jevu je
zde znazornéna jako plocha pod kiivkou. Pravé tuto kiivku nazyvame hustotou pravdépodob-
nosti. Anglicky probability density function, oznaCovano Casto zkratkou PDF, jak bychom
mohli vidét, kdybychom §li naptiklad hloubéji do implementace algoritmu Quest. Plochu pod
touto kfivkou mizeme vyjadiit pomoci distribucni funkce, obdobné zkratkou oznaovano jako

CDF. Cela plocha pod kiivkou a nad osou x je rovna jedné. [21]

Posledni tfi funkce algoritmu Quest slouzi pro ziskani prahu vjemu daného podnétu z provede-
nych pokusd. Prvni znich je QuestMode, ktera vychazi z ptivodniho algoritmu Watsona
a Pelliho z roku 1983 [17]. Finalni odhad je v tomto pfipadé pocitan jako modus. Druhou funkci

je QuestMean. Ta vychazi z vylepSeni ptvodniho algoritmu, které publikoval King-Smith
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v roce 1994 [22]. Pii pouziti této funkce se pak finalni odhad prahu pocita jako pramér. Treti

a posledni funkeci je pak QuestSd, ktera slouzi pro vypocet smérodatné odchylky. [18]

Psychtoolbox obsahuje jesté nekolik dalSich funkci pro fizeni algoritmu Quest, které je mozné
vyuzit pti specialnich pozadavcich, kdy zakladni funkce nejsou dostacujici, u experimenti s od-

liSnym prubéhem nebo béhem testovani.
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Prakticka cast

4 Navrh experimentu

Hlavnim cilem préace bylo naprogramovat fidici program pro experiment mefici prahy viditel-
nosti flikru u figuranta pfi pouziti klasickych zarovek a laboratorniho vybaveni. Byl navrzen
tak, aby bylo mozné namétena data porovnat s diive provedenym experimentem na Technické

univerzité v Liberci, ktery méfil prahy viditelnosti flikru pfi pouziti LED [23].

V prubéhu experimentu ma figurant sedét v zatemnéné mistnosti. Pfed nim jsou dva svételné
terCiky. Na jeden je pfivedeno stalé svétlo, na druhy modulovany sinusovy svételny priabéh.
Ukolem figuranta je pomoci levé a pravé kurzorové klavesy vybirat, ktery z ter&ikd vidi probli-
kavat. Dle spravnosti odpoveédi ma byt nastavena nova troveint modulace. Opakovanim postupu
je pak nalezen prah viditelnosti flikru figuranta pro danou frekvenci blikani. Experiment mél
byt realizovan ve dvou variantach. Prvni varianta méla byt fizena urovni modulace svételného

toku, druha modulaci napéti privadéného na zarovky, které generuji svételné prubéhy.

4.1 Pouzité vybaveni

Experiment byl realizovan pro specialné vytvoreny svételny box (Obrazek 3). Box se sklada ze
dvou segmentt, kde rozmér kazdé hrany segmentu je 25 cm. V kazdém ze segmentl je umisténa
60W 230V zarovka s dvojité vinutym vlaknem, na kterou ma byt privadén specificky napétovy
prubéh. Timto zplisobem je mozné ridit blikani zarovky. Z predni strany je box prekryt Cernou
maskou s kruhovym vyfezem o priméru 12 cm na kazdém ze segmentu. Maska takto tvofi

pozorovaci terciky.

Obrazek 3: Svételny box
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Segmenty také obsahuji fotodiody pro méfeni prabéhua svételného toku. Pribéhy z fotodiod 1ze
nacitat pomoci multifunkéniho zafizeni National Instruments USB-6351 (dale jen NI 6351).

Box obsahuje také chlazeni vzduchem, aby v priabéhu experimentu nedochazelo k piehfivani.

Pro pfivadeéni signali na zarovky mély byt vyuzity dva zdroje Kikusui PCR2000LE (dale jen
Kikusui). Oba Kikusui umoziiuji také zesilovat napétové prubehy, které jsou na né piivadény.
Nabizely se tak dvé moznosti. Vyuzit Kikusui ptimo jako zdroje, nebo zesilovat prabehy
z NI 6351. Bylo tedy potieba ovéfit, ktera varianta dokaze zajistit jemnéjsi urovné modulace,
a je tak vhodnéjsi pro chod experimentu. Pfed vybranim vhodné varianty bylo tak nejprve nutné

zajistit komunikaci mezi hardwarem a vyhodnotit, ktera z variant je lepsi.

0-2V

0-2v

UsB
NI 6351
Kikusui PCR2000LE
+-5V (
5V
* Kikusui PCR2000LE
PG ‘
USB
+5V —
USB
NI 6212
:V—|—<

Obrazek 4: Zapojeni hardwaru

Obrazek 4 znazortiuje zapojeni hardwaru a svételného boxu. Oba Kikusui jsou zde zapojeny

jak pro praci v rezimu zdroje, tak v zesilovacim rezimu, aby bylo mozné vyuzivat ob¢ varianty.

Pro ptedni stranu boxu bylo potieba vybrat material takovy, aby byl jas homogenné rozlozen
po celé ploSe. Pravé tu totiz bude figurant sledovat v ramci experimentu. Material mél také pti
nominalnim napéti 230 V snizit jas na 85 cd/m?, tedy na tirover, ktera byla pouzita v predcho-
zich experimentech v rdmci projektu [0]. Zaroveni ale pozorovaci ploska musi co nejméné ovliv-
nit spektrum a teplotu chromati¢nosti. To mélo byt ovéfovano pomoci spectroradiometru

SpectraScan PhotoResearch PR-740 (dale jen SpectraScan), pienosného zafizeni
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designovaného pro presné meteni zdrojii svétla. Bylo tedy potfeba pfipravit kalibracni pro-

gramy také pro tyto ucely.

Realizace blikani s vyuzitim zarovky s sebou nesla urcité komplikace. Hlavni problém spociva
v tom, ze arovenl modulace vystupniho napéti ze zdroje je odlisna od irovné modulace samot-
ného svételného toku. Vzhledem k nelinearnimu charakteru zarovky navic sinusova modulace
napéti nutné nevede k sinusové modulaci jasu. Pro prvni variantu experimentu je vSak stézejni,
aby modulace svétla co nejvice odpovidala sinusovému pribéhu o odpovidajici tirovni modu-
lace. V této kapitole budou popsany jednotlivé problémy, které bylo potieba resit. Ukazka dat

a konkrétni realizace bude nasledovat kapitolach 6.2.1 a 6.3.1.

V ramci prace bylo nutné vyuzit nékolik metod, jak zminéné komplikace fesit. Zarovka se
chova odlisné v zavislosti na urovni modulace a frekvenci pfivadéného sinusového napétového
prubéhu. Pokud jsou na zarovku pfivadény prabéhy s nizkou urovni modulace, nastava situace,
kdy maji pribehy svételného toku sice sinusovy tvar, avsak realna tirovenn modulace se od po-

zadované lisi. Tento problém byl feSen pomoci tzv. faktoru zesileni (anglicky gain factor).

Faktor zesileni Ize vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

GF =L 4.1)

2

ay
kde au je uroven modulace napajeciho napéti a a;, je roveni modulace svételného toku.

Faktor zesileni je mirné€ odlisny u kazdé zarovky. Jeho hodnota se lisi také dle frekvence mo-
dulace. Bylo proto nutné jednotlivé faktory naméfit a zajistit pfepocet v zavislosti pravé na
frekvenci. Graf 4.1 je ukazkou zavislosti faktoru zesileni na frekvenci modulace u jedné ze
zarovek pfi 2% urovni modulace napéti. U vysSich trovni modulace pii vyssich frekvencich

nemusi pak naméfené hodnoty Upln€ odpovidat, a je tak potfeba dodatecna forma korekce.
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Graf 4.1: Ukazka faktoru zesileni v zavislosti na frekvenci modulace

Dalsim faktorem, ktery je potieba hlidat, je efektivni hodnota.

Efektivni hodnotu lze definovat pomoci vztahu

fOTuZ(t) dt (4.2)
Ut = 2——,

kde 7'je perioda, u je napéti a 7 je Cas.

Pti vyssich urovnich modulace a frekvencich totizZ muze nastat problém, kdy se efektivni hod-
nota prubéhu lisi od pozadovanych 230 V, tedy nominalni hodnoty napéti. Tento jev pak mize
vést k odli§né stfedni urovni jasu pozorovaného segmentu. Rozdil v jasu by pak mohl napovedét
figurantovi, ktery segment blika. Proto musi efektivni hodnota celého prubéhu odpovidat no-
minalni hodnot€ napéti. Je tak potieba zavést dalsi formu korekce, ktera rozdil mezi hodnotami

bude kompenzovat.

Naopak u prubéht o nizsich frekvencich s vys$§imi urovnémi modulace dochazi k jevu, kdy
zména teploty vlakna stiha kopirovat zménu napajeciho napéti, avsak ne linearnim zptisobem.
Vysledny prubéh svételného toku tak neodpovida svym tvarem sinusovému prubéhu. Ukazka
takového pripadu je zobrazena v Grafu 4.2. Je zde vidét, ze vysledny svételny tok je ve svych
konkavnich Castech znatelné §picatéjsi, nez tomu je u korektni sinusové kiivky. Realné dosa-
zena urovent modulace navic nékolikanasobné presahuje pozadovanou uroven. Graf 4.3 pak

zobrazuje statickou charakteristiku vytvorenou ze stejného prabéhu.
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Graf 4.3: Staticka charakteristika
Tento problém lze vyfesit pomoci transformace, ktera napétovy prubéh bude v podstaté defor-

movat do podoby, kdy po piivedeni pribéhu na zarovky bude vznikat sinusovy svételny prubéh

o odpovidajici urovni modulace.

V ramci prace bylo tedy nutné piipravit méfici programy a s jejich vyuzitim naméfit pottebna

data, na zakladé kterych bylo mozné tyto problémy detekovat a minimalizovat.
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Programova cast prace byla realizovana pomoci jazyka C# v prostiedi Microsoft Visual Studia.
Jak jiz bylo zminéno, prace je souasti vétsiho projektu. Rizeni pfedchozich experimentt bylo
realizovano pomoci obsahlého programu pravé ve Visual Studiu, na ktery bylo v ramci prace
navazano. Tento projekt v zakladu obsahoval né€kolik tid, které slouzi pro fizeni experimenttl.
Obrazek 5 zobrazuje zjednoduseny diagram tfid projektu. Projekt obsahuje jest¢ mnoho dalSich

tfid, které vSak nejsou pro tuto praci relevantni, a tak byly pro lepsi prehlednost ze schématu

)
vynechany.
Form1 MeasAndTests ChannelSetup HWlLayer MicommClass WaveformGenerator
— —
KikusuiCommClass
AbstractTestForm Exp=umenstont] ),
<
MNI&212commClass
—
Converter
AgilentMeasCommClass
—
FormincBulbLuminanceControl
prido
S
FormincBulbVoltage Control
MatlablFace
p—

Quest

Obrazek 5: ZjednoduSeny diagram trid, kde bile oznacené tfidy byly vytvoreny pred touto

praci, modré byly v ramci prace rozsiteny, zluté byly kompletné vytvoreny v ramci prace

Nyni bude nasledovat shrnuti jednotlivych tiid. Trida Forml dédi ze tfidy Form a slouzi pro
ovladani jednotlivych méfeni a experimentti. Obsahuje tak metody pro fizeni akci provadénych
po stisku tlacitek ¢i interakei s jinymi prvky uzivatelského rozhrani aplikace, které ukazuje Ob-
razek 6. Jedna se o klasickou formulatfovou aplikaci. Opticky je aplikace rozdélena do tfi Casti.
Horni ¢ast slouzi pro inicializaci tfid odpovédnych za komunikaci s HW komponentami.
Na pravé strané€ jsou pak zobrazovany vypisy o provedenych akcich a prubézich experimentu.
Nejobsahlejsi je spodni Cast, kterd obsahuje praveé veskeré ovladaci prvky pro experimenty
a méfici ¢i kalibraéni programy. Pro realizaci samotnych méfeni slouzi tfida MeasAndTest.
Ovladaci prvky aplikace jsou rozdéleny do nékolika karet, mezi kterymi lze prepinat. Kazda
karta pak obsahuje ovladaci prvky pro konkrétni experiment, pfipadné€ pro mefici programy,

které se s nim poji.

34



oA Weight 2AFC (LED) Wesght 2AFC (incBub LumC) Weight 2AFC (incBub Vo) Weight LUMIN (LED)

Obrazek 6: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

Experimenty jsou typicky provadény v zatemnéné mistnosti, kde jsou figurantim zobrazovany
razné svételné podnéty. Ve stejné mistnosti je také osoba sedici u laboratorniho pocitace, ktera
ma experiment na starost. Aby monitor pocitace mistnost neosvétloval a nenarusoval tak expe-
riment, je pozadi rozhrani nastaveno na Cernou barvu. Béhem experimentu je také jas monitoru

snizen na minimum a monitor je zakryvan ¢ernou folii.

Dalsi tfidou je tfida AbstractTestForm. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o abstraktni tfidu,
ktera implementuje spolecné Casti pro jednotlivé experimenty. Mimo jiné tak tfida zajistuje, ze
je pfi spusténi programu vyvolano nové okno, ve kterém jsou zobrazovany informace o prabéhu
experimentu. Pfi dédéni je pak nékteré metody nutné doimplementovat, pfipadné, pokud se
pfipravovany experiment v n€kterych ¢astech prubéhu lisi, prepsat ty metody, které neodpovi-
daji pozadavkim. Dédéni této tfidy pak vyuzivaji tiidy FormIncBublLuminanceControl
a FormIncBublVoltageControl, tedy tiidy obsahujici realizaci samotnych experimenti pfi-

pravenych v ramci této prace.

Dalsimi tfidami, které spolu navic uzce souvisi, jsou tfidy ChannelSetup a Converter.
V ramci experimentd je ¢asto potieba mezi sebou prepocitavat jednotlivé hodnoty. Piikladem
muze byt vypocet jasu na vystupu LED nebo Zarovek v zavislosti na napéti na zdroji. Tyto dveé
tfidy zajistuji, aby nebylo potfeba pro jednotlivé experimenty vytvafen nové prepoctové
funkce. V levém hornim rohu uzivatelského rozhrani je zvolena jedna z moznosti, kterd odpo-

vida nastaveni konkrétniho experimentu ulozeného ve tfidé ChannelSetup. Toto nastaveni
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obsahuje pfedvolby na zéakladé¢ prislusného hardwaru a také vyhledavaci tabulku, ktera obsa-
huje zavislosti mezi jednotlivymi hodnotami. Informace o aktualnim kanalu je pak ulozena ve
tfidé ExperimentControl. Pfi potiebé piepoctu odsud tiida Converter ziska informaci o ak-
tualnim nastaveni a pomoci pfislusné vyhledavaci tabulky provede piepocet. Samotna tiida Ex—
perimentControl obsahuje metody, které se vyuzivaji ve vétSin€ experimentech. Tyto me-

tody se netykaji hardwaru, spise zjednodusuji piipravu a ovladani experimentt.

Pro volani metod slouzicich k fizeni hardwaru slouzi naopak tfida HWLayer. Ta v sob& obsa-
huje definice tfid pro ovladani jednotlivych zafizeni, které predstavuje Obrazek 5, a také in-
stanci tiidy MatlabIFace pro ovladani prostfedi Matlab. Samotné tfidy vychazeji z navrho-
vého vzoru singleton, Cesky ,,jedinacek™. Trida podle tohoto vzoru pak zajist'uje, aby jeji in-
stance existovala pouze jednou. HWLayer pak obsahuje vSechny metody pro ovladani veske-
rého hardwaru a sama je vytvorena na zakladé stejného navrhového vzoru. V ramci meéteni
a experimentt jsou pak namisto metod z jednotlivych tfid volany metody z HWLayer. Jednot-
livé tfidy pro ovladani HW budou v praci popisovany prubézné v moment, kdy bude pfedsta-

vena jejich implementace nebo vyuziti.

Dalsi tiidou je pak tfida Quest, ktera s vyuzitim tfidy MatlabIFace implementuje ovladani
tohoto algoritmu v bézicim Matlabu na pozadi programu fidiciho experiment. Instance této
tfidy jsou pak hojn€ vyuzivany napiiklad v jednotlivych potomcich tfidy AbstractTestForm,
kde slouZzi pro doporucovani nasledujicich trovni podnéti a vyhodnocovani jejich vyslednych

praht.

Za ulelem efektivniho ovladani Kikusui pfimo za béhu programu byla v ramci prace vytvorena
tfida KikusuiCommClass. Kikusui lze z pocitace ovladat pomoci posilani piikazi. Aby toho
Slo docilit z prostfedi Visual Studia, bylo potfeba pro tuto funkcionalitu vyuzit knihovnu
Ivi.Visa.Interop. Tu lze nainstalovat pomoci programu NI Package Manager [24]. Tato
knihovna umoziuje posilani SCPI ptikazii pomoci USB do Kikusui. Zkratka SCPI definuje

standardni syntaxi a zahrnuje v sobé jednotlivé ptikazy pro ovladani méficich zafizeni.

Ttida dédi z rozhrani IDisposable a je vytvorena pomoci navrhového vzoru singleton. Pfi
vytvareni instance je do Kikusui poslana série piikazu zajist'ujici inicializaci zafizeni a nasta-

veni ovladani na vzdalené. Dédéni naopak zajiStuje uvolnéni tfidou vyuzivanych zdroju
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v ptipadé, ze Kikusui prestanou byt potieba. Tabulka 1 dale ukazuje ptipravené metody pro

fizeni Kikusui béhem chodu programu.

Tabulka 1: Metody pro fizeni Kikusui

Metoda Popis

SetACVoltage Generovani stiidavého napéti o zvolené Urovni a frekvenci na vy-
stupu daného zafizeni.

SetDCVoltage Generovani stejnosmerného napéti o zvolené urovni na vystupu da-

ného zafizeni.

SetACDCVoltage Generovani stejnosmérného napéti modulovaného stiidavym prabeé-

hem.

SetExternallnput |Pfepnuti zafizeni do rezimu zesilovace, kdy na vstup pfichazi pra-
béhy z jiného zdroje.

StopOperation Vypnuti piivadéni napéti na vystup.

ErrAckn Potvrzeni o pfijeti informace o chybé, diky cemuz je zafizeni mozné

dale pouzivat.

S vyuzitim téchto metod by bylo mozné privadét napét'ové prubehy na zarovky pfimo pomoci
Kikusui, kde by zafizeni fungovalo jako zdroj. Nabizela se vSak jesté zminéna druhd moznost,
konkrétn€ vyuzit Kikusui jako zesilovac signalu. Priabéhy by pak byly na vstup zafizeni pfiva-
dény z NI 6351. Hlavnim cilem zde bylo dosahnout moznosti co nejjemnéjsi modulace a bylo
predpokladano, ze vyuziti Kikusui v roli zesilovace by pro tento ticel mohlo byt efektivng;si.

Pro potvrzeni bylo vSak nutno pfipravit obé moznosti a nasledné je srovnat.

Pro druhou variantu byla vytvorena tfida WaveformGenerator. Ta zaji§t'uje nékolik funkcio-
nalit. Prvni z nich je vypocet modulovaného napétového prabehu na zakladé zadanych para-
metr, druhou déleni vypocteného signalu do nékolika blokd, aby do NI 6351 mohl byt po
Castech posilan libovolné dlouhy signal bez ohledu na velikost vyrovnavaci paméti zafizent,

a teti pak aplikace korekci dle zadanych pozadavki.
Prubéh se v zakladu odvijel od rovnice sinusové modulace jasu, tedy

L(t) = Lo(1 + ap, sin(2rfiut)) , (5.1)

kde Lg je stfedni hodnota jasu (cd/m?), a,, relativni amplituda modulace (%), f,, frekvence

modulace (Hz) a t ¢as (s).
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Pozadavkem vSak bylo pfipravit tfidu co nejvice univerzalng, aby byla znovupouzitelna u pii-
padnych dalSich experimenta. VySe piedstaveny piedpis byl tak rozsifen a byla do néj zahrnuta
moznost prace se stiidavym i stejnosmeérnym napétim a také meziharmonicka slozka. Umoznén
byl také vypocet signalu pro obdélnikovy prubéh. Vzorec byl tedy rozsifen a upraven na vypo-

Cet napéti, které bude pfivadéno na zarovky.
Jeho podoba pro sinusovy pribéh tedy vypada nasledovné:

V() = (VDC + V2V, ¢ sin(2mfact) + \/ZVAC%sin(zyzfiht)) (5.2)

. fm

(1 + o0 sm(anmt)),

kde nova proménna V reprezentuje napéti. V pripadé dolniho indexu AC znaci stiidavé, v pfi-
padé DC stejnosmérné. Vac i V'pc jsou metode zadavany ve V. Obdobné fac zastupuje zakladni
frekvenci (Hz) stiidavého napéti. Meziharmonicka slozka je pocitana na zakladé hodnot ain a fin.

Vzorec v této podobé zajistuje, aby bylo mozné modulaci, tedy ain a am, zadavat metodé v pro-

centech nominalni hodnoty napéti.

Pro vypocet obdélnikové modulace byla upravena ¢ast v zavorce, kterou je prvni ¢ast vzorce

nasobena. Tato Uprava vypadala nasledovné:
Sm - 53
(1 + 200 sgn(sm(anmt))), (5.3)

kde proménné odpovidaji pfedchozim dvéma vzorciim.

S vyuzitim predstaveného vzorce jsou pak ve tfidé na zaklad€ zadanych parametrii vypocita-
vany prubé€hy jednotlivych pokust. Tabulka 2 pfedstavuje seznam vetejnych metod pro praci

s prubéhy.
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Tabulka 2: Vefejné metody pro praci s prubéhy ve tfidé WaveformGenerator

Metoda

Popis

CalculateStimulusWaveform

Spocita prubeh signalu na zakladé zadanych parame-
trt, aplikuje na néj prislu§nou korekci a ulozi jej do
pole v ramci tfidy.

GetNextBuffer Vrati nasledny blok signalu. Pokud bézi pokus, jedna
se o Cast spocitaného prub&hu. Pokud pokus nebézi,
vraci vychozi stiidavé nebo stejnosmérné napétové
prubéhy.

GetNextStartBlock Vraci nasledny blok pribehu zajistujiciho pozvolné

rozsviceni zarovek.

ChangeFundamentalAmplitude

Zmeéni nominalni hodnotu stfidavého 1 stejnosmérného
napéti a prepocita vychozi prabehy.

ChangeFundamentalFrequency

Zmeni zakladni frekvenci stfidavého proudu a piepo-
¢ita vychozi pribéh.

RecalculateDefaultSignals

Prepocita vychozi prubéhy.

StartStimulus Nastavi, ze tfida bude vracet bloky vypocitaného sig-
nalu pro pokus.
StopStimulus Nastavi, ze tfida bude vracet vychozi prabéhy.

Pti generovani prabéha je zde také moznost volby korekce. Za timto tcelem byl vytvoren novy

vyctovy typ s nazvem WaveformCorrectionType.

Tento typ obsahuje nasledujici moznosti:

e none
e gainfactor

e gainfactorX

e gainfactorRMS
e gainfactorXRMS

e transform

Jednotlivé moznosti odpovidaji zpasobum korekce popsanym v kapitole 4.2. Symbol ,,X* zde

zastupuje dodateCnou korekci u vysSich hodnot modulace pfi vyssich frekvencich. Zkratka

RMS oznacuje variantu zajist'ujici, aby efektivni hodnota prubéhu odpovidala nominalni hod-

noté napéti. Podle zvoleného typu korekce je pak pfi generovani napétového prubéhu zavolana

jedna nebo vice metod, které danou korekci zajisti. Tyto metody byly ptipraveny béhem kalib-

race na zaklad¢ provedenych méfeni a konkrétni korekce budou popsany pozdéji v praci.
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5.2.1 Vypocet délky signalu a jeho déleni na bloky

Jak jiz bylo zminéno, v ramci tfidy bylo potieba vypocteny signal vhodné délit na bloky. Sou-
Casti toho bylo také urcit, jak ma byt cely prabéh dlouhy. Bylo totiz potieba zvolit délku tak,
aby na sebe jednotlivé sinusovky plynule navazovaly a nedochazelo tak pii cyklickém opako-
vani prub€hu k napétovym skoktm, které by v prvni fadé byly na zarovkach vidét, cimz by
figurantovi vyzradili, na ktery segment je pfivadéno modulované napéti, v druhé radé pak sni-

zily zivotnost zarovek. Spravnou délku bylo potieba navic zajistit i pro necelociselné frekvence
jako 33% Hz nebo 8,8 Hz, které je také vhodné testovat. Dalsi uskali se pak pojilo se stiidavym

napétim, kde se pracuje se dvéma frekvencemi, tedy s frekvenci zakladni a modulacni.
I v tomto piipadé€ na sebe musi sinusové prubéhy vhodné navazovat. Cely signal tedy musi byt
tak dlouhy, aby ve stejnou dobu skoncily prubéhy o obou frekvencich. Hodnota, ve které oba
prubéhy konci, musi byt zaroven posledni hodnotou napocitaného signalu, ktery je nasledné

posilan do vyrovnavaci pameéti NI 6351.
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Obrazek 7: Znazornéni problému s délkou signalu

Obrazek 7 popsanou problematiku demonstruje. Oba dva prubéhy reprezentuji sinusové pra-
beéhy o odlisnych frekvencich. V ramci piehlednosti ukazky byly pouzity frekvence % Hz
a 0,1 Hz. Barevné svislé Cary pak ukazuji body v Case, kdy se signal jiz zaCina opakovat. Jedna

se tak o kandidaty, podle kterych by teoreticky bylo mozné nastavit délku predpocitaného
40



prubéhu. Kdybychom vsak vybrali jakykoliv moment pied 30. sekundou, skoncila by v této
hodnoté pouze jedna z frekvenci. Posledni prubéh je totiz slozeny z obou frekvenci a prave ¢as
30 s, ktery je oznaCen Cervené, je v tomto rozmezi jedinym vhodnym momentem, podle které¢ho
je délku signalu mozné urcit. Délka pribéhu musi navic odpovidat také velikosti bufferu. Veli-

kost bufferu je proto pfevedena na hypotetickou frekvenci a také zahrnuta do algoritmu.

Ptevod je proveden vypoctem

~ L 5.4
fo = velikost bloku / f; ’ D

kde fs zastupuje vzorkovaci frekvenci.

V ramci tfidy bylo tedy pfipraveno nékolik metod, které spolecné tento kol fesi. Hlavni me-
toda, ktera vraci vyslednou délku signalu vyuzitou pii vypoctu signalu, nese nazev
StimulusTiming. V prvnim kroku je potfeba urcit minimalni spole¢nou periodu. Pokud ma
metoda nalézt délku signalu pouze pro celociselné frekvence, je vystupem tohoto kroku prevra-
cend hodnota nejvétsiho spolecného délitele vSech frekvenci, a tedy odpovida jejich spolecné
periodé. Vyskytne-li se mezi zadanymi frekvencemi frekvence s nenulovym koneénym dese-
tinnym rozvojem, je potieba ji pfevést na celociselnou. Pokud si tuto frekvenci predstavime ve
forme zlomku, jedna se o prosté roz§ireni zlomku mocninou deseti, aby Citatel 1 jmenovatel byl
celociselny. Zarover je uchovavana informace o tom, kolikatou mocninou cisla 10 byl zlomek
roz§ifen. Stejnou hodnotou je pak nutné rozsifit vSechny ostatni frekvence. Vypocet nejvétsiho

spole¢ného délitele je provadén z Citatelt rozsifenych frekvenci.
Pottebnou délku signalu 1ze pak spocitat pomoci vztahu

7= 1 (5.5)
NSD ’

kde NSD je nejvétsi spolecny délitel vSech zadanych frekvenci a n je pocet posunuti desetinné
carky.

Nasledné jsou do vypoctu periody zahrnuty ptipadné frekvence s nekoneénym periodickym de-
setinnym rozvojem. Ty jsou metodé zadavany faktorem, ktery odpovida dé€liteli pfi racionalnim
zapisu dané frekvence. Tedy napt. u frekvence 33 %Hz je faktor roven 3. Z faktort je nasledné
vypocten nejmensi spolecny délitel, ktery je dale pouzit k zahrnuti frekvenci s periodickym de-

setinnym rozvojem do minimalni spoleéné periody. OznacCime-li tento nasobek jako NSN
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a puvodni periodu ziskanou v pfechozim kroku jako 7, pak nasledujici pseudokdd (Zdrojovy

kod 5.1) tento krok demonstruje:

puvodni _perioda := T

while T mod NSN > ©
T := T + puvodni_perioda
end

Zdrojovy kod 5.1: Zahrnuti frekvenci s periodickym desetinnym rozvojem do periody

Takto ziskand minimalni spolecna perioda je vyuzita pro urCeni délky signalu a poctu dil¢ich
blokd, na které ma byt signal rozdélen. Pro lepsi pochopeni bude nyni vypocet demonstrovan

na dvou prikladech.

V prvnim piikladu je zakladni frekvence nastavena na 50 Hz a modulacni na 8,8 Hz. Dale vzor-
kovaci frekvence odpovida realné frekvenci pfi experimentu, tedy 36000 Hz, velikost bufferu

je 14400 vzork.

V prvnim kroku tedy prevedeme velikost bufferu na velikost bloku v Case, a nasledné vypoc-

teme novou hypotetickou frekvenci:

1 (5.6)
To = Taa00 /36000 — 25

Nyni mame tedy tfi frekvence, ze kterych je potfeba vypocitat nejvétsiho spolecného délitele.
Vzhledem k tomu, ze dvé z frekvenci maji za desetinnou ¢arkou jednu cifru, je potieba Citatele

1 jmenovatele rozsifit prvni mocninou ¢isla 10.

50 10 500 (5.7)
1 10 10

88 10 88 (5.8)
1 10 10

25 10 25 (5.9)
1 10 10
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Z citatela rozsifenych zlomkia vypocteme NSD, ktery je v tomto pfipadé roven 1. Nakonec je

proveden vypocet periody.

10
r=2_ 1 (5.10)

Vzhledem k tomu, ze zde nebyla zahrnuta zadna frekvence s nekone¢nym desetinnym rozvo-

jem, muzeme z periody jednoduse vypocitat pocet dil¢ich bloka a potfebnou délku signalu.

10 (5.11)
tet bloki = =25
pocet IOt = 14400 / 36000
délka signalu = 25 - 14400 = 360000 (5.12)

V druhém ptikladu bude modula¢ni frekvence 33% Hz, programu zadavana ve formé desetin-

ného Cisla jako 33,3 Hz, ostatni hodnoty jsou stejné jako u prvniho piikladu. NSD je tentokrat
vypocitan z frekvenci 500 a 25 Hz. Frekvence 33,3 Hz se kvili periodickému rozvoji do vypo-
Ctu nezahruje. Ta je feSena pozd€ji pomoci pole faktord. NSD je tentokrat roven 2.5, tedy

T=04.

Nasledné musime zahrnout posledni frekvenci, jeji faktor je v tomto piipadé 3. Z faktora je
vypocitavan NSN. V tomto pfipadé vSak mame pouze jeden faktor, takze NSN odpovida jeho
hodnoté, tedy NSN = 3. Nakonec aplikujeme postup znazornény ve Zdrojovém kodu 5.1, tedy
pficitame k 7 jeji pivodni hodnotu, dokud 7 neni délitelna NSN. Vysledna 7' = 6, protoze se
jedna o nejblizsi celé Cislo délitelné 3. Z vysledné periody je pak vypocten pocet bloku a délka

signalu obdobné jako u prvniho piikladu.

Informace o délce signalu a poc¢tu bloku jsou piepocteny pii kazdém vypoctu prubéhu signalu
volanim metody CalculateStimulusWaveform. Pokud je pak po tiidé pozadovano, aby vra-
tila nasledujici blok signalu, vrati usek vypocteného signalu o délce odpovidajici vypoctené
délce dilciho bloku. Ve tfidé€ je uchovavana informace, kolikaty dil¢i blok ma byt vracen pfi

pristim pozadavku. Tato informace tedy slouzi jako ukazatel na Cast signalu.

5.2.2 Privadéni signalli pres NI 6351 do Kikusui

Nasledné bylo potfeba piipravit metody, které¢ budou napocteny a do bloki déleny signal nacitat
postupné do NI 6351, odkud bude zesileny signal pomoci jednoho z Kikusui ptivadén do kon-

krétniho segmentu svételného boxu. Za timto ucelem byla rozSifena tfida NIcommClass
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o nekolik metod, které toto zaji§t'uji. Tabulka 3 obsahuje popis verejnych metod, pomoci kte-

rych lze proces fidit.

Tabulka 3: Vefejné metody pro piivadéni bloka signalu do NI 6351 a poté do Kikusui

Metoda Popis

KikusuiContInit Inicializace procesu postupného piivadéni prubeht z NI
6351 do Kikusui. V ramci metody jsou vytvorfena a na-
stavena potfebna vlakna a je vytvorena instance tridy
WaveformGenerator.

KikusuiContStartThread Spusténi procesu, ktery po blocich postupné do NI 6351
nacita jednotlivé bloky signalu, které nasledné privadi
zesilené pomoci Kikusui do zarovek.
KikusuiContStopSthread Ukonceni procesu nacitajiciho bloky signalu.

KikusuiContStartStimulus |Spusténi pokusu se zadanym nastavenim. Na Zarovky je
pfivadéno modulované napéti dle vstupnich parametrt
funkce.

KikusuiContStopStimulus | Ukonceni pokusu. Na zarovky je pfivadén vychozi sig-
nal.

Na pozadi beéhem celého procesu bézi komponenta typu BackgroundwWorker. Ta je vhodna
pro provadéni ¢asove narocnych operaci na pozadi programu. V ramci komponenty je cyklicky
vyuzivana uloha typu Task pro asynchronni zapis dat do NI 6351. Béhem kazdého cyklu je
z instance tfidy WaveformGenerator zavolana metoda pro ziskani nasledujiciho bloku sig-
nalu, ktery je vzdy posilan do NI 6351. Tento proces se opakuje az do doby, kdy je tloha ukon-

cena.

Pro vSechny vetejné metody byly vytvoreny odpovidajici metody ve tfidé HWLayer. V tomto
stavu bylo pfipraveno posilani priabéha do zarovek jak pfimo pomoci Kikusui v rezimu zdroje,

tak v zesilovacim rezimu prubeéht z NI 6351.

Nasledné byla srovnana varianta generovani prabéha piimo pomoci Kikusui s variantou, kdy
Kikusui zesiluje prubéhy z NI 6351. Za timto ucelem byly vytvoreny dva kalibracni programy,
jeden pro kazdy rezim Kikusui. Cilem bylo zjistit, jak nizkou modulaci bude ktery rezim

schopny poskytnout. Algoritmus obou variant byl podobny.

Nejprve bylo do zarovek pfivedeno na 1 hodinu stejnosmérného napéti 230 V. Béhem této doby
se zarovka ustalila a Kikusui se dostalo do provozni teploty. Nasledné byly na zarovku postupné

pfivadény s logaritmickym krokem jednotlivé urovné modulace v rozsahu piiblizné od 10 do
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0,01 %. Nominalni hodnota napéti byla po celou dobu nastavena na 230 V a frekvence fixn€ na
10 Hz. S vyuzitim NI 6351 byly fotodiodami zaznamenavany prubéhy svételnych toktu. Vy-
sledky pro kazdou testovanou uroven amplitudy byly zaznamenavany do souboru, a to jak ve

formé dat z fotodiod, tak ve formé hodnot prepocitanych na jas.
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Graf 5.1: Srovnani obou rezimu Kikusui

K vyhodnoceni dat byl pfipraven skript v prostiedi Matlab, kde byly pomoci DFT ze zazname-

nanych pribéhi vypocteny realné dosazené urovné modulace jasu.

Mame-li pole dat z fotodiod o velikosti N prvku, kde n-ty prvek oznacime jako x[#], 1ze DFT

pro k-tou frekvencni slozku (0 < k& < N) definovat pomoci nasledujiciho vztahu:
.k
X[K] = 23§ xfnle ™" G

Graf 5.1 ukazuje srovnani mezi cilenymi a redlné€ dosazenymi modulacemi pro oba rezimy Ki-
kusui. Pfi pohledu smérem od nejvys$si méfené urovné modulace lze pozorovat, ze kiivka re-
prezentujici zesilovaci rezim je ve veétSim useku blize k linearni funkci, zatimco na kiivce re-
prezentujici rezim zdroje se zacinaji diive objevovat odchylky. Pfi vyuziti Kikusui v rezimu
zdroje se proto od modulace 0,1 % nize objevuji zvétSujici se schodovité skoky, které jsou
zpusobeny tim, ze Kikusui uz nezvlada generovat napétové prubéhy s takto malymi rozdily
v modulaci. Z grafu tak jasn€ vyplyva, ze zesilovaci rezim dokéaze poskytnou jemnéjsi urovné

modulace, a byl proto zvolen pro pfipravovany experiment.
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Pro spravnou funkcnost experimentu bylo v ramci prace potieba provést dodateCna méteni, pro
ktera musely byt zhotoveny programy pro fizeni meéfici aparatury. V prvni fazi bylo ale potfeba
vybrat vhodné materialy pro zhotoveni pozorovaci plosky. Jak jiz bylo nastinéno, vhodna
ploska musela spliiovat n&kolik kritérii. Prvnim z nich bylo sniZit jas na 85 cd/m? pii nominal-
nim napéti 230 V. Déle musela byt pozorovaci plocha co nejvice homogenni, aby vice svitiva
mista € textura materidlu neovliviiovala vjem blikani ¢i neruSila figuranty. A samoziejmé

ploska méla v idealnim pfipadé co nejméné ovliviiovat teplotu chromati¢nosti a spektrum za-

rovky.

Za timto Ucelem bylo testovano mnozstvi materiald. Ty byly vzdy umistény do jednoho ze
segmentt boxu, kde bylo na zarovku pfivedeno stalé napéti 230 V. Pomoci SpectraScanu bylo
pak vzdy naméfeno spektrum, ze kterého mohla byt zpétné spoctena teplota chromaticnosti
ajas. K tomu byla vyuzita tfida pr740 v projektu, ktera slouzi k ovladani SpectraScanu pies
sériovy port. Naméfena spektra byla ukladana do CSV soubort pro pozdéjsi vyhodnoceni. Vy-
hodnoceni bylo provadéno v prostiedi Matlab. Ze spekter byla dopoctena teplota chromatic-
nosti, ktera byla porovnana s teplotou zarovky. Bylo také zkoumano, jak vyrazné testované
materialy snizuji jas. Samotna spektra pak byla porovnavana také s kiivkou vypoctenou pomoci

Planckova zakonu.

Na zakladé poznatkt pak bylo vybrano né€kolik materialt, které odpovidaly Zadanym kritériim.
Mezi materidly patfila draténa miizka, bila netkana textilie a piskované sklo. Ukazalo se, ze
draténa mrizka velmi dobfre snizovala jas. Netkana textilie jas snizovala méné¢, avSak méla velmi
pozitivni efekt na homogenni osvétleni plosky. Piidanim nebo odebranim rizného poctu sla-
bych vrstev §lo také vhodné korigovat teplotu, aby byla u obou segmentt stejna. Jednotlivé
zarovky se totiz 1 pres stejné parametry od vyrobce mohou vice ¢i méné lisit, coz bude jeste
nastinéno pozdéji v ramci prace. Problém obou materiala byl vSak ve viditelné textufe. Praveé
tento nedostatek vSak vyftesily tii vrstvy piskovaného skla v poptedi. Tato kombinace byla tedy
umisténa na oba segmenty boxu, kam bylo pfidano jesté stinitko, jenz zabrafiovalo pfimému

osvétleni plosky zarovkou.
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Graf 6.1: Spektrum zarovky naméfené na pozorovaci ploSce

Graf 6.1 ukazuje namétené spektrum na vysledné pozorovaci plosce. Je zde vidét také srovnani,
jak se spektrum meéni pfi zvySeni a snizena jasu o 15 %. M¢éni se také teplota chromati¢nosti,

a to az o nékolik desitek K.

6.1 Program pro nalezeni zavislosti na privadéném napéti

S pripravenou pozorovaci ploskou bylo potieba nelézt zavislost mezi vstupnim napétim piiva-
dénym na zarovky, vystupem z fotodiod a redlnym jasem. Obrazek 8 ukazuje, jak bylo zapojeni

stanovi§té pozménéno pro toto meéteni.
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0-2v

USB
NI 6351
Kikusui PCR2000LE SpectraScan
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Obrazek 8: Zapojeni pro kalibraci hledajici zavislosti
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Zavislost musela byt hledana pro kazdy segment zvlast’, jak kvili rozdilnosti v zarovkach, tak
z divodu nepatrnych rozdilt v umisténi fotodiod ¢i materiall tvoticich pozorovaci plosku. Za
timto ucelem byl pfipraven méfici program. Program musel byt spoustén zvlast pro kazdy seg-

ment, protoze k méfeni vyuzival SpectraScan, ktery byl k dispozici pouze jeden.

Po hodinovém predehiivani bylo na jednu ze zarovek postupné privadéno pomoci Kikusui na-
péti od 150 do 250 V s krokem 5 V. Pfi zméné hodnoty napéti program vzdy Cekal jeste 15 mi-
nut na piipadné ustaleni zarovky. Nasledn€ byla spoctena primérna hodnota ze sekundy signalu
naméfeného s vyuzitim NI 6351 pomoci fotodiod pfi vzorkovaci frekvenci 800 Hz. Pomoci
SpectraScanu bylo naméfené spektrum a jas. Pro kontrolu byla také ukladana data o napéti
a proudu na vystupu. Zde byl vyuzit multimetr 34411A od firmy Agilent a tfida AgilentMe-
asCommClass, ktera zajistuje ovladani zafizeni pomoci SCPI piikazii obdobné, jako tomu je
u Kikusui. Tento postup se opakoval az do hodnoty 250 V. M¢teni bylo nasledné provedeno

jeste jednou v opacném poradi, tedy od 250 do 150 V.

Po skon¢eni méfeni jsou data ukladana do dvou soubort. Kazdy tadek prvniho souboru odpo-
vida jednomu méteni a hodnoty jsou v ném oddéleny stfednikem. Prvni hodnota reprezentuje
pfislusnou Casovou znacku, druha vstupni napéti, tieti zprimérovana data z fotodiod do jedné
hodnoty, ¢tvrta jas naméfeny SpectraScanem, pata nameéfena napéti na vystupu a posledni na-
meéfeny proud. Druhy soubor pak obsahuje casové znacky a k nim pfislu§na namétena spektra,
hodnoty jsou opét oddéleny strednikem. Pomoci totoznych znacek v obou souborech lze pak

jednoduse prifadit spektra k ostatnim naméfenym hodnotam.

6.1.1 Vyhodnoceni dat a implementace zavislosti do programu
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60 7
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40 [ 1
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Graf 6.2: Zavislost jasu na napéti z fotodiod

48



Data byla nasledné nactena s vyuzitim prostfedi Matlab, kde bylo zkontrolovano, zda neobsa-
huji viditelné vykyvy. Bylo zjisténo, ze mezi hodnotami z fotodiod a jasy ze SpectraScanu exis-

tuje linearni zavislost, jak ukazuje Graf 6.2. Tento poznatek byl uziteCny pozdéji v praci.

Nasledné byla z dat pfipravena vyhledavaci tabulka pro pfepocet mezi hodnotami. V ramci
tfidy ChannelSetup bylo vytvofeno nové nastaveni slouzici pro pfepnuti prepoctu pro expe-
rimenty se zarovkami, na které lze diky tomu pfepnout v levém hornim rohu uzivatelského
rozhrani (Obrazek 9). Do tohoto nastaveni pak byly pridany odkazy na tabulky pro oba seg-
menty boxu. Zavislosti byly pfemétfeny pokazdé, kdyz bylo manipulovano s fotodiodami nebo

meéneny zarovky.

Manual pJER I FC  Weight MoA Weight 2AFC (LED) Weigt

Obrazek 9: Volba nastaveni pro experiment se zarovkami

Déle bylo pottfeba provést méfeni pro piipravu korekci popsanych v kapitole 4.2. Prvni byl
v ramci prace feSen faktor zesileni. Za timto ucelem byl tedy vytvoren kalibracni program, ktery
m¢él ukladat data o realné dosazenych urovnich modulace. Program byl spoustén opét dvakrat,

jednou pro kazdy segment.

Na jeden ze segmentt byly postupné cyklicky pfivadény napétové prabéhy s fixni trovni mo-
dulace nastavenou na 2 %. Priibéhtl bylo celkem 299, kdy kazdy odpovidal jiné frekvenci mo-
dulace. Jednalo se o frekvence od 0,1 Hz do 10 Hz s krokem 0,1 Hz, dale od 11 Hzazdo 110 Hz
s krokem 1 Hz, a nakonec od 112 Hz az do 308 Hz s krokem 2 Hz. Pribéhy byly zaznamena-
vany fotodiodami pomoci NI 6351. Namétené prubéehy a jejich pfepocty na hodnoty jasu byly
ukladany do jednotlivych souborti. Z prubéhti byla vzdy vypoctena pomoci DFT (Rov-
nice 5.13) realn& dosazena procentudlni uroveii modulace. Urovné ze viech prabéha pak byly

ulozeny do jednoho spolecného souboru.

49



Pro kontrolu byly také ukladany napétové prubéhy vychazejici pfimo z Kikusui. K zaznamu
prubeha bylo vyuzito zafizeni National Instruments USB-6212 (dale jen NI 6212). Pro jeho
ovladani byla vytvofena nova tfida s ndzvem NI6212CommClass. Pii implementaci tfidy byly
vyuzity knihovny NationalInstruments a NationalInstruments.DAQmx. Knihovny do-
hromady pfinasi struktury a metody pro nacitani a posilani dat do zafizeni National Instruments.
Stejné knihovny jsou vyuzity ve tfidé NIcommClass. Obdobné jako ostatni tfidy pro ovladani
hardwaru dédi 1 tato tfida z rozhrani IDisposable a je vytvofena pomoci navrhového vzoru
singleton. Méfeni dat z Kikusui je pak realizovano volanim vytvorené metody ReadKikusui-
Voltage, ktera je v ramci tfidy kromé metod souvisejicich s instanci tfidy jedinou vetejnou
metodou. Jako vstupni parametr metody se zadava pozadovany pocet vzorkl pro nameéfeni.
Vzorkovaci frekvence je v zakladu nastavena na 10000 Hz, lze ji pfipadn€ zménit pomoci

setteru.

6.2.1 Vybér vhodnych zarovek

Pro druhou variantu experimentu fizenou modulaci napéti bylo stézejni, aby byly zvoleny za-
rovky se stejnymi vlastnostmi. Tedy kromé vykonu a teploty chromati¢nosti musely mit také
v zakladu stejny faktor zesileni. Prestoze bylo testovano nékolik parametrové totoznych zaro-
vek od stejného vyrobce, jejich vykony i teploty chromaticnosti se pfi preméfeni lisily. Bylo
tedy ziejmé, ze to bude platit i pro faktor zesileni. Bylo vytipovano nékolik zarovek s vhodnymi

parametry, u kterych bylo navic zkontrolovano, ze netrpi spontannimi fluktuacemi.
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Graf 6.3: Ukazka srovnani faktort zesileni nékterych zarovek
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Data byla tedy namétena pro kazdou z vybranych zarovek. Nasledné byla zpracovavana v pro-
stiedi Matlab. Byla provedena kontrola naméfenych prabéht z fotodiod i napétovych prab&ht
z Kikusui, zda se neobjevily nezadouci anomalie. Z naméfenych urovni modulace byly na-
sledné vypocteny faktory zesileni pro jednotlivé frekvence z obou segmentt svételného boxu.
Faktory zesileni byly nasledné zobrazeny do grafu (Graf 6.3) a srovnany mezi sebou. Nasledné

byly vybrany dvé zarovky, kde byly rozdily hodnot faktord u vSech frekvenci co nejmensi.

Pro kazdy segment pak byla vytvorena vyhledavaci tabulka, kde prvni sloupec obsahoval frek-
venci a druhy prislusny faktor zesileni. Odkazy na vyhledavaci tabulky byly pfidany do tfidy
WaveformGenerator. Trida si oba soubory pii vytvoreni instance nacte. Byla pfidana metoda,
ktera vraci faktor na zékladé zvoleného segmentu a frekvence, a vypocet signalu byl upraven
tak, aby pti zvoleni korekce faktorem zesileni tuto korekci aplikoval. V kapitole 5.2 se jedna

o volbu gainfactor.

Dalsi méfici program mél za ukol ukladat napétové prubéhy z obou Kikusui a k nim pfislusné

prubéhy naméfené pomoci fotodiod.

Celkem program méfi 12 frekvenci odpovidajicich frekvencim pouzivanych v experimentech:

0,1;0,5; 1; 2; 5; 8,8; 10; 15; 20; 25; 33§ a40 Hz

Pro kazdou frekvenci je postupné nastaveno 16 arovni modulace:

0,01;0,05;0,1;0,5; 1; 2; 4; 5, 6; 8; 10; 12; 15;20; 25230 %

Po predehftati jsou postupné na obé zarovky ptivadény z NI 6351 pomoci Kikusui zesilené pri-
béhy o danych frekvencich a trovnich modulace. U kazdého pribéhu je pomoci NI 6351 na-
meéfen prabeh z fotodiod a pomoci NI 6212 prubéhy z Kikusui. Pribéh naméreny pomoci foto-
diod je také prepocten na hodnoty svételného prubéhu. Vsech Sest prubéhd, tedy tii prubéhy
pro kazdy segment, jsou uloZeny do samostatného souboru. Postup se opakuje, dokud neni pro-

veden pro vSechny frekvence a irovné modulace.

6.3.1 Analyza pribéht z fotodiod

Diky naméfenym datim bylo mozné analyzovat rozdily mezi napéfovymi a jasovymi prab¢ehy.
V prvni fazi byly na zarovky ptivadény prabéhy bez jakychkoliv korekci. Jednim z méfitek
problému, které byly z dat urCeny, je THD (z anglické zkratky total harmonic distortion,
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celkové harmonické zkresleni). THD reprezentuje miru, do jaké je vystupni signal z fotodiod
zkreslen v porovnani s idealnim sinusovym signalem, a méfi se jako pomér celkového vykonu

harmonickych slozek zkresleni viici zakladnimu kmitoctu.

THD jasu pak 1ze popsat pomoci vztahu

= —Li 5

kde L1 je uroven jasu zakladni harmonické frekvence a Ln je trover n-té harmonické.

Graf 6.4 zobrazuje THD vypoctené z dat prvniho méfeni, tedy pfipadu, kdy nebyly aplikovany

zadné korekce.

0.5

0
log10 magnitudy (%) 0 1 log10 frekvence (Hz)

Graf 6.4: THD vypoctené z naméfenych dat signalli bez korekci

Graf 6.5 pak zobrazuje statickou charakteristiku u frekvenci, které mély byt vyuzivany pfi ex-
perimentu. Je z n€j patrnych hned nékolik ukazti. Stejné jako z namérenych faktort zesileni je
1 zde vidét, ze rozdil mezi cilenou a realnou urovni modulace je mnohonasobné vétsi u nizsich
frekvenci. Pravé faktor zesileni tento problém fesi. Dale je z grafu patrné, ze zavislost napéti
z fotodiod na napajecim napéti neni linearni. Tento jev je zplisobeny diive zminénym chovanim
zarovky, kdy sinusovy napétovy prubéh nutné nevede na sinusovy prubéh svétla. Data namé-

fena pro nizké frekvence proto byla prolozena regresni kiivkou.
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V grafu je vidét rozdil zesileni mezi frekvencemi. Dale je vidét nelinedrni zavislost mezi napétim pfivadénym na

zarovky a napétim z fotodiod. Kvuli tomu sinusovy napétovy priibéh nevede na sinusovy prub¢h jasu.

Graf 6.5: Statické charakteristiky jednotlivych frekvenci bez korekce

Na zakladé tohoto prolozeni byla ziskana nasledujici transformace:

x[i] = 189,0838 + 45,39594 v[i] + 28,68184 In v[i] — 4,76996 v2[i], (6.2)

kde v je ptivodni hodnota v poli predpocitaného signalu na pozici 7 a x je nova hodnota.

Ttida WaveformGenerator byla rozsifena o metodu aplikujici tuto transformaci na predpoci-
tany signal, pokud je zvolen typ korekce transform, tedy v piipade vyssich frekvenci a irovni
modulace. Aplikace této korekce pak napajeci napéti upravuje tak, ze pribeh svételného toku
odpovida sinusovému prabéhu. Vyse ukazana staticka charakteristika pak bude linearni. Méfeni
bylo provedeno znovu s aplikovanim korekce pomoci piipravené transformace a faktoru zesi-
leni. Na Grafu 6.6 je vidét efekt, ktery mél faktor zesileni a transformace na THD. Déle Graf

6.7 ukazuje, jak se jednotlivé statické charakteristiky zménily.
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Graf ukazuje pozitivni efekt, ktery mély na vysledné pribéhy korekce faktorem zesileni a pfipravenou transfor-
maci. Skokovy rozdil v hodnotach THD u vy$$ich urovni modulace je zpusoben meznikem, kde je pouZita trans-
formace, a kde jiz nikoli. Lze dale pozorovat, Ze korekce faktorem zesileni u prubehii s vyssimi frekvencemi

a urovnémi modulace neni dostacujici.

Graf 6.6: THD z naméfenych dat signalii s korekci faktorem zesileni a transformaci
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Oproti predchozi statické charakteristice ukazuje graf srovnani zesileni u jednotlivych frekvenci. U vysokych frek-
venci je v8ak vidét, Ze se naméfené hodnoty neblizi jednomu linearnimu pribéhu. Mezi charakteristikami vytvo-
fenymi z prubéhi o rozdilnych modulacich je vidét rozdil v posunuti, ktery ve vysledném grafu tvoii iluzi plochy
ve tvaru luku.

Graf 6.7: Statické charakteristiky po korekci transformaci a faktorem zesileni
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Graf ukazuje vyrazny rozdil ve stiedni hodnot¢ u priibéhu s vys$imi frekvencemi a irovnémi modulace, ktery by

m¢l vliv na intenzitu svétla vychazejiciho ze segmentu. Z grafu je tak vidét potieba dalsi korekce v této oblasti.

Graf 6.8: Stfedni hodnota signalu z fotodiod po korekci transformaci a faktorem zesileni

Diky novym grafiim lze vidét, ze pomoci faktoru zesileni byly snizeny rozdily v zesileni urovné
modulace mezi jednotlivymi frekvencemi. U nizkych frekvenci byla dale pomoci transformace
odstranéna nelinearita mezi napétim a vystupem z fotodiod. Diky tomu se vSak projevil pro-
blém, ktery z prvnich grafti nebyl patrny. Tento problém je nejlépe vidét v Grafu 6.8. Stfedni
hodnota prabéht s vyssimi frekvencemi a vys$s§imi urovnémi modulace se zde od ostatnich lisi
az o necelych 5 %. V Grafu 6.7 se tento jev projevuje posunutim celé kiivky smérem nahoru.
Nejlépe l1ze jev pozorovat u frekvence 40 Hz, kterd je v grafu znazornéna zluté. Tento problém
se tyka liSici se efektivni hodnoty od cileného nominalniho napéti a byl zminén jiz v kapitole
4.2. Na zaklad¢ tohoto objevu byla vytvorena nova korekce pro vyssi frekvence a urovné mo-
dulace odvozena ze vzorce pro vypocet efektivni hodnoty. V podstaté se jedna o podil nomi-

nalni hodnoty napéti a realné efektivni hodnoty prabéhu.

Korekci 1ze popsat vztahem

——\ " (6.3)
x[i]=Vv[i]< ;-Vg&(%)) ,

kde v je pavodni hodnota na pozici i pole s pfedpocitanym signalem o velikosti N. Jako V'je
oznacCena nominalni hodnota stfidavého nebo stejnosmérného napéti. Korekce je opét apliko-

vana pouze v pripadé, zZe je tak zvoleno, tedy nastaven typ jako gainfactorRMS.
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Dodatecné byla pro vyssi frekvence a irovné modulace pfidana uprava faktoru zesileni:

X =GF - (1+ (py + pa +p3a®) - (py + psf +psf?)-0,01),

(6.4)

kde zkratka GF reprezentuje faktor zesileni, a zesilovanou uroven modulace a f frekvenci pru-

béhu. Tabulka 4 pak obsahuje hodnoty jednotlivych koeficientu p.

Tabulka 4: Koeficienty X korekce

Koeficient| Hodnota |Koeficient| Hodnota

p1 0,09390998 | p4 -2.04293744
)2 0,00275682 | ps -0,02251192
3 0,00091487 | ps -0,00410182

Obdobn¢ jako vyse byl program rozsifen o korekce gainfactorX a gainfactorXRMS. Tim

byly pokryty vSechny varianty korekci piedstavené v kapitole 5.2.
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Graf ukazuje vyrazné snizeni rozdilii ve stfedni hodnoté po aplikaci korekce efektivni hodnotou a X korekce.
Maximalni rozdil mezi dvéma hodnotami je nyni pfiblizné 1 %. Skokové zmény u 5 Hz a 5% trovné modulace

jsou zpusobeny piechody mezi aplikaci jednotlivy ch typu korekce, kdy nékteré jsou efektivngjsi nez jing.

Graf 6.9: Stfedni hodnota signalu z fotodiod po korekci efektivni hodnoty

Graf 6.9 pak ukazuje zménu ve stfedni hodnoté po aplikaci pivodnich korekci rozsifenych
o korekci efektivni hodnotou a o dodateCnou korekcei u vyssich frekvenci a irovni modulace.

Diky korekci efektivni hodnotou se rozdil ve stiedni hodnoté mezi minimem a maximem
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vyrazné snizil. Rozdily v rozsahu stfedni hodnoty jsou zpiisobené manipulaci s fotodiodami
uvniti boxu, ktera byla mezi méfenim provedena a na vysledky nema vliv, dokud ke zménam
nedochazi v pribéhu méfeni nebo experimentu. Graf 6.10 dale ukazuje zmény ve statické cha-

rakteristice po aplikaci vSech korekci.
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Staticka charakteristika ukazuje pozitivni efekt novych korekci na prub&hy s vyssimi frekvencemi. Namétena data

se nyni vice blizi k linedrnimu pribéhu.
Graf 6.10: Statické charakteristiky po aplikaci vSech korekci
Na zakladé provedené analyzy a pripravenych korekci byly nasledné uréeny podminky, kdy se

jaky typ korekce bude aplikovat. Tabulka 5 tyto ptedvolby zobrazuje. Tyto podminky byly po-

uzity v ramci tfid, které obsahuji fidici programy pro experimenty.

Tabulka 5: Nastaveni korekci podle frekvence a iurovné modulace

Frekvence | Amplituda | Typ korekce
<5Hz >5% |transform
<5Hz <5% |gainfactor
>5Hz >5% |gainfactorXRMS
>5Hz <5% |gainfactor
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V posledni fazi byly pfipraveny tidy zajistujici chod obou variant experimentu. Zakladni na-

staveni experimentu je v obou piipadech pfedavano pomoci konstruktoru, jehoz parametry zob-

razuje Tabulka 6.

Tabulka 6: Parametry konstruktoru tfid pro fizeni experimentu

Parametr Datovy typ | Popis

figurantName String Oznaceni figuranta, které se zapisuje do
souboru.

fundamentalFrequency decimal |Zakladni frekvence (Hz) v piipadé stiida-
vého proudu.

fundamentalAmplitude double Nominalni hodnota napéti (V).

modulationFrequencies decimall] |Frekvence (Hz) testované b&hem experi-
mentu.

initialModulationAplitudes|double[] |Vychozi urovné modulace (%) pro jednot-
livé frekvence.

rectangular bool Prepnuti na obdélnikovy pribéh misto si-
nusového.

pauses int[] Nastaveni délky pauzy a po kolika poku-
sech se ma spoustét.

stimulusPerFrequency int Pocet pokusu na frekvenci.

qThresholdEstimateSD double Smérodatna odchylka praht pro algorit-
mus Quest.

randomizeFrequencieOrder |bool Prepnuti na ndhodné stiidani frekvenci.

isAC bool Prepnuti na stfidavy proud.

savePD bool Ukladani dat z fotodiod do souboru.

V obou variantach dédi tiidy ze tfidy AbstractTestForm. K vyhodnoceni vyslednych prahti

viditelnosti flikru u jednotlivych frekvenci a voleni nasledujicich urovni modulace je vyuzivan

algoritmus Quest.

Parametry algoritmu Quest vychazi z mé bakalarské prace [23], v ramci které byl pfipraven

totozny experiment pracujici s LED, a jsou nastaveny nasledovné:

e {Guess je prevzat z parametru initialModulationAplitudes z konstruktoru. Jed-

notlivé pozice v poli odpovidaji pfisluSnym pozicim v poli s frekvencemi.

o 1GuessSd je prevzat z parametru qThresholdEstimateSD.

o pTlhreshold je nastaven na 0,75, tedy ze priblizna pravdépodobnost spravné odpovéedi je

75 %. Tento odhad vychazel z dat namétenych pii mé bakalarské praci [23].
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e Parametry Weibullovy psychometrické funkce byly nastaveny tak, ze f je 2,282, y je
0,5 a o je 0,01. Parametr f byl vypocten z métfeni provedeném opéet v mé bakalarské
préaci, kde bylo vytipovano nékolik hodnot urovni modulace okolo odhadovaného prahu.
V experimentu s LED bylo tehdy pro kazdou hodnotu provedeno 100 pokusu. Pfi pre-
davani informaci algoritmu Quest bylo s # pracovano jako s volnym parametrem a sa-
motna f byla na zaklad¢é dat predanych instanci Questu dopoctena jednou z funkci
Psychtoolboxu. Nastaveni parametru y vychazi z toho, ze pfi nulové intenzité, kdy figu-
rant nema Sanci blikani vidét, a volbé mezi dvéma moznostmi ma 50% Sanci, Ze vybere
spravny segment. Nastaveni parametru o0 vychazi z predpokladu, ze figuranti budou na-
slepo odpovidat pfi minimu pokust.

e Parametr grain byl nastaven na 0,001 a range na 4, aby mél algoritmus dostate¢nou

volnost.

Pro prvni variantu experimentu byla vytvorena tfida FormIncBulbLuminanceControl. Ri-
zeni modulaci svételného toku znamena, ze se zde soustiedime na prab¢h svétla generovaného
zarovkou. Ten musi byt sinusovy a jeho redlna uroven modulace musi odpovidat té cilené.

Praveé pro tuto variantu tedy byly pfipravovany korekce.

V prvnim kroku je v rdmci programu piipravena hlavicka souboru, do kterého budou ukladana
data. Ta obsahuje informace o experimentu a o zvoleném nastaveni. Déale obsahuje nastaveni
jednotlivych instanci tfidy Quest. Instanci je vytvareno tolik, kolik je v experimentu testovano
frekvenci. Kazda instance pak slouzi pro jednu frekvenci. V posledni fadé jsou zde popisky pro
jednotlivé sloupce tabulky, do které jsou ukladana data z experimentu. Kazdy fadek bude ob-
sahovat jeden pokus, kde na prvni pozici bude casova znacka, na druhé frekvence a na treti
urovel modulace. Déle nasleduje informace, ktery segment blikal, a ktery segment figurant
urcil jako blikajici. Na predposledni pozici je pak instance tfidy Quest, se kterou se v pokusu

pracovalo. Na posledni pozici je ukladana realn€ dosazena uroveil modulace.
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Vysledna hlavicka vypada nasledovné:

PstWeight measurement for incandescent bulb

14.07.2023 08:48:26.21

figurantl

fundamentalFrequency=DC; fundamentalAmplitude=230; Fs = 36000; rectangular=False

Quest® (2 HZ) parameters: xThresh=1log(3.3), xThreshSD=2, pThresh=0.75,
beta=2.282, delta=0.01, gamma=0.5, grain=0.001, range=4

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

Zdrojovy kod 7.1: Ukazka zacatku souboru obsahujici hlavicku

Jakmile je pfipravena hlavicka, spousti se samotny experiment. V prvnim kroku je zvolena
frekvence a uroven modulace pro tento pokus. Pokud je vybrana moznost nahodného stridani
frekvenci, je ndhodné vybrana jedna frekvence z pole. Program zkontroluje, zda pro pfislusnou
frekvenci jiz nebyl proveden cileny pocet pokust. Pokud by tomu tak bylo, je nahodné zvolena
jina frekvence. V piipadé€, ze neni zvoleno nahodné stfidani, zména frekvence nastava az ve
chvili, kdy bylo dosazeno pozadovaného poctu pokust na frekvenci, a frekvence jsou vybirany
v poradi, v jakém jsou uloZeny v poli. Uroveii modulace je ziskavana pomoci algoritmu Quest.

Poté je nahodné zvolen jeden ze dvou segmentu, na ktery ma byt pfivadéno modulované napéti.

Déle je oSetfeno, aby tirovné modulace u frekvenci mensich nez 1 Hz nemohly ptesahnout 95 %
nominalni hodnoty napéti a urovné modulace u frekvenci od 1 Hz vySe nepfesahovaly 50 %.
Toto oSetfeni ma zajistit prodlouzeni zivostnosti zarovek, meze jsou ale zaroveni dostatecné

benevolentni, aby neomezovaly algoritmus Quest pii hledani readlného prahu.

V pripadé, ze je testovana frekvence s periodickym desetinnym rozvojem, je urcen jeji faktor.
Nasledné je zvolen typ korekce. Na zakladé vSech zvolenych parametri je pak na jeden segment
svételného boxu priveden odpovidajici napétovy prubéh, na druhy stalé napéti. Poté je pomoci
fotodiod v segmentu s modulovanym napétim zaznamenan prubéh svételného toku a z naméfe-
nych dat je pomoci DFT vypoctena realné dosazena uroveni modulace. Diky linearni zavislosti
mezi hodnotami jasu a napétim z fotodiod je tento vypocet mozné provadét pfimo z namere-
nych dat bez nutnosti pfevodu na hodnoty jasu. V pfipad€, Ze je nastavena volba ukladani pra-

behu, jsou naméfena data ulozena do souboru.

Nasledné je z pocitace vydan ton, ktery signalizuje, ze byl vypocet dokoncen. Az v tuto chvili
program zacina reagovat na stisk levé ¢i pravé kurzorové Sipky, pomoci nichz figurant urcuje,

jaky segment vidi blikat. Nutnost vyckavani byla do programu zavedena, protoze je pomoci

60



fotodiod potfeba naméfit celou periodu sinusového priubéhu, a prechod na dalsi pokus je tak do

té doby nezadouci.

V ramci tiidy byla pfipravena také metoda, ktera pomoci NI 6212 ukladala prabehy na vystupu
z Kikusui do souboru. Tato metoda vSak slouzila pouze pro testovaci ucely a béhem samotnych

experimentu jiz nebyla pouzivana.

Jakmile program obdrzi figurantovu volbu, je vytvoren textovy fetézec, kde jsou od sebe stied-
nikem oddéleny informace o provedeném pokusu v poradi, které reprezentuje popisky sloupci
v hlavicce. Tento fetézec je uloZzen do seznamu a pfipraven tak pro vypis do souboru po skon-
ceni experimentu. Dale je aktualizovana ptislusna instance tfidy Quest, které je predana realné

dosazena urovenl modulace a pravdivostni hodnota, zda figurant zvolil spravny segment.

Po dokonceni pokusu program prechazi na dalsi. Pied tim je vSak nejprve zkontrolovano, zda
jiz nebyl proveden pocet pokust, po kterém ma prob&hnout pauza. Pfipadné se pauza spusti.
Béhem ni jsou zarovky zhasnuty, aby si odpocinuly figurantovy oci. Po skonceni prestavky
jsou zarovky stejné jako na zacatku experimentu rozsvécovany pozvolné, aby se Setfila jejich
zivotnost. V pfipadé, Ze pauza provadeéna neni, jsou za ucelem vizualniho oddéleni mezi pokusy
zarovky na kratkou dobu nastaveny na ambientni uroven. Nasledné se cely proces opakuje,

dokud pro kazdou frekvenci neni proveden nastaveny pocet pokusu.

Po provedeni vSech pokust je vyvolano okno, pomoci kterého mize osoba ovladajici experi-
ment vybrat, kam se data ulozi. Do zvoleného souboru jsou krom tadku reprezentujici jednot-
livé pokusy ulozeny také vyhodnocené vysledky z jednotlivych instanci tfidy Quest, tedy na-

lezené prahy viditelnosti flikru, pfislusné smérodatné odchylky a intervaly spolehlivosti.

1689158087856; 2; 6.70815296250271;
1689158135542; 5; 2.64260571250107;
1689158183182; 2; 2.65183791758856;

5 00; 6.64089719546227;
5 gql; 2.64864416347651;
5 d9; 2.65077066513886;

)

rrr X
. e .
rrr X

)

Quest result for go@: ©.3655+-0.2819, CI95: [0.2135; 1.3302]
Quest result for gl: -0.0621+-0.2875, CI95: [-0.2107; 0.9374]

Zdrojovy kod 7.2: Ukazka dat z prab&hu experimentu ulozenych do souboru

7.1.1 Uzivatelské rozhrani pro experiment

Pro piipravenou tiidu bylo nasledné potieba vytvofit jednoduché grafické rozhrani pro nasta-

veni a fizeni experimentu. Za timto ucelem byla vytvotfena nova zalozka v ovladacim rozhrani
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projektu. Obrazek 10 pfipravené rozhrani ukazuje. Pomoci textovych vstupii, ovladacich prvka
pro nastavovani Ciselnych hodnot a zaskrtavacich policek lze experiment jednoduse nastavit.
Do této sekce byla také presunuta tladitka pro spusténi kalibracnich programu, ktera lze vidét

v pravé Casti obrazku.

|Man|.|a| Pst Comparison  Calib, Tests (CFF 2AFC  Weight MoA Weight 2AFC (LED) Weight 2AFC (IncBulb LumC)  Weight 2AFC (incBulb VokC) Weight LUMIN  Imitab

Obrazek 10: Rozhrani pro fizeni prvniho experimentu

Byla pfidana také dvé tlacitka pro predvyplnéni hodnot pro dvé varianty experimentu. Prvni
varianta je pro testovani nizkych frekvenci, tedy od 1 Hz nize, druha pro testovani vyssich az
do 40 Hz. Stisknutim tlacitka se pak predvyplni nejen frekvence, ale také pocatecni prahy v poli
pod nimi. PocateCni prahy byly pro jednotlivé frekvence napocitany pomoci svételného flikr-

metru skriptem v prostfedi Matlab poskytnutym vedoucim prace.

Nyni se dostavame k druhému varianté, kde mél byt pribéh experimentu fizen vystupnim na-
pétim z Kikusui. To v podstaté znamena, ze zde nebude potieba aplikovat korekce. V ostatnich
ohledech se vSak v ramci programové Casti jedna o velmi podobny experiment a v rdmci této

kapitoly budou proto popsany pouze casti programu, které jsou odlisné.

Jelikoz se jedna o fizeni napétim, neni potieba uchovavat ani vypocitavat hodnotu realn¢€ dosa-
zené urovné modulace svételného toku. Prvni zmeéna se tak objevuje v hlavicce, kde je z po-

pisku sloupct odstranéna polozka atrue.
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time stamp; fset; aset; pulsing; answer; Quest instance

Zdrojovy kod 7.3: Ukéazka zmény v hlavicce souboru u druhého experimentu

S tim se poji také rozdil v aktualizaci instance tfidy Quest pfislusici testované frekvenci, které

je v této varianté algoritmu predavana cilend troveil modulace, tedy uroven modulace napéti.

Déle je v této varianté korekce ve vSech pfipadech nastavena na none, coz zajisti, Ze na vypo-
Citany prubéh nebude zadna korekce aplikovana. Vzhledem k tomu, Ze zde neni potieba zazna-
menavat pribéhy pro vypocet realné urovné modulace, je v této varianté také odstranén zvu-
kovy signal a figurant muze Sipkami volit blikajici segment hned, jakmile zacne byt prab&h
pfivadén na zarovky. Jedinou vyjimkou je pfipad, kdy je zvolena volba ukladani prubéht do

souboru.

Graf 7.1 obsahuje ukazku jednoho takto naméteného prubéhu. Jedna se o pfipad, kdy na zZa-
rovku bylo pfivadéno stfidavé napéti o 230 V s frekvenci 50 Hz, modulac¢ni frekvenci 5 Hz

a urovni modulace 0,19 %.

0.9 T T T T T T T T T

0.85 ’ ’

0.8 |

0.75

data z fotodiod (V)

0.7

0.65 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

cas (s)

Graf 7.1: Méfeni pii stiidavém proudu s modulaci 0,19 % a modulacni frekvenci 5 Hz
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Funk¢nost vysledného fidiciho programu byla nakonec demonstrovana na 34 figurantech ve
veku od 23 do 65 s rovnomeérnym zastoupenim muzi a zen. Byly testovany frekvence 0,1; 0,5;
1; 2; 5; 8,8; 10; 15; 20; 25; 33% a 40 Hz. Tyto frekvence byly vybrany tak, aby odpovidaly
testovanym frekvencim z experimentu, ktery méfil prahy viditelnosti flikru pii pouziti LED.
Kazdy experiment (fizeny modulaci svételného toku a fizeny vstupnim napétim) byl rozdélen
na 2 méfeni. Prvni méfeni obsahovalo frekvence od 1 Hz nize, druhé od 2 Hz vySe. Toto roz-
déleni bylo provedeno z diivodu, aby figuranti tusili, jak rychlé blikani maji na pozorovacich
terCicich hledat. Uz dfive se totiz ukazalo, ze je to pro figuranty napomocné [5]. Frekvence se
béhem experimentu ndhodné stiidaly a pauza byla nastavena na 2 minuty po kazdych 50 poku-
sech. Experiment fizeny modulaci vstupniho napéti byl proveden v obou variantach, tedy s vy-

uzitim stfidavého napéti 1 stejnosmerného napéti.

Data z experimentu byla zpracovana pomoci sady skriptd napsanych v prostiedi Matlab, které
byly pfipraveny jiz pro star$i experimenty vedoucim prace. Tyto skripty byly pivodné pfipra-
veny pro srovnavani se svételnym flikrmetrem. V ramci prace byly kvili druhé varianté expe-
rimentu skripty upraveny tak, aby byly schopny data srovnavat i s napétovym flikrmetrem.
V ramci upravy je dle hlavicky souboru automaticky rozpoznano, o kterou variantu se jedna,

a dle této informace je spocitan pfislusny vahovy filtr.

Hlavni skript zpracovava data ze zvoleného experimentu. Postupné nacte data s vysledky od
jednotlivych figurantd, u kterych spoji variantu s niz§imi a vy$simi frekvencemi. Nasledn€ jsou
spojena data figuranti. Ze spojenych dat je op€tovnou rekonstrukci postupu algoritmu Quest
nalezen spoleCny prah viditelnosti vSech figurantd. To je provedeno opakovanou aktualizaci

hustoty pravdépodobnosti.

Tento krok vychazi z iterace Bayesovy véty:
fx|v§echnaD(x | N><1) s Hi:l fDil)(:x( | x) >

kde S reprezentuje Skalovani zajistujici, ze integral hustoty pravdépodobnosti bude roven 1,

a N je pocet iteraci vychazejici z poctu figuranti. Zbylé symboly vychazi z rovnice 3.1.

Pro kazdou frekvenci jsou nalezeni figuranti s nejmensim a nejvét§im naméfenym prahem, je-
jichz vaha je nastavena na 0. To samé je pak provedeno pro figuranty s nejvétsi smeérodatnou

odchylkou. To zajistuje jejich vylouCeni z vyhodnoceni, a tim snizeni rozptylu vysledkd.
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Ukazku takto vylou€enych hodnot pii zpracovavani dat z experimentu fizeného modulaci své-

telného toku 1ze vidét v Grafu 8.1.

citlivost na 1% modulaci (log10)

i | |

107! 10° 10" 10°
frekvence (Hz)

Seda barva znazoriiuje citlivost jednotlivych figuranti, Serna spojena data pomoci rovnice 8.1. Kiizky znazoriiuji

data, jejichz vdha byla nastavena na 0.

Graf 8.1: Citlivost na 1% modulaci v zavislosti na frekvenci

Pro vyhodnoceni dat byl pak pouZit odli§ny skript, ktery pomoci grafii srovnal data s pivodnim
svételnym flikrmetrem. Graf 8.2 ukazuje, ze kiivka vytvofena z nové naméfenych dat se ve

vétsing pripadech shoduje s ptivodnim vahovym flikrmetrem.
Vyjimkou jsou vsak tfi oblasti:

e Frekvence pod 0,5 Hz, kde 1ze nejvétsi rozdil pozorovat u 0,1 Hz,
e Frekvence okolo 5 Hz.
e Frekvence nad 20 Hz.

Graf dale ukazuje, zZe tvar kiivky se u zarovky lisi také od straSich dat ziskanych z experimentu
s LED. Nejvétsi rozdil 1ze opét pozorovat pfi 0,1 Hz, kde se na rozdil od zarovek data naméfena
pfi experimentu s LED s ptivodnim vahovym filtrem nerozchazeji. Vahovy filtr ve vysledku
nejvice odpovida datim z experimentu s LED s vysokou teplotou chromati¢nosti, avsak u vy-

sokych frekvenci se vSechna data s filtrem rozchéazeji.
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vahovy filtr (dB)

—F—LED 2700K
—JF— LED 5700K90Ra
Zarovka

IEC vahowy filtr

1071 10°

10!

frekvence modulace (Hz)

Graf 8.2: Porovnani naméfenych dat s tvarem vahového filtru IEC svételného flikrmetru

Graf 8.3 pak ukazuje rozdily v samotnych hodnotach nameétrenych prahti. Na prvni pohled je
patrné, ze prahy u nizkych frekvenci u zarovek se znatelné 1isi od prahti u LED. Figuranti zde
u zarovek vnimali blik&ni uz u nizsich urovni modulace. Je zde vidét také rozdil mezi o¢ekava-
nymi daty na zakladé€ pavodniho svételného flikrmetru. Tento rozdil mize byt u nékterych frek-
venci zpusoben faktem, Ze provedeny experiment pracoval pouze se svételnymi terciky a nebral

tak v potaz vSechny aspekty prostorového vidéni oka. Pro presnéjsi porovnani prahti viditelnosti

flikru s flikrmetrem je tak potfeba provést dalsi experimenty.

1.5

05}

prah viditelnosti magnitudy (lcg10)
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—F— LED 2700K

—F— LED 5700K90Ra
Zarovka
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-
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107 10°

10"

frekvence modulace (Hz)

Graf 8.3: Srovnani naméfenych prahti z experimentl fizenych modulaci svételného toku
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Graf 8.4 pak blize srovnava vysledky z experimentu s LED s vysokou teplotou chromati¢nosti
s vysledky z experimentu se zarovkou. Konkrétn€ se jedna o podil namétenych praha u jednot-
livych frekvenci. Je zde vidét, ze naméfené vysledky se liily 1 u dalSich frekvenci, a vy§e zmi-
nény rozdil se tak nevztahuje jen na nizké frekvence. Podobné srovnani bylo provedeno i s vy-
sledky z experimentu s LED s niz§i teplotou chromati¢nosti, avS§ak tam nebyl nalezen vy-

znamny rozdil.

3.5—: 4

pomer LED s vysokou tep. chromaticnosti / zarovka

10™ 10° 10" 10?
frekvence (Hz)

Graf 8.4: Srovnani prahti pfi pouziti zarovky a LED s vysokou teplotou chromatic¢nosti

Pro vyhodnoceni dat z druhého experimentu, ktery byl fizen modulaci vstupniho napéti, byl
pouzit obdobny skript. Tento experiment figuranti podstoupili dvakrat, jednou byly méfeny
prahy pfi vyuziti stfidavého napéti, podruhé pii vyuziti stejnosmérného napéti. Data pak byla
srovnavana mezi sebou namisto se starSim experimentem, tedy vysledky pfi stfidavém napéti

s vysledky pfi stejnosmérném napéti.

Graf 8.5 pak ukazuje srovnani kiivek vytvorenych z namétrenych prahli z obou variant druhého
experimentu s tvarem vahového filtru pavodniho napétového flikrmetru. Stejné jako u verze
experimentu fizené modulaci svételného toku je i zde vidét, ze tvary se obdobné 1i§i. Nejveétsi

rozdil 1ze vidét opét u frekvence 0,1 Hz.
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vahovy filtr (dB)
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|EC vahovy filtr
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Graf 8.5: Porovnani naméfenych dat s tvarem vahového filtru IEC napét'ového flikrmetru

P1i srovnani samotnych namétenych prahti (Graf 8.6) pak nebyl nalezen vyznamny rozdil mezi
daty z experimentu se stfidavym a stejnosmeérnym napétim. Na lidské oko tak pravdépodobné
nema z tohoto pohledu vliv, jakym druhem proudu je zarovka napéjena. I zde byly nalezeny

rozdily pfi srovnani s hodnotami z ptivodniho flikrmetru. Divod miZe byt podobny jako u prv-

niho experimentu.
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Graf 8.6: Srovnani nameéfenych praht z experimentl fizenych modulaci napéti
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Na naméfenych datech 1ze pozorovat rozdily ve vysledcich pfi dvou totoznych experimentech,
kde v prvni varianté byly jako zdroj svétla vyuzity LED, v druhé zarovky. Lze usuzovat, ze

rozdil ve viditelnosti flikru je zpsoben spektry svételnych zdroju.

normalizovana zar (-)

© o o o o o o
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Graf 8.7: Spektrum LED s vysokou a nizkou teplotou chromati¢nosti

Graf 8.7 ukazuje spektra LED z ptfedchoziho experimentu. Na prvni pohled je zde vidét rozdil
oproti spektru zarovky predstaveném v kapitole 6. Dalsim rozdilem jsou pak zmény ve spek-
trech pfi snizeni ¢i zvySeni jasu. Zatimco u zarovek byly zmény v grafu jasné pozorovatelné,
u LED jsou tyto zmény pouze nepatrné. To plati také pro teplotu chromati¢nosti, ktera se u LED

meéni maximalné o nékolik jednotek K.

Pravé u pokust provedenych s niz§imi frekvencemi je flikr viditelny az pii Grovni modulace
vyS$si nez 10 %. Pti takové zméné jasu uz dochazi ke znatelné zmeéné spektra a teploty chroma-
tiCnosti. Z experimentt tak vyplyva, ze prave spektralni zmény pozorovateli mohou vyrazné
pomoci pii urcovani blikajiciho segmentu. Podobny rozdil mezi prahy by tak byl ocekavan také
u frekvence 40 Hz, kde viditelna uroveit modulace rovnéz prekracuje 10 %. Avsak dle namére-

nych dat je pii této frekvenci rozdil zanedbatelny.
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Tato prace je soucasti projektu, ktery ma za cil aktualizovat ptivodni napétovy flikrmetr na
LED a moderni elektrické sité. Flikr, nebo také mihani ¢i blikani, je Castym a velmi rusivym
problémem svételnych zdroji. Jev 1ze méfit pomoci algoritmu zvanym flikrmetr. Problémem
flikrmetru je, ze byl vytvoren pro klasické zarovky, které byly v dobé vyvoje typickym zdrojem
osvétleni, coz jiz dnes neplati. V prabéhu let byly také modernizovany elektrické sité. Existuje
také svételny flikrmetr, ktery by vydélenim charakteristiky vahového filtru frekvenéni odezvou
zarovky mél eliminovat zavislost na druhu svételného zdroje. Svételny flikrmetr vSak nebyl

nikdy verifikovan na experimentech s lidskymi pozorovateli.

V ramci diplomové prace byl vytvoren fidici program pro experiment, ktery u figurantd méfi
prah viditelnosti flikru na klasickych zarovkach. Experiment je provadén na svételném boxu,
ktery se sklada ze dvou segmentd. V kazdém z nich je umisténa zarovka, na kterou je pfivadéno
napéti. Pro tento ucel byly napsany ttidy zajist'ujici ovladani prislusného hardwaru. V pocitaci
jsou nejprve napocitavany jednotlivé hodnoty napétovych prabéha, které jsou nasledné posi-
lany do multifunkéniho zafizeni National Instruments USB-6351. Pribéhy jsou nasledné zesi-
leny pomoci Kikusui PCR2000LE a odtamtud pfivadény na zarovky. Timto zpisobem je na
jeden segment piiveden sinusovy napétovy prabeh a na druhy stale napéti. Byla testovana také
varianta, kde byly Kikusui PCR2000LE pouzity pfimo jako zdroje napéti, av§ak varianta vyu-
Zivajici zesilovaci rezim se ukazala jako vhodnéjsi diky dosazeni jemnéjSich irovni modulace.
Figurant nasledné vybira, ktery segment vidi blikat. Dle spravnosti jeho odpovédi je pomoci
algoritmu Quest zvolena uroven modulace pro dalsi pokus. Opakovanim tohoto postupu je na-
lezen prah viditelnosti flikru pro danou frekvenci. Pfed zahajenim experiment byla pro predni
stranu boxu piipravena vhodna pozorovaci ploska, ktera je osvétlovana zarovkou. Cilem bylo
vytvotit plosku, ktera pii 230 V na zarovkach snizi jas na 85 cd/m? a ovliviiuje co nejméné
spektrum a teplotu chromati¢nosti. Méfeni byla provadéna pomoci SpectraScanu PR-740 a vy-
hodnoceni probihala v prostiedi Matlab. Vysledna ploska je tvofena kombinaci draténé mtizky,

bilé netkané textilie a piskovaného skla.

Program byl napsan ve dvou variantach. V prvni varianté je chod fizen Grovni modulace své-
telného prabéhu. Vysledky jsou srovnavany s totoznym experimentem, ktery vyuzival LED
jako zdroj blikani. V druhé varianté je chod fizen trovni modulace napéti a jsou mezi sebou
srovnavany vysledky pfi stfidavém a stejnosmérném proudu. Pro spravnou funkénost programu

bylo potieba provést n€kolik kalibraci. Prvni zahrnovala nalezeni zavislosti mezi vstupnim
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napétim, jasem a napétim z fotodiod umisténych ve svételném boxu. Druha kalibrace feSila
rozdil mezi trovni modulace svételného toku a napéti. Zbylé kalibrace korigovaly nelinearni
charakter zarovky. VSechny kalibrace obnasely vytvoreni meficiho programu a skriptu pro na-
sledné vyhodnoceni. Na zakladé kalibraci byly do fidiciho programu piidany korekce. Bylo
také zajisténo, aby na sebe generované prabéhy pii cyklickém posilani do zarovek plynule na-

vazovaly.

Funk¢nost programu byla demonstrovana na 34 figurantech, ktefi experiment podstoupili. Pri
srovnani s vahovymi filtry ptivodnich flikrmetra se tvary kiivek vytvorenych z naméfenych dat
rozchézeji v oblastech pod 0,5 Hz, okolo 5 Hz a nad 20 Hz. Pfi srovnani s experimentem vyu-
zivajicim LED byl také pozorovan rozdil ve tvaru vahového filtru, specificky u nizkych frek-
venci. Dle srovnani naméfenych prahii dale figuranti vnimali flikr u nizkych frekvenci 1épe
u zarovek nez u LED. Pii bliz§im srovnani s LED s vysokou teplotou chromati¢nosti se pak
tento rozdil projevil i u vSech frekvenci mensich nez 40 Hz. Z vysledki tak vyplyva, ze rozdily
ve spektrech u Zarovek a LED napomahaji figurantim pfi urovani blikajiciho segmentu. Nao-
pak pfi srovnani vysledki pfi vyuziti stfidavého a stejnosmérného proudu nebyl nalezen zadny
vyrazny rozdil. Pfi srovnani s o¢ekavanymi prahy z norem byly také nalezeny rozdily. Ty vSak
byly pravdépodobné zptsobeny faktem, ze program realizoval pouze blikani v ramci kruho-

vych tercikl, a nebylo tak brano v potaz prostorové vnimani lidského oka.

Pfipraveny program a pomoci néj ziskané vysledky podporuji davody, pro¢ je potieba algorit-
mus flikrmetru aktualizovat. Logickym krokem, jak na tuto praci navazat, je pfiprava a prove-
deni experimentu, ktery zohledni prostorové vnimani figurantd a ovéfi tak, zda se nameérené

vysledky budou vice blizit prahtim vychazejicim z norem.
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