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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva reSersi komercné dostupnych jasovych analyzatort a kamer, které
umoziuji méfeni nahradni teploty chromati¢nosti. Dale se zabyva vypocty nahradni teploty
chromatic¢nosti dle riznych dostupnych metod. Jasovy analyzator LDA-LUmMIDISP vychazi ze
zrcadlového fotoaparatu. Je zde rozebran princip jeho ¢innosti a mozné chyby pii pofizovani
snimku. Dale se prace zabyva rozsahlym testovanim jasového analyzatoru LDA-LumiDISP, ktery
je uren primarné pro méfeni jast v dané scéné, ale Ize ho vyuzit i pro méfeni nahradni teploty
chromatic¢nosti. Pfistroj je testovan z hlediska méfeni teploty chromati¢nosti v laboratornich a
terénnich podminkach. Cilem diplomové prace je vypocet chyb méfeni pro urcité svételné zdroje
a optimalizace méticiho algoritmu pro jejich sniZeni.

KLICOVA SLOVA:

jasovy analyzator, ndhradni teplota chromati¢nosti, zrcadlovy fotoaparat, nejistota métent,
svételny zdroj, jasovad kamera

ABSTRACT

This master's thesis deals with the search of commercially available luminance analysers and
cameras that use the measurement of correlated colour temperature. It also deals with calculations
of correlated colour temperature according to various available methods. The luminance analyser
LDA-LumiDISP is based on a DSLR camera. The principle of its operation and possible errors in
capturing pictures are discussed here. The work deals with extensive testing of the LDA-LumiDISP
luminance analyser, which is primarily intended for measuring luminance in the set scene, but can
also be used to measure the correlated colour temperature. The device is being tested in terms of
measuring the correlated colour temperature in laboratory and field conditions. The result of the
master's thesis is the calculation of measurements uncertainty for certain light sources and the
optimization of the measuring algorithm to reduce them.

KEY WORDS:

luminance analyser, correlated colour temperature, DSLR Camera, measurements uncertainty,
light source, luminance camera
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UvoD

V posledni dob¢ roste diilezitost méfeni nahradni teploty chromatic¢nosti V terénnich podminkéch.
Je to zpusobeno rozvojem biodynamickych LED svitidel a instalovani svitidel s nahradni teplotou
chromati¢nosti pod 3000 kelvini. Konvenc¢ni pfistroje a jasové kamery mizou mit v terénu
problém s méfenim hodnotu nahradni teploty chromati¢nosti. Z tohoto duvodu vznikla tato
diplomova prace, ktera je zaméfena na méteni nahradni teploty chromati¢nosti pomoci jasového
analyzatoru LDA-LumiDISP, ktery je primarn¢ uréen pro méteni jasit v dané scéné. Prace se
zaméiuje nejprve na zakladni svételné technické veliCiny, se kterymi budeme dale pracovat. Jedna
se o veli¢iny jas, ndhradni teplota chromaticnosti a jeji vypocet pomoci riznych metod a srovnani
jejich vyhod a nevyhod. Dale se prace zabyva srovnanim komer¢né dostupnych jasovych kamer,
které umoziuji méfeni ndhradni teplotu chromati¢nosti. Z divodu, Ze jasovy analyzator LDA-
LumiDISP vychazi ze zrcadlového fotoaparatu je zde popsan princip jeho ¢innosti a mozné chyby
pfi potizovani snimku. Prace spociva v rozsahlém testovani jasového analyzatoru LDA z hlediska
méteni ndhradni teploty chromati¢nosti v laboratornich a terénnich podminkach. Vysledkem prace
by méla byt analyza schopnosti méfeni nahradni teploty chromati¢nosti jasovym analyzatorem
LDA-LumiDISP, vypocet chyb pii méfeni pro urcité svételné zdroje a optimalizace méticiho
algoritmu pro jejich sniZeni.
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1 MERENI JASU

Ve svételné technice se nachdzeji energetické veliiny jako je tieba zativy tok a zativost, ale astéji
se pracuje s fotometrickymi veli¢inami, které respektuji riiznou citlivost oka pozorovatele na zafeni
o raznych vlnovych délkach. Ve vypoctech se pocita se spektralni citlivosti oka normalniho
fotometrického pozorovatele, je to z divodu zajisténi jednotnosti svételné technickych vypocti.
Mezi fotometrické veli¢iny patii svételny tok ¢ s jednotkou lumen (Im), osvétlenost E s jednotkou
lux (IX), prostorovy thel Q s jednotkou steradian (Sr), svitivost | s jednotkou kandela (cd), Jas L
s jednotkou kandela na metr &tvereéni (cd.m™2) a dal§i veli¢ina, kterou miize byt ndhradni teplota
chromaticnosti Tep S jednotkou kelvin (K) [1].

Jas je fotometricka veli¢ina, ktera se definuje jako mérna svitivost, nékdy téz luminance.
Znaci se L a udava se v jednotkach kandela na metr &tvereéni (cd.m™2). Lidské oko reaguje na jas
a prizpusobuje se jeho kontrastu. Veli¢ina je popsana prostorovou a plosnou hustotou svételného
toku ptenaseného paprsky, vzdy zalezi na poloze pozorovatele, na sméru jeho pohledu [1].

d?o (cd. m™%;Im, sr, m?) (1.1)

L= ————
dQ. dA,

Pomoci vztahu 1.1 lze vypocitat jas L ve sméru osy svazku svételnych paprskd, kde dQ je
prostorovy uhel, kterym se $ifi paprsky, dAn je plocha, na kterou paprsky dopadaji a zaroven je
kolma k ose svazku svételného toku ¢ [2].

Svételny tok Cuteh
u Svitivost =

N svételny tok
na 1 steradian
Lk _ o e
2 \ Osvétleni =
) . f svételny tok
~ !
A
~
~

na 1 m?

C | ~ =7 Luminance
w - svételny tok na 1 sr
z plochy 1 m?

Obr. 1 Definice jasu [3]
Na obr. 1 je zobrazena svazanost jasu s dal$imi svételné technickymi veli¢inami. Zalezi na

uhlu dopadajiciho svételného toku, i na uhlu odrazeného toku, tedy na poloze pozorovatele.

Pti zjisténi hodnot jasu dopadajicich z riznych sméra do okoli daného bodu prostoru, a sméru
od uvazovaného pocateéniho bodu jako radiusvektory, lze zjistit fotometrickou plochu
s rozlozenim jasu. Pfi provedeni fezli prochazejici vztaznym bodem dostaneme vztah 1.2 [1].

L, =L,.f(2) (cd. m™?; cd. m™?) (1.2)
Na obr. 2 je zobrazen vliv, ktery ma poloha svitici plochy na vnimani pozorovatele [2].
T\:HHTRVEE:TE jlocha

,,,,, N Sifivost T
A 4
N

I -
Svitici plocha ' / Pozorovatel

Obr. 2 Zavislost polohy pozorovatele [2, upraveno]
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1.1 Rozdéleni méfeni jasu

K méfeni jasu se pouzivaji fotometrické méfici pristroje, obvykle se jedna o jasové kamery nebo
jasoméry, ale mize se jednat o jasovou DSLR kameru, nebo jasovy analyzator. Zakladnim prvkem
muze byt fotoelektricky ¢lanek, opticky detektor, fotodioda CCD nebo CMOS snimac.

Dle pozadavku na piesnost, I1ze méfeni rozdélit dle Tab. 1.

Tab. 1 Rozdéleni presnosti méreni svételné technickych velicin [1]

Typ Odhad rozsitené | Pripustna chyba o
R . . Y Ptiklady
méreni nejistoty U (%) jasoméru (%)
. Kalibrace pfistroj, tvorba etalond, laboratorni
Presné U<=8 7,5 P ) v
méreni
, Ovérovani parametrd zdrojd, svitidel a
Provozni 8<U<=14 10 pv , J
osvétlovacich soustav
Orientacni 14<U<=20 15 Kontrola funkce osvétlovaciho zatizeni

Metody méteni se dale rozdéluji na vizualni neboli subjektivni, pii jejichZz méfeni se pouziva
zrak a na fyzikalni neboli objektivni, pfi kterych se méfi pomoci fyzikalnich ¢idel. VyuZzivaji se
obvykle pomérné presné piistroje vybavené fotoelektrickymi ¢lanky. Tato prace se zabyva
objektivni metodou za pouziti fyzikalnich cidel. Za zékladni ¢idlo se da povazovat fotoelektricky

vvvvvv

Analyza svételné scény se stava stale vice dilezitou v hodnoceni osvétlenych ploch. Slozita
analyza riznych scén vyzaduje znalost rozlozeni jasu nejlépe v celém zorném poli, nebo alespon
ve vice vybranych castech. Jako feSeni se nabizi méteni bod po bodu, ale to zabere mnoho casu a
je to mozné jen s rastrovou miizkou. Proto se rozSifuje vyvoj jasovych kamera jinych pfistrojii
méfici jas. Tyto pfistroje umoziuji analyzovat celé svételné scény a aplikuji se, kdyz je potieba
meéfit uroven jasu svételného znecisténi, pocit oslnéni, ndhradni teplotu chromati¢nosti, distribuci
svétla, paprskova data (1dt soubory) nebo nevizualni efekty jako jsou nebezpecné modré slozky
svétla, které souvisi s potlaenim Spankového hormonu melatonin [5], pfiklad jasové analyzy
v no¢nim prostiedi ulice je zobrazen na Obr. 3.

Obr. 3 Analyza jasu [5]
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1.2 Jasomér

Vyuziva optiku, ktera vymezuje kolmy dopad svétla na cidlo fotoclanku Vv definovaném
prostorovém uhlu, ve kterém integruje snimany jas. M¢Efi jasy realnych i fiktivnich povrchu, které
mohou vytvaret nebo odrazet svétlo. Je tfeba dbat na to, aby méfend plocha zahrnovala pouze
povrch, jehoz jas se hodnoti. U béznych objektivnich jasomérti to neni problém, jelikoz se okoli
meéiené plochy pozoruje v okularu a méfend oblast je v zorném poli vyznacena naptiklad tmavym
krouzkem. Na Obr. 4 je zobrazen jasomér LS100 [2]. Tento pfistroj zvladne méfit jas a kontrast
dale poskytuje méfici thel 1° a umoziiuje méfeni v rozsahu jasu 0,001 az 49900 cd.m™ s presnosti
pro normované svétlo typu A s méfenim hodnot 0,001 az 0,999 cd.m™ s ptesnosti 2 % [29].

. |
Obr. 4 Jasomér LS100 [2]

Princip funkce objektivniho jasoméru je patrny na Obr. 5. Jasomér se sklada z ptijimace
galvanometru, na kterém je nasazeny tubus. Tubus je trubka, kterd je uvnitf ¢erna a ma veptredu
clonu s kruhovym otvorem, pomoci kterého je vymezen prostorovy thel Q. Na kruhovy otvor
dopadaji svételné paprsky, které nasledné zaznamenava piijimac neboli foto¢lanek [2].

fotoclanek

L- o1

AR SRR

Obr. 5 Princip funkce objektivniho jasoméru [10]

Obvykle se zméii normalova osvétlenost Ey, kterou piijme plocha ¢idla a nasledné se vypocita
stfedni jas:

_ Ey (cd.m™2%; Ix, s1) (1.3)

L
Q

Ze vztahu 1.3 vyplyva, Ze jasomér udava stiedni hodnotu jasu métené plochy, kterou vymezuje
optika pfistroje v zavislosti na vzdalenosti jasoméru od méfeného povrchu [2].
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1.3 Spektralni chyba

Jedna se o odchylku relativni spektralni citlivosti od ¥ (4) funkce. Znaéi se symbolem f; a muze
se udavat bez jednotky, nebo v procentech %.

Spektralni chybu Ize vyjadrit nasledujicim vztahem 1.4:

, _ Zils" Adra = V(A 142

. (1.4)
! % V(A4) A4

100 %

Kde s*(A;)rer je korigovana relativni spektralni citlivost fotometru na typ svétla A.

LSa(A4) V(&) (1.5)

R VAR R I

Vztah 1.5 odpovida korigované hodnoté normalizované spektralni citlivosti s*(4;),;, S touto
hodnotou se pocita ve vztahu 1.4. Jeji hodnotu stanovuje pfislusna instituce. Spektralni citlivost se
s ¢asem meni, proto je nutné fotometrické ptistroje pravidelné kalibrovat [30].

V ptipadé, Ze je potfeba méfit svételné zdroje s odlisnym spektrem nez typu A, pro které je
pfistroj kalibrovan. Vznikne chyba, ktera se znaci f; (Z). PfiCemz Z je spektrum méfeného svétla.

fiZ)=a(Z)-1 (1.6)
Hodnota a(Z) je korekéni koeficient pro svétlo Z a je dan vztahem 1.7:
a(2) = 2Sz(A) sArer XSa(A) "V (4) (1.7)

NS () V() XS4 (A) sy

Hodnota symbolu S, (4;) udava vyzarované spektrum méfeného svételného zdroje Z a hodnota
symbolu S, (4;) udava vyzafované spektrum normalizovaného zdroje A.
1.3.1 Porovnani spektralni citlivosti pristroja:

Na Obr. 6 je patrny rozdil spektralni citlivosti dvou pfistroji Kolorimetru Konica Minolta T10 a
spektroradiometru Konica Minolta CL500A. Oba piistroje jsou zobrazeny na Obr. 6, pfi¢emz horni
ptistroj je spektrometr CL500A a spodni pfistroj je kolorimetr T10.

Porovnani spektralni citlivosti dvou pfistrojl

[
N
o
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80

Relativni citlivost (%)

60 = CL500A
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40

20

400 450 500 550 600 650 700

Vinova délka (nm)

Obr. 6 Porovnani spektralni citlivosti ptistroji T10 a CL500A [31, 32, 33, upraveno]

Kolorimetr T10 vyuziva sadu sklenénych filtri a spektrometr CL500A vyuziva ptesné

softwarové upravy spektralni citlivosti. Spektralni chyba laboratornich luxmetrti ¢ini piiblizné 2 %,
u jasomera jsou to 3 % [30].
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2 VYPOCETNI METODY NAHRADNI TEPLOTY
CHROMATICNOSTI A PARAMETRU DUV

Teplota chromati¢nosti Tep odpovida teploté Cerného zafice, jehoz zafeni ma stejnou chromati¢nost
jako uvazované zafeni. Udava se v kelvinech (K). Chromati¢nost je jednim ze zpisobt, kterym lze
charakterizovat barvu svétla. Na Obr. 7 je patrny rozdil v osvétleni v zavislosti na zméné teploty
chromati¢nosti. Chromati¢nost zachyti barevny ton neboli odstin a sytost barvy svétla, ale
nedokéze zachytit tieti dimenzi lidského vidéni, kterou je jasnost, ktera neni vlastnosti svételnych
zdroji, ale predmétii. Jako chromati¢nost se da zjednoduSené oznacit spektralni rozloZeni vykonu,
které se zamétuje na modely lidského vidéni.

' -
Obr. 7 Rozdilna teplota chromati¢nosti v mistnosti [49]

Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) vytvofila rizné standardizované diagramy
chromati¢nosti (CIE). Jedna se o diagram chromati¢nosti CIE 1931 (X, y), ktery se stale velmi Casto
pouziva. Diagram je zobrazen na Obr. 8 s vyznaéenou kiivkou teplotniho zafice.
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Obr. 8 Diagram chromati¢nosti CIE (X, y) s vyzna¢enou kiivkou teplotniho zafice [18]
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Diagram CIE 1931 (X, y) je jednim z prvnich definovanych barevnych prostori a pouziva se
k vyjadieni barvy svétla. Vybarvené pozadi je urceno jen pro vizualni referenci, protoze diagram
chromati¢nosti nezohlediuje jas jednotlivych barev, ktery je zohlednén soufadnici Y v barevném
prostoru xyY. Cisla okolo vné&j§iho okraje diagramu znaéi vinovou délku monochromatického
svétla na soufadnici a uddvaji ji v nanometerech. Barvy mimo vyznacenou oblast nejsou pro lidi
viditelné [47].
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Nov¢jsi diagram chromati¢nosti CIE 1976 (u', V') je rovnomeérngjsi, a proto je vhodnéjsi pro
uréeni barevnych rozdili, nebo zmén. Diagram je zobrazen na nasledujicim obrazku Obr. 9, kde je
naznafena 1 kiivka teplotniho zafice. V diagramu se pro zjednoduSeni definuje rozsah
chromati¢nosti s ozna¢enim jedné fadové hodnoty. Rozezndvame tyto fadové hodnoty 2200, 2500,
2700, 3000, 3500, 4000, 5000 a 6500 K.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Obr. 9 Diagram chromati¢nosti CIE (u', v') s naznacenim kiivkou teplotniho zatice [48]

2.1 Parametr Duv

Parametr Duv urcuje vzdalenost mezi chromati¢nosti daného svételného zdroje a teplotniho zafice
se stejnou teplotou chromati¢nosti. Na nasledujicim obrazku Obr. 10 je zobrazena kiivku teplotniho
zafi¢e s vyznacenym parametrem Duv v diagramu chromati¢nosti CIE 1960 (u, v). Na obrazku jsou
patrné linie konstantni teploty chromati¢nosti kolmé na kiivku teplotniho zafice.

0.38 F B
036 + "'H
0.34 +
V032 + 3 )
ooo*
030 + 3 /
00004,'
0.28 +

4

0.26 -
016 018 020 022 024 026 028 030 032
u

Obr. 10 Ktivka teplotniho zafice v diagramu CIE 1960 (u, v) s vyzna¢enym Duv [47]

Pokud parametr Duv nabyva zdpornych hodnot znamena to, Ze se zdroj nachazi pod ¢arou
teplotniho zafice a barva ma fialovy nadech. Pokud ma parametr Duv kladné hodnoty znamena to,
7e se zdroj nachazi nad Carou teplotniho zafi¢e a barva ma nadech zelené. Hodnota nahradni teploty
chromati¢nosti a parametru Duv davaji dohromady konkrétni dvojici chromatickych soufadnic.

Tyto dvé ¢isla CCT a Duv dévaji lepsi informaci o barveé svétla nez barevné soufadnice x a 'y
[47,15].
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2.2 Robertsonova metoda

Nez byla vypocetni technika, bylo bézné odhadovat teplotu chromati¢nosti z tabulek a graft.
Nejznaméjsi z téchto metod je prave Robertsonova metoda, kterd vyuziva relativn€ rovnomérného
rozestupu stupnice pomoci linearni interpolace blizkych hodnot.

Cara teplotnich
z7afieh

Obr. 11 Interpola¢ni metoda k nalezeni nahradni teploty chromati¢nosti [17, upraveno]
Hodnoty pouzity pfi interpolaci blizkych hodnot jsou zobrazeny na obrazku Obr. 11.
K vypoctu se pouzije nasledujici vztah 2.1.

1 1 + 0, ( 1 1) (2.1)
T, T, 6,+6, \T

iv1 1

Ve vztahu jsou symboly T; a T; . 1, které predstavuji teploty chromati¢nosti zvolenych izoterm,
jez jsou zvoleny kolem hledané teploty chromati¢nosti T; < T, < T;;;. Hledana teplota
chromatic¢nosti lezi mezi dvéma znamymi hodnotami, jejichz vzdalenosti jsou d;/d;,; < O.
Pokud jsou izotermy dostate¢né blizko sebe, 1ze predpokladat nasledujici vztah 2.2.

1_1+ d, (1 1) (2.2)
T T; dy—d, \T

iv1 I

Pti¢emz vzdalenost hledaného bodu je od i-té izotermy vzdalena dle vztahu 2.3.

(vr —v) —m; - (ur —wy) (2.3)

di:
14+ m?

Ve vztahu jsou symboly u; a v;, které piedstavuji barevné soufadnice i-té izotermy na Caie
teplotnich zafi¢l a znac¢i sklon izotermy. Zatimco ur a vy jsou hledané barevné soufadnice.
Jelikoz je izoterma kolma k ¢afe teplotnich zaficu plati, ze m; = —1/1;, kde [; je sklon kiivky
teplotniho zéfice v misté soufadnic u; a v;. Vypocet ndhradni teploty chromati¢nosti pro barevné
soufadnice ma smysl v ptipad¢, ze svételné zdroje odpovidaji vyzafovani ¢erného télesa [17].
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2.3 Vypocet pomoci Mccamyho polynomu
Pokud je uvazovan uzky rozsah teploty chromati¢nosti. Lze pomoci aproximace kiivky teplotniho
zafice vypocitat nahradni teplota chromati¢nosti. Mccamyho polynom ze vztahu 2.4.

CCT(x,y) = 449 - n® + 3525 - n? + 6823,3 - n + 5520,33 (2.4)

Vevztahujen = (x — x,)/(y — ¥.), coz odpovida inverzni ptimce sklonu, pticemz za x, a y,
se dosadi x, = 0,3320 a y, = 0,1858 pro urceni teploty chromati¢nosti od 2856 K do

6504 K s chybou pod 2 kelviny [17].

Nov¢jsi navrh, ktery vyuziva exponencialni vyrazy, zna¢né rozSifuje pouzitelny rozsah
piidanim hodnoty t pro urceni vysokych teplot barev.

CCT(x,y) = Ag + Ay " exp (—n/ty) + A, - exp (—n/t,) + Az - exp (—n/t3) (2.5)

Hodnota n se vyjadii stejné n = (x — x,)/(y — y.). Jednotlivé hodnoty pro dosazeni jsou
vazané velikosti teploty chromati¢nosti, ktera se bude pocitat. Hodnoty jsou napsany v Tab. 2 [17].

Tab. 2 Hodnoty pro dosazeni do vztahu 1.12 [17]

Tep (kK) Xe Ve Ao A; t; A; t As t3
30-50 | 0,3366 |0,1735| -949,86315 |6253,80338 | 0,92159 28,70599 0,20039 | 4-10° |0,07125
50-800 | 0,3356 | 0,1691 |36284,48953 | 0,00228 0,07861 | 5,4535-10% | 0,01543 0 0

2.4 Trojuhelnikova a parabolicka metoda

2.4.1 Trojuhelnikova metoda

Nejprve se vytvori tabulka s jednotlivymi ndhradnimi teplotami chromati¢nosti (CCT) a jejich
odpovidajicimi vzdalenostmi di na kiivce teplotnich zafici s odpovidajicimi soufadnicemi u a v,
poté se najde nejblizsi bod v tabulce a vypocet se provede pomoci trojihelnikd pro dva nejblizsi
body. Dle nasledujiciho postupu je pro nazornost uveden obrazek Obr. 12 a odpovidajici postup
vypoctu je uveden ve vztazich 2.6-2.8 [15].

—————

———

I'm-3

N Tm-2

Tm-1

Kfivka teplotnich zafict

Obr. 12 Trojuhelnikova metoda [15, upraveno]
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Vztah pro vypocet vzdalenost x:

iy —dh, + (26)

x 2-1

Vztah pro vypocet hledané teploty chromati¢nosti:

X
T, =Tn-1+ (Tm+1 - Tm—l) ’ T (2'7)

Vztah pro vypocet parametru Duv:

Dy, = i(drzn—l - x2)1/2 (2-8)

Tato metoda je velmi pfesnd na kiivce teplotnich zafich i1 v jejim blizkém okoli, ovSem
nevyhoda metody je, ze pii vzdalovani od dané kiivky teplotniho zéfice presnost velmi klesa,
jinymi slovy pfesnost metody klesa se zvySujicim se Duv a to az k chybé 10 kelvint [15].

2.4.2 Parabolicka metoda

Postup vypoctu zac¢ind podobné jako u trojuhelnikové metody s tim rozdilem, Ze se nebude pocitat
trojuhelnik, ale parabola se tfemi nejbliz§imi body v tabulce. Postup vypoctu je uveden ve vztazich
2.9-2.12 nize.

Postup vypoctu:

d(T) = aT? + bT + C (2.9)
Derivace:
d(T) =2aT+b =0 (2.10)
Hledana teplota chromati¢nosti:
T = Z_Clz (2.11)
Parametr Duv:
Dy, = +(aT¢ + bTy + C) (2.12)

Metoda je presnéjsi nez predchozi trojuhelnikova metoda, zv1ast v okoli kiivky teplotniho
zafiCe, ale nevyhoda této metody je jeji mensSi pfesnost na kiivce teplotniho zafice, kde za
trojuhelnikovou metodou zaostava s moznou chybou az 6 kelvini [15].

2.4.3 Kombinace metod

Nabizi se tedy moznost kombinace parabolické a trojuhelnikové metody, kde bude zaklad tvofit
parabolickd metoda s tim, ze pro Duv mensi nez 0,002 se bude pocitat s vysledky trojuhelnikové
metody. Tim lze ziskat velmi piesné vysledky hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti s piesnosti
az 1 kelvin [15].
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2.5 Vypocet parametru Duv

Vypocet parametru Duv 1ze provést s vypoctem nahradni teploty chromaticnosti, jak je znazornéno
u trojuhelnikové a parabolické metody. Parametr Duv lze ovSem zjistit rovnou vypoctem a
naslednou aproximaci ze soufadnic X, y nebo u', v'. Nejprve je tieba pievést souradnice X, y nebo
u', v' na u, v, dle nasledujicich vztah.

Z x ay se ziskaji pomoci vztahu:

- 4x - 6y (2.13)
C —2x+12y+3’  —2x+12y+3

Z U'a V' se ziskaji pomoci vztahu:

) 2v' (2.14)
u=u;v=—
3
Duv se ziska ze vztahu:
Dy, = Lpp — Lp (2.15)
Kde Lrp se vypocita pomoci vztahu:
Lrp = /(u—0,292)2 + (v — 0,24)2 (2.16)
Leg se vypocita pomoci vztahu:
Lgg = kea® + ksa® + kya* + kza® + kya? + kyat + kya® (2.17)
Kde a se vypocita ze vztahu:
(u —~ 0,292) (2.18)
a = arccos | ————
Lrp

Koeficient k se zjisti z nasledujici tabulky Tab. 3:
Tab. 3 Koeficient k pro vypocet Lop [15]

ké -0,00616793
k5 0,0893944
k4 -0,5179722
k3 1,5317403
k2 -2,4243787
k1 1,925865
ko -0,471106

Tento vypocet odpovida vypoctu s piesnosti 0,00001 pro CCT v rozsahu 2600 K az 20 000 K.
Pokud se rozsah rozsiti na hodnoty od 2160 K do 20 000 K piesnost vypoctu Duv klesne 0 jeden
fad na hodnotu 0,0001 [15].
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3 MERENI NAHRADNI TEPLOTY CHROMATICNOSTI

Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti neboli barevna teplota se znac¢i T s jednotkou kelvin (K). Barvy se déli na
teplé a studené v zavislosti na velikosti teploty chromati¢nosti, coz je zobrazeno na obr. 13. Teplé
a studené barvy maji odlisny vliv na psychiku ¢lovéka. Teplota chromati¢nosti je dana absolutné
cernym télesem, které kdyz se zahieje na urCitou teplotu, zacne vydavat zareni v urcité barve [2].

W

’l W
’
#

'S

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 K

Tepld Rozsah teploty chromati¢nosti studens

Obr. 13 Teplota chromati¢nosti [4, upraveno]

Nahradni teplota chromati¢nosti

Jelikoz vSechna zateni nevychazi z absolutné ¢erného télesa, je zaveden pojem takzvané nahradni
teploty chromati¢nosti, ktera se také znaéi T¢p S jednotkou kelvin (K). Nahradni teplota
chromati¢nosti odpovida ekvivalentnimu teplotnimu zdroji s podobnym spektralnim sloZenim,

jako ma vybojovy nebo LED svételny zdroj. V Tab. 4 jsou zobrazeny svételné zdroje a k nim
odpovidajici teplota chromati¢nosti [2].

Tab. 4 Teplota chromaticnosti a nahradni teplota chromaticnosti zdroji svétla [2]

Druh Svételného zdroje Tep (K)
Jasna obloha 6 500
Slunce v |1été v poledne 5500
Zarivka nebo LED studena 6 500
Zativka nebo LED neutrdlni 4 000
Zativka nebo LED tepla 3000
Slunce pfi zapadu 3500-4000
Zarovka, zafivka teple bild 2700
Plamen svicky 1 800

Obvykle se u svételnych zdrojt rozlisuji az tfi zakladni kategorie barvy svétla, v zavislosti na
teploté chromati¢nosti. Do prvni kategorie se fadi tepla bila, ktera ma méné nez 3 300 K, druhou
kategorii je bila od 3 300 K do 5000 K a tfeti kategorii je denni, kterda ma vice nez 5 000 K.
Svételné zdroje, které maji stejnou teplotu chromati¢nosti nemusi mit stejny index podéani barev
Ra, protoze jsou zavislé na spektralnim slozeni svétla [2].
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Méreni teploty chromati¢nosti a barevnych souradnic

K méfeni teploty chromati¢nosti Se pouzivaji pfistroje jako jsou kolorimetr, spektroradiometr nebo
analyzator barev.

3.1 Analyzator barev

Jedna se o pfistroj urCeny k méteni barevnych vlastnosti pfedevsim zobrazovacich zafizeni jako
jsou monitory a obrazovky. Analyzator barev od vyrobce Konica Minolta s ozna¢enim CA-210 je
zobrazen na Obr. 14.

Obr. 14 Analyzator barev CA-210 [46]

Jednd se o pristroj, ktery nachazi své uplatnéni pifi srovnavani bélosti a barevnosti
zobrazovacich zafizeni jako naptiklad LCD monitort. Pfistroj méti gamma funkce zobrazovaciho
zafizeni a tim se pfizplsobi obnovovaci frekvenci monitoru. Pfistroj méti barevné soutadnice
s ptesnosti + 0,005, v zavislosti na jasu miiZze byt ptesnost i lepsi. Ptistroj dokaze dale méfit jas a
teplotu chromatic¢nosti [46].

3.2 Kolorimetr

Jedna se o zafizeni slouZici k méteni barevnych vlastnosti zdrojl svétla. Je to pasivni pfistroj, jehoz
funkci je snimat fotony skrze fotoclanky, které byvaji opatfeny filtry, pro odliSeni jednotlivych
spekter svétla. Jedna se o nejlevnéjsi zptisob, jak zméfit barevné vlastnosti objektu. Samotny
kolorimetr nema vlastni zdroj svétla, a proto se pouzivaji pouze pro méteni zdrojii svétla.

Obr. 15 Kolorimetr CL-200 [45]

Pfistroj na obrazku Obr. 15 je od spole¢nosti Konica Minolta a jedna se o kolorimetr CL-200,
ktery dokdze méfit integralni barevné charakteristiky svétla, teplotu chromati¢nosti, barevné
soufadnice x, y a osvétleni. Pfistroj dokdze méfit barevné soutfadnice s nejistotou + 0,002 pro
svételny zdroj typu A [45].
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3.3 Spektroradiometr

Jedna se o pristroj, ktery umoziuje mefit spektrum optického zaieni. Piistroj méii spektralni slozeni
dopadajiciho zafeni, jas, osvétlenost, trichromatické soutfadnice X, y, u, v, ndhradni teplotu
chromati¢nosti, dominantni vinovou délku, index podani barev, kolorimetrickou ¢istotu [2]. Jeho
uplatnéni je tedy pomérné Siroké a pouziva se tieba pii méfeni barev, stanovovani koncentrace
chemickych slozek nebo analyza elektromagnetického zafeni. Diky vyvoji mikroelektroniky
Vv oblasti viceclankovych optickych detektorti, jako jsou CCD nebo fotodiody se umoznila vyroba
levnych snimaci, kamer, fotoaparati, ale uplatnéni maji i ve spektroradiometrech, kde umoziuji
rychlé skenovani spektra bez nutnosti pohybujici se miizky [19].

3.3.1 Konstrukce a funkce

Spektroradiometr se sklada ze vstupni Stérbiny, kolimatoru, disperzniho prvku (hranol nebo
miizka), zaostiovaci optiky a detektoru. Jednd se o monochromaticky systém, ktery obsahuje
vystupni $térbinu, kde se promitd na jednopohledovy detektor pouze jedna uzké cast spektra.
U monochromatickych pfistroji jsou vstupni a vystupni $térbiny v pevné poloze. Lze je ménit jen
v §ifce. Otacenim miizek se skenuje spektrum. Ptiklad vnitiniho konstrukce spektroradiometru je
zobrazen na Obr. 16.

Avaspec-ULS SloZeni optické lavice: Symetrické usporadani

1. Detektor 7. Zaostfovaci zrcatko

2. SMA Konektor 8. Zachytavac svétla CPC
3. Mrizka 9. Zachytavac svétla CPC
4. Vstup do Sterbiny 10. Prevodnik UV/VIS

5. Vystup ze Stérbiny 11. OSC Filter

6.  Kolimacni zrcatko

Obr. 16 Slozeni spektroradiometru [19, upraveno]

Zakladem vétsiny spektroradiometrti s optickymi vlakny je opticka lavice s ohniskovou
vzdalenosti, ktera mize byt 37,5; 45; 50 nebo 75 mm. Nejprve svétlo vstoupi na optickou lavici
prostiednictvim standartniho konektoru SMA-905, kde je nasledn¢ koliminovano sférickym
zrcadlem. Jednoducha miiZzka odrazi koliminované svétlo. Druhé sférické zrcatko zaostii vysledné
difrakcni svétlo. Obraz spektra se promitne do jednorozmérného detektorového pole [19].
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3.3.2 Vybér m¥izky
Je tfeba oddélit dopadajici polychromatické zateni na zakladni vinové délky. K tomu slouzi opticky

prvek zvany difrakéni miizka. Sklada se ze série rovnomérné rozlozenych rovnobéznych vrypi
vytvofenych v odrazném povlaku ulozeném na vhodném substratu.

Tab. 5 Parametry vrypii na difrakéni miizce znacky Avantes [19]

Pouziti Pouzitelny rozsah (nm) | Hustota vrypl (g/mm)
UV/VIS/NIR 200-1100 300
uv/VviIsS 200-850 600
uv 200-750 1200
uv 200-650 1800
uv 200-580 2400
uv 220-400 3600

Vrypy na difrakéni miizce mohou byt tvofeny zptisobem fizenym nebo holografickym. Rizené
miizky jsou vytvofeny na reflexnim povrchu s diamanty. Holografické mtizky jsou vytvofeny
z laserovych interferen¢nich vztaht a fotolitografického procesu. Mfizka je instalovana trvale, a je
dana pro konkrétni rozsah vinovych délek. Pokud je tieba vétsi rozsah, musi se zvolit dvojity nebo
vicekanalovy spektroradiometr. Kazdy kanal mize mit rizné miizky pokryvajici odlisny spektralni
rozsah. Vicekanalovy spektroradiometr nabizi také vyssi rozliSeni pro kazdy kanal. V Tab. 5 je
ptehled pouzitelnych rozsahu se kterymi se méni hustota vrypt [19].

Obr. 17 Spektroradiometr Konica Minolta CS-1000A [16]

Na Obr. 17 je zobrazen profesionalni méfici ptistroj pro méfeni hustoty optického zafeni ve
viditelném spektru od 380 do 780 nm. Piistroj z namétené¢ho spektra vyhodnocuje fotometrické
veli¢iny jako jsou jas, barevné soufadnice svétla, teplotu chromati¢nosti. Pomoci propojeni
S pocitacem lze ptistroj pln¢ softwarove ovladat a provadét fadu dalSich méfeni a vypocta. Piistroj
ma rozliSeni 0,9 nm/pixel, se Sitkou pasma 5 nm a pfijimacim thlem 1°. Pfesnost méteni pro
nejistotu A jsou 2 % pii méfeni jasu, nebo se udava 1 digit. Pfesnost méfeni pro barevné souiadnice
se udava pro X: 0,0015 a pro y: 0,001. Rozsah jasu, ktery dokdze zméfit se standartni ¢ockou je
od 1 do 8 000 cd/m?. S opakovanym méfenim se piistroj dostdvé na nejistotu 0,1 % pii méfeni jasu,
nebo se udava 1 digit. S opakovanym méfenim je piesnost méfeni pro barevné soufadnice pro
x: 0,0002 a pro y: 0,0002 [16].
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4 JASOVA KAMERA

Zéklad jasové kamery tvoii CCD nebo CMOS snimac, jeden nebo vice optickych filtri pro
spektralni shodu, vyménitelné ¢ocky a pridavné neutralni filtry hustoty. Cilem jasové kamery je
zm¢étit 2D projekei jasu a pripadné teplotu chromati¢nosti s geometrickou kalibraci nebo bez ni
[21]. Na obrazku Obr. 18 je zobrazeno méteni piistrojové desky automobilu pomoci jasové kamery.
V této kapitole je uveden piehled nabizenych jasovych kamer od rtiznych vyrobci na trhu.

Obr. 18 Méfeni s jasovou kamerou [21]

4.1 Snimaci Cipy

Existuji dvé zakladni technologie snimacich ¢ipt. Technologie CMOS, ktera je pouzivana od roku
1963, ale nejprve se pouzivala Kk vyrobé riznych polovodi¢u. Vyuziti ve snimaci technice na sebe
nechalo ¢ekat o néco déle. Prvni digitalni snimac vyvinuty v roce 1969 byl ¢ip CCD. Pocatkem
90. let 20. stoleti zacal vyvoj CMOS ¢ipt ve svételné technice.

4.1.1 CMOS technologie

Jednd se o zkratku Complementary Metal-Oxide Semiconductor, coz v piekladu znamena
doplnyjici se kov-oxid a polovodi¢. Kov slouZi jako fidici elektroda na izolantu z oxidu, ktery je
na polovodivém materialu. Tato technologie je pouzivana na pfevdznou vétSinu integrovanych
obvodul [13]. Pouziva se na vyrobu ¢ipt, jako jsou mikroprocesory, procesory a paméti. Vyraz
complementary se vztahuje k symetricky se dopliiujicim tranzistorim MOSFET typu N a P, které
se obvykle pouZzivaji pro logické funkce v této technologii. V jednom Cipu jsou miliardy MOSFET
tranzistort [12]. Z Obr. 19 je patrné, ze CMOS technologie spojuje technologie tranzistoru NMOS
a PMOS.

NMOS PMOS

=
NMOS + PMOS
G

p+ | | p+

N - Studna

P - Substrat

Obr. 19 CMOS technologie [12]
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Dilezitymi vlastnosti CMOS jsou vysoka odolnost proti Sumu a s tim spojena spolehlivost
nebo také nizka spotieba ve statickém stavu. Vice energie se spotiebovava pouze na piepinani mezi
zapnutym a vypnutym stavem tranzistoru. Vyhoda je také, ze umoznuje vyssi hustoty prvka na
jednom Cipu a tim 1 nizsi naklady.

Obvody CMOS se skladaji z kombinacnich logickych hradel s jednim nebo vice vstupy a
jednim vystupem. Jedna se tfeba o logické obvody funkci invertoru, NAND nebo NOR [11].

Vyuziti ve snimaci technice

CMOS cipy ve snimaci technice se déli na pasivni a aktivni. U pasivnich ¢ipli se nemusi nic
slozitého fesit, je tvoien pouze fotodiodami. Aktivni Cipy jsou dnes velmi pouzivané a maji u kazdé
buiiky zesilova¢ a obvod odstranujici Sum. Maji tedy méné Sumu nez pasivni Cipy, ale na druhou
stranu kazdy zesilova¢ mlze jinak zesilovat, tim padem dosahuji vétSiho Sumu nez CCD cCipy.

Vyhody v porovnani s CCD ¢&ipy, mensi rozmé&ry, niZsi spotfeba, niz8i vyrobni naklady a s tim
souvisejici vySsi rychlost vyroby. Z diivodu téchto vyhod, které CMOS ¢ipy nabizi si nachazi
uplatnéni zejména u fotomobilt, diky nizké spotfebé, mensi cené a mensim rozméram [14].

svétlo T . svétlo

. svétlocitliva
tranzistory

vrstva

|

v/
/>,

5F

svétlocitliva vrstva kovové obvody a tranzistory

Obr. 20 CMOS a BSI CMOS technologie [20]

S pfichodem Back-illuminated CMOS ¢ipti neboli snimace CMOS se zpétnym osvétlenim
nachazi CMOS technologie vétSiho vyuziti [14]. Technologie BSI CMOS spociva v presunuti
vrstvy s kovovymi obvody a tranzistory na opacnou stranu kiemikového substratu, tedy pod
svétlocitlivou vrstvu. Hlavni vyhodou, ktera je zobrazena vpravo na Obr. 20, je zvy$eni mnozstvi

svétla dopadajiciho na svétlocitlivou vrstvu, pomoci ¢ehoz je dosaZeno vyssi citlivosti snimace
[20].
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4.1.2 CCD technologie

Zkratka CCD pochazi z anglického Charge-Coupled Device, coz znamend zafizeni s vazanymi
naboji. Toto zafizeni se pouziva pro sniméani obrazové informace a nachazi se ve fotoaparatech,
videokamerach, ¢teckach ¢arovych kodu nebo i v dalekohledech.

Princip a sloZeni

Senzor je citlivy na elektricky naboj a jeho funkei je pfeména energie dopadajiciho svétla na energii
elektrického signalu. Sklada se ze svétloCivého kiemikového platku uloZzeného nad kovovou
elektrodou, ktera se izoluje vrstvou kiemene. Fungovani je zalozeno na dvou zakladnich krocich.
V prvnim kroku dopadnou fotony na atomy kiemiku uvnitt CCD, odkud se diky fotoefektu uvolni
zaporné nabité elektrony. Pod kazdym pixelem je umisténa kladné nabita elektroda. Tato elektroda
je také oddé€lena od kiemiku vrstvou kiemene, ktery slouzi jako izola¢ni vrstva a zachycuje
uvolnéné elektrony. Mnozstvi svétla, které dopadne na CCD senzor ovliviiuje, jak jasny bude
potizeny obraz. Jasné oblasti odpovidaji pixeltim, na kterych se uvolnilo vice elektronti.

p—0 \/2

p—o0\/1

T EEEEREEE
we L TITTTITTI1]
N

Obr. 21 Princip ¢teni zaznamenaného svétla pro CCD senzor v DSLR kamete [11]

Druhym krokem je c¢teni takto zaznamenaného obrazu pixel po pixelu, coz je nazorné
zobrazeno na Obr. 21. Cteni probih4 tak, Ze se kladny naboj vnivé posouva podél elektrod, pfi¢emz
sloupce se prenesou do CCD senzoru uspofadané v fadé¢ za sebou. Kazda fada ma svou sadu
elektrod, které tlaci skupinu elektront jednu po druhé, aZ k terminalu na konci zatizeni. CCD ¢ipy
vyuzZivaji takzvané Bayerovy masky, kterd kryje jednotlivé pixely riznymi filtry ve tvaru
Sachovnice, coz je zobrazeno na Obr. 21. Samotna snimaci plocha ¢ipu mtize byt az 100 % [14].

Vyhodou CCD snimace jsou dobréd kvalita obrazu, nizky Sum a vétSi dynamicky rozsah
Vv porovnani s CMOS ¢Cipy. Z téchto divodu se CCD Ccipy vyuzivaji vice v méficich pfistrojich,
zrcadlovych a digitalnich fotoaparatech [14].
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4.2 Instrument Systems

Jasové kamery LumiCam od spole¢nosti Instrument Systems zvladnou béhem nékolika sekund
zm¢étit jas nebo barevné rozlozeni obrazovek nebo displeji s vysokou piesnosti. Nova fada
s oznac¢enim LumiCam 2400, vychazi z osvéd¢eného predchiidce LumiCam 1300. Novy typ jasové
kamery jsou optimalizovany pro nové pozadavky méfeni napiiklad v automobilovém nebo
leteckém pramyslu. Obecné se tyto jasové kamery staly pfednim piistrojem pro zajisténi kvality
ptistrojovych desek a zobrazovacich paneld.

Obr. 22 Typy jasovych kamer LumiCam spole¢nosti Instrument Systems [21]

Jasové kamery LumiCam 2400 umoznuji méfeni jasu a rozlozeni barev. Jasova kamera je
dostupna ve tfech variantach, které jsou zobrazeny na Obr. 22. Zleva se jedna 0 jasovou kameru
LumiCam 2400 Mono, coz je kompaktni zafizeni pro spolehlivé a ptesné méfeni jasu. OvSem
neumoznuje méfeni barev. Déle je zde LumiCam 2400 Color. Kamera ma 4 filtry pro méfeni
barevnych hodnot a je vhodna zejména pro Sirokopasmové zdroje. Treti kamera je LumiCam 2400
Advanced, kterd ma 6 barevnych filtri a patentovany algoritmus pro optimalizaci matice. Pouziva
se k ziskani optimalnich vysledki méteni LED a OLED zdroji. Pro kazdy ze 3 typu jasovych
kamer je na vybér ze tfech objektivli s ohniskovou vzdalenosti 28 mm, 50 mm a 100 mm [21].

4.2.1 Funkce a princip

Jasovéa kamera LumiCam 2400 nabizi vysoké rozliSeni pro méteni jasu a optické filtry pro méfeni
barev. Jasova kamera se skladd z optického filtru na oto€ném kole, vyménitelného objektivu a
CMOS senzoru. Konstrukce jasové kamery je zobrazena na Obr. 23.

Opticky filtr Otoéné kolo s filtry

Objektiv Kamera s CMOS senzorem

Obr. 23 Konstrukce jasové kamery Instrument systems [21, upraveno]

Ptistroj disponuje vymeénitelnymi objektivy, dale je zde opticky filtr, ktery je v zavislosti na
variant¢ jeden na pevno usazen, nebo na oto¢ném kole s vice druhy filtra a posledni ¢ast je CMOS
snimac, ktery zaznamenava obraz. Pro kazdy pixel snimace kamery je pfifazen kalibrovany jas a
teplota chromati¢nosti. Zmétena data jsou ptes USB poslana do pocitace, kde je software LumiCam
nasledné zpracuje [21].
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4.2.2 Specifikace

LumiCam 2400 dokédze pofidit snimky s rozliSenim 5 megapixeld. Diky ¢emuz je mozné
prostorové vyhodnoceni jasu a barevnych soufadnic. Kamera pouziva CMOS snimac¢ s rozlisenim
2428 x 2028 pixell, jeji predchidce pouzival snima¢ CCD s rozlisenim 1370 x 1020 pixeld.
V Tab. 6 jsou patrné specifické hodnoty kamery udavané vyrobcem, Vv zavorce jsou hodnoty
ptedchozi generace 1300.

Tab. 6 Parametry méricich jasovych kamer LumiCam 2400 (1300) [21]

LumiCam 2400 (1300) Mono Color Advanced

Velikost pixelu

3.45 um x 3.45 pm
(6.45 um x 6.45 pm)

3.45 pm x 3.45 pm
(6.45 um x 6.45 pum)

3.45 pm x 3.45 pm
(6.45 um x 6.45 pum)

Rozliseni

2428 x2028 pixell
(1370 x 1020 pixeld)

2428 x2028 pixell
(1370 x 1020 pixeld)

2428 x2028 pixel
(1370 x 1020 pixeld)

Kvalitativni ukazatel f; 3% (4 %) 3% (4 %) 3% (4%)
Nejistota jasu pro ) - 2%
jednobarevné LED 0

N . . h M H
ejistota bare\inyc soufadnic 3 0,003 0,003
X,y pro svétlo typu A
N .. . h M H
ejistota barevnyc, sovuradnlc } 0,010 0,010
X,y pro barevné svétlo
Nejistota barevnych soufadnic ) _ 0,005

X,y pro jednobarevné LED (-)

MoZnost méfeni s prisluSenstvim

Ptislusenstvi LumiCam umoziiuje méfit rozlozeni svételného toku, nebo rozptyl svétla. Mérici
sada, ktera je zobrazena na Obr. 24 je vhodna k méteni kiivek svitivosti, homogenity barevnych
soufadnic nebo nahradni teplotu chromati¢nosti.

Obr. 24 Méfici sada k LumiCam [21]

Pouziva se pro méteni malych az stfedné velkych LED zdroji. Méfici sada se skladé z optické
lavice, svétlo propustné obrazovky, drzaku pro LumiCam a svételného zdroje. Kamera detekuje
rozloZeni jasu vznikajici na obrazovce az do uhlu 65 °. Pro toto prostorové zafeni vypocita také
barevné soutadnice. Typicka doba méfeni je krats$i nez jedna minuta [21].



35

Software k jasové kamei'e LumiCam

Vsechny modely LumiCam jsou vybaveny vykonnym softwarem, ktery slouzi k vypocitani vSech
dualezitych hodnot jako je jas, barevné soufadnice x a y, teplota chromati¢nosti, homogenita barev
nebo dominantni vinova délka. Software je vybaven i analytickymi nastroji, které slouzi ke
komplexni analyze zméfenych hodnot. Software té€Z nabizi moznost prezentace snimku faleSnymi

v

barvami pro pusobivéjsi vizualizaci ziskanych dat [21].

4.2.3 Zobrazovaci kolorimetr LumiTop

Rada kamer LumiTop je kombinaci presnych spektroradiometrti fady CAS a zobrazovaciho
kolorimetru. Pouzitim ptesnych spektralnich informaci o méteni ze spektroradiometru CAS jako
referencniho pfistroje, zarucuje spektroradiometrickou presnost v celém zaznamenaném obraze.
Zobrazovaci kolorimetr LumiTop 4000 v kombinaci se spektroradiometrem CAS 140D je
zobrazen na nasledujicim obrazku Obr. 25.

Obr. 25 Zobrazovaci kolorimetr LumiTop se spektroradiometrem CAS [51]

V nésledujici tabulce Tab. 7 jsou uvedeny parametry dvou typil zobrazovaciho kolorimetru
LumiTop s oznacenim 2700 a 4000. Vyrobcem udavana ptesnost kolorimetru zalezi na pouzitém
spektroradiometru CAS, od kterého se jeho ptesnost odviji [51].

Tab. 7 Specifikace kolorimetru LumiTop [51]

Model LumiTop 2700 LumiTop 4000
Rozliseni 2750x2200 pixell (6,1 MP, CCD) 4096x3000 pixeld (12 MP, CMQS)
Velikost pixelu 4,54 um x 4,54 pum 3,45 um x 3,45 um
Volba objektivu 29 mm standartni/ 100 mm Sirokouhly | 29 mm standartni / 100 mm makro
PFesnost pFistroje Jas Barevné souradnice Jas Barevné souradnice
vztazena k CAS 0,4 % 0,0015 0,4% 0,002

V nasledujici tabulce Tab. 8 jsou uvedeny specifikace spektroradimetru CAS.

Tab. 8 Specifikace spektroradiometru CAS [51]

. o . PFesnost spektroradiometru CAS
CAS specifikace Méfici rozsah jasu - .
Jas Barevné souradnice
CAS 140D 0,003 cd/m”2 - 4-:10°"7 cd/mA"2 3% 0,0015
CAS 140CT 0,015 cd/m”2 - 6:1077 cd/m”2 35% 0,0015
CAS 120 0,1 cd/m”2-1,5-10"8 cd/m"2 4% 0,002
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4.3 TechnoTeam

Firma TechnoTeam nabizi dva druhy jasovych kamer. Jasové kamery jsou zobrazeny na Obr. 26.
Jedna se o mensi LMK 6 a vétsi LMK 6 color. Jak jiz nazev napovida kamery se lisi tim, zda umi
m¢éfit barevné soutradnice. O zachytavani obrazu se stard snima¢ CMOS znacky sony, ktery je
vybaven barevnym sklenénym filtrem.

\
W

A

(Liirir ) OUNDOL

)

Obr. 26 Typy jasovych kamer LMK [5]

Jasova kamera LMK 6 je stiedem vyrobni fady produkti LMK. Kazda kamera mé vyrobené
jedinec¢né filtracni sklo, které zajist'uje ptizpuisobeni kiivce V(4). Kamera ma kompaktni rozméry a
Ize ji pouzit pro Sirokou skalu méfeni. Ve spojeni s dodavanym softwarem ji 1ze pouzit v oblastech,
kde je pozadovano vyhodnoceni jasové scény. Kamera nabizi vybér z mnoha objektivi.

4.3.1 Specifikace

Jasova kamera LMK 6 Color se nabizi ve verzi s rozliSenim 5 megapixeld s ozna¢enim LMK 6-5
a s rozliSenim 12 Megapixell s oznac¢enim LMK 6-12, kterd ma vétsi rozméry 140x110x47 mm a
vazi 1 300 graml. Kamera LMK 6-5 ma rozmé&ry 117x90x47 mm s vdhou 800 gramii. Kamera
LMK 6 Mono mé kompaktni rozméry 80x80x47 mm s vahou 600 graml. Rozméry jsou udavané
jako vyska x Sitka x délka. Integra¢ni ¢as méfeni je 100 us - 15 s [5]. Parametry jsou zobrazeny
V nasledujici tabulce Tab. 9.

Tab. 9 Parametry kamery LMK 6 [5]

LMK 6 LMK 6 Mono LMK 6-5 Color LMK 6-12 Color
Rozliseni 2464 x 2056 pixelll | 2464 x 2056 pixeld | 4112 x 3008 pixell
Kvalitativni ukazatel f{ 4% 4% 4%
Nejistota s filtrem X (A) 4% 4% 4%
Nejistota s filtry Z(A), C(A), V'(A) 6 % 6 % 6%
Nejistota méreni jasu, svétlo typu A 3% 3% 3%
Dynamicky rozsah 1: 10 000 000 1: 10 000 000 1: 10 000 000
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4.3.2 Konstrukce a princip

Jasovd kamera LMK 6 Color pouziva oto¢né kolo s barevnymi filtry, pro méfeni barevnych
soufadnic. Kazda kamera je dodavana s jedine¢nym oto¢nym kolem s barevnymi filtry, které
zajistuji vysokou kvalitu a ptizpiisobeni ke snimacimu ¢ipu CMOS. Jasova kamera je vhodna pro
meéfeni jasové scény, méfeni barev a teplot chromati¢nosti. Méfici systém miize byt vybaven
sklenénymi filtry. K vybéru je naptiklad filtr pro skotopické vidéni V'(4), cirkadialni rytmy C(4)
nebo dalsi. Ve spojeni s dodavanym softwarem lze LMK 6 Color pouzit v oblastech kde je
vyzadovano stanoveni jasu celého obrazu a rozlozeni barev. K dispozici je velky vybér vyménnych
objektivi [5].

cvios
Konstrukce

jasové kamery

Obr. 27 Konstrukce jasové kamery LMK 6-12 Color [5, upraveno]

Jasova kamera LMK 6-12 Color se sklada z vyménitelného objektivu, ktery je mozny vybrat
z siroké nabidky. Jsou k dispozici objektivy s ohniskovou vzdalenosti od 6,5 do 150 mm, s makro
c¢ockami nebo dalsi Sirokou Skalou moznosti. Déle je zde CMOS senzor znacky Sony, ktery slozi
k zachyceni obrazu a mezi nim a objektivem se nachazi oto¢né kolo s barevnymi filtry pro
zaznamenani barevnych soufadnic [5]. Cela tato konstrukce je zobrazena na Obr. 27.

4.3.3 Moznosti jasové kamery LMK 6

Detekce modulace

S modulaci neboli blikdnim je mozné se setkat napiiklad u monitori. S funkci modulacniho méteni
je mozné minimalizovat vliv na vysledek méteni. Kamera nemusi snimek rovnou ukladat, diky
tomu umoznuje ¢ist obrazova data (pixely). S pomoci této technologie je mozné rychlé zachyceni
obrazu a pti detekci blikdni miZe nepfetrzité zaznamenavat 4 obrazové rfadky s celkovou expozicni
dobou 21 ps. Radky se zapisuji do jednoho méfeného obrazu, coZ umoziuje zobrazit periodicitu
vstupniho signalu na ¢asové ose. Pomoci ¢ehoz 1ze ur¢it frekvenci a hloubku modulace vystupniho
signalu.

Spoustéci funkce

Ptistroj nabizi interni i externi spousténi komunikace s opera¢nim prostiedim. Je zde mozZnost
zvolit si integracni ¢as s ohledem na externi signal. Pofizovani snimku je moZzno ovladat pomoci
externiho spoustéce, nebo samotnym piistrojem. V obou piipadech je mozné ¢asové zpozdéni po i
pied integraci obrazu. Diky tomu neni potieba ptidavné napajené spoustéciho zafizeni [5].
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PrisluSenstvi
Firma TechnoTeam nabizi Siroké spektrum ptislusenstvi. K dispozici jsou optické lavice, displeje
pro rizné méieni nebo ovladani pomoci robota pro snazsi a rychlejsi méteni, viz Obr. 28.

Obr. 28 Manipulace pomoci robotické ruky [5]

4.3.4 Jasova DSLR kamera

Na Obr. 29 je zobrazena Jasova DSLR kamera LMK mobile air. Jedna se o digitalni zrcadlovou
kameru k analyze jasu. Spojuje vysoce kvalitni digitalni fotoaparat a systém LMK. V této
kombinaci je mozné snadné a rychlé zachyceni jasové mapy. Pfistrojem je mozné vyhodnotit také
oslnéni. Hodi se tedy pro méfeni umélého venkovni osvétleni, osvétleni silnic, vjezdu do tunelu,
sportovist nebo venkovnich reklam, ¢imz umoziiuje snadné ovéfeni norem. Pfistroj neméfi
nahradni teplotu chromati¢nosti.

Obr. 29 Jasova DSLR kamera LMK mobile air [5]

Piistroj LMK mobile air disponuje moznosti automatického nebo manualniho ostieni.
Ohniskova vzdalenost se standartnim objektivem lze plynule ménit od 17 mm po 50 mm.
K fotoaparatu je k dispozici prislusenstvi v podobé vymeénitelnych optickych filtrti, objektivi
s ohniskovou vzdalenosti 70-200 mm, nebo s moznosti rybiho oka. V baleni je také pamétova
karta, trojnozka a dalkové ovladani. Pro spojeni s pocitatem je zde USB port, ale pfistroj dokaze
spojit i s telefonem nebo tabletem pomoci aplikace LMK [5].
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Zaklad jasové kamery tvoii zrcadlovy fotoaparat, jehoz princip je probran v kapitole 4.4.1.1.
Fotoaparat je vybaven CMOS snimacem S rozliSenim 5566 x 3706 pixeld (21 megapixeld),
ze kterych se k vytvofeni jasové mapy pouziva rozliSeni 2748 x 1834 pixeli (5 megapixeld).
Vysledkem je 14bitova RAW struktura. V Tab. 10 jsou patrné jednotlivé parametry jasové kamery.

Tab. 10 Parametry DSLR kamery LMK mobile air [5]

LMK mobile air
Rozliseni ¢ipu 5566 x 3706 pixeld
Rozliseni jasové mapy 2748 x 1834 pixeld
Nejistota méreni jasu -
Dynamicky rozsah 1: 4 000 (HDR 1: 30 000)
Integracni ¢as 100 ms-30s

Pristroj LMK mobile air disponuje moznosti automatického nebo manudlniho ostfeni.
Ohniskova vzdalenost se standartnim objektivem lze plynule ménit od 17 mm po 50 mm.
K fotoaparatu je ptislusenstvi v podobé vyménitelnych optickych filtri, objektivii s ohniskovou
vzdalenosti 70—200 mm, nebo s moznosti rybiho oka. V baleni je také pamét'ova karta, trojnozka
a dalkové ovladani. Pro spojeni s pocitacem je zde USB port, ale ptistroj dokaze spojit i s telefonem
nebo tabletem pomoci aplikace LMK [5].

Spektralni prizpiisobeni

Na Obr. 30 je zobrazen rozdil mezi kiivkou V(L) a jasovou DSLR kamerou LMK Mobile air.
Z obrazku lze posoudit, ze spektralni kiivka pfistroje je velmi odlisna od kiivky V()L), coz vede ke
spektralnim chybé méfeni svételnych zdroji. Spektralni chyby udavané vyrobcem jsou u
halogenové vybojky az 9 %, vysokotlaké sodikové vybojky az 13 %, zafivky az 10 % a LED zdroje
az 12 % [5].

Spektralni shoda jasové kamery s V(A) kifivkou
= V({})
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Obr. 30 Spektralni pfizptsobeni citlivosti jasové DSLR kamery s V() [5, upraveno]
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4.4 Radiant

Firma Radiant nabizi jasovou kameru jménem ProMetric I, ktera je zobrazena na Obr. 31. Zaklad
kamery tvofi CCD snimac¢ s rozlisenim od 2 do 29 megapixelt a novinkou je kamera s CMOS
snimacem a rozliSenim 61 megaixeld. Pfistroje je mozné vyuzit na mefeni jasi LCD obrazovek,
LED zdroju a dalSich. Také dokaze zaznamenat barevné soufadnice, nahradni teplotu
chromati¢nosti nebo dominantni vinovou délku.

&
RADIANT

Obr. 31 Jasova kamera ProMetric | [23]

4.4.1 Parametry pristroje

Ptistroj je vybaven elektronicky fizenym ostfenim a clonou. Ohnisko je mozné volit krokove od 24
mm do 200 mm. Minimalni ¢as potiebny k méfeni je v zavislosti na velikosti rozliseni od 1.1
sekundy do 2.4 sekund u barevného zaznamu. U fotopického zdznamu se ¢as pohybuje od 0,3
sekundy do 0,9 sekundy. Komunikace s pocitatem je mozna pies USB nebo ethernet [23].
Dalsi parametry jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Parametry pristroje ProMetric | [23]

Radiant ProMetric 12 | ProMetric I8 | ProMetric 116 | ProMetric 129 | ProMetric 161
Rozliten (v pixelech) 1600 x 1200 | 3296 x 2472 | 4896 x3264 | 6576 x4384 | 9568 x 6380
(2 Mpx) (8 Mpx) (16 Mpx) (29 Mpx) (61 Mpx)
Nejistota méreni jasu 3% 3% 3% 3% 3%
Nejistota barevnych 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
souradnice x, y
Dynamicky rozsah | 1: 1000000 | 1: 1000000 | 1:1000000 | 1:1000000 | -

4.4.2 Aplikace pristroje

Ptistroj Radiant nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich, kde je potfeba rychlé méfeni barev a jasu.
Ptistroj je ptizplisoben ptedevsim pro méfeni LED zdrojii, a proto se vyuZziva pfi testovani displej,
automobilové technice, jak je zobrazeno na Obr. 32, kde se pfistrojem muize métit head-up displej,

nebo palubni ukazatele [50].

Obr. 32 Pouziti pfistroje Radiant v automobilové technice [50]
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4.5 GL Optic

Firma GL Optic nabizi jasové kamery GL Opticam ve verzich od nejmensi 1.0, 2.0 TEC 4K a 3.0
TEC 4K. Nejlepsi model 3.0 je zobrazen na Obr. 33. Piistroje slouzi pro kontrolu kvality produktd,
kontrolu vnitiniho a venkovniho osvétleni. Kamery jsou vybaveny snima¢em CMOS. Kamera také
obsahuje korekéni filtr kiivky V(L) a objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm [24]. K propojeni
S pocitacem je pritomny USB port.

Obr. 33 Jasové kamera GL Opticam 3.0 TEC 4K [24]

Ptistroje neumoziuji métit barevné souradnice, a proto se doporucuje k méteni barev potidit
ptidavné ptislusenstvi GL Spectis 1.0 touch. Parametry jednotlivych typt jasovych kamer firmy
GL Optic jsou zobrazeny v Tab. 12.

Tab. 12 Parametry jasovych kamer GL Opticam [24]

GL Opticam 1.0 2.0TEC4K 3.0TEC4K
Rozlideni (pixel() 1920 x 1200 (2,3 Mpix) 4096 x 2168 (9 Mpix) | 4096 x 2168 (9 Mpix)
Kvalitativni ukazatel f; 3% 3% 3%
Dynamicky rozsah 1: 20 000 000 1: 20 000 000 1: 20 000 000
Integracni ¢as 50 us-30s 50us-10s 50 us-10s
Rozlideni jasu 0,01 cd/m? 0,01 cd/m? 0,01 cd/m?
Vaha 0.57 Kg 5Kg 5,7 Kg

4.5.1 Venkovni méreni s kamerou

S jasovou kamerou lze méfit v terénu i Vv laboratofi. Vysledky méteni se zobrazuji v ptipojeném
pocitaci s programem GL Opticam soft, ktery umoznuje okamzitou analyzu vysledkt [24]. Méfeni
silni¢niho osvétleni s ptistrojem GL Opticom 3.0 je zobrazeno na Obr. 34.

Obr. 34 Mg¢ieni s jasovou kamerou GL Opticom 3.0 v terénu [24]
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4.6 Opsira

Firma Opsira nabizi jasovou kameru s nazvem Luca Color, ktera je zobrazena na Obr. 35. Jedna se
o jasovou kameru zalozenou na snimaci CCD. Kamera umoziuje az 10 riznych funkci méfeni.
Ptistroj mize zméfit jas, udélat jasovou analyzu 2-D objektu nebo zméfit barevné soufadnice.

Obr. 35 Jasova kamera Luca Color [22]
V nasledujici tabulce Tab. 13, jsou zobrazeny parametry jasové kamery znacky Opsira[22].

Tab. 13 Parametry jasové kamery Luca Color [22]

Luca Color
Rozliseni 1392 x 1040 pixell
Nejistota méreni jasu 4%
Nejistota barevnych souradnice x, y 0,004
Integracni ¢as 0,1ms-60s

4.7 Hybec

Jedna se malou jasovou kameru, kterd zvladne zméfit rozloZeni jasu a pfipadné i ndhradni teplotu
chromati¢nosti. K zachytavani obrazu slouzi snima¢ CMOS znacky Sony. Objektiv ma ohniskovou
vzdalenost 12,5 mm. Jasova kamera ColorLive 300 od firmy americké firmy Hybec je zobrazena
na Obr. 36 [34].

Obr. 36 Jasova kamera ColorLive 300 [34]
Jednotlivé parametry piistroje ColorLive 300 jsou zobrazeny v Tab. 14.

Tab. 14 Parametry jasové kamery ColorLive 300 [34]

Hybec ColorLive 300

Rozliseni (pixeld) 1936 x 1216 (2,3 Mpix)
Nejistota méreni jasu 3%
Nejistota barevnych souradnice x, y 0,005
Integracni cas 0,1ms-60s
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4.8 Srovnani vyrobci jasovy kamer
Tab. 15 Srovndni jasovych kamer riiznych vyrobciu [5, 21, 22, 23, 24, 34]

, , Rozliseni Spektralni | Nejistota | Nejistota barevnych
Vyrobce Jasova kamera L e ' o .y
(pixeld) chyba f{ | méfenijasu souradnic
LumiC Mono 1370 x 1020 4% - X
“E'Ogm Color 1370 x 1020 4% - -
Advanced 1370 x 1020 4% - -
Mono 2428 x 2028 3% - X
. 0,010 (barevné)
L C 9 -
Instrument u;nlllogm Color 2428 x 2028 3% 0,003 (Typ A)
Systems 4
Advanced | 2428x2028 3% ; 0'00(1)83(??;?2;2)
LumiTop 2700 0,4% 0,0015
s CAS140D 2750x2200 i 3% 0,0015
LumiTop 4000 0,4% 0,002
s CAS140D 4096x3000 i 3% 0,0015
6 Mono 2464 x 2056 4% 3% X
6-5 Color 2464 x 2056 4% 3% -
Technoteam LMK
6-12 Color | 4112 x 3008 4% 3% -
DSLR 2748 x 1834 - - X
12 1600 x 1200 - 3% 0,003
18 3296 x 2472 - 3% 0,003
Radiant ProMetric 116 4896 x 3264 - 3% 0,003
129 6576 x 4384 - 3% 0,003
161 9568 x 6380 - 3% 0,003
aL 1.0 1920 x 1200 3% - X
GL Optic . 2.0TEC4K | 4096 x 2168 3% - X
Opticam
3.0TEC4K | 4096 x 2168 3% - X
Opsira Luca Color 1932 x 1040 - 4% 0,004
Hybec ColorLive 300 1936 x 1216 - 3% 0,005

Shrnuti udavanych parametra

V tabulce Tab. 15 je zobrazeno srovnani jasovych kamer riznych vyrobct. Tabulka je zde uvedena
pro celkovou predstavu 0 nabidce dostupnych jasovych kamer. Jasové kamery jsou rozdéleny
Z hlediska jejich rozliseni, nejistot méfeni jasu, barevnych soufadnic a kvalitativniho ukazatele f;,
ktery muze nabyvat jen kladnych hodnot na zaklad¢ vztahu 1.4. Vyrobci neuvadi obvykle vSechny
kvalitativni hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce. Z tohoto diivodu jsou zde uvedeny pomlcky.
Pokud jasova kamera neméfi barevné soutradnice je v tabulce uvedeno X. V méfeni barevnych
soufadnic si vede spole¢nost Instrument Systems, ktera nejistotu barevnych soufadnic rozdéluje
podle mé&fené¢ho svétla. V roce 2021 piedstavila spole¢nost novy kolorimetr LumiTop, ktery je
uveden v tabulce. LumiTop je navrhnut pro praci v kombinaci se spektroradiometrem CAS, od
kterého se odviji nejistota celého méteni. Nejmensi nejistotu méteni barevnych soutadnic dokaze
dle udavanych parametri nabidnout firma Instrument Systems. Z hlediska ostatnich kvalitativnich
ukazatelii nabizi vyrobci podobné hodnoty. Nejmensi spektralni chyby f;' se dopousti jasové
kamery LumiCam2400 a GL Opticams hodnotou 3 %. Nejmensi nejistoty méfeni jasu se dopousti
ptistroje LumiTop, LMK 6, ProMetric I nebo ColorLive 300 s hodnotou 3 %.
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4.9 Simulace spektralni chyby fi' na zméné hodnoty Tcp

Je dulezit¢ podotknout, ze spektralni chyba zélezi na tvaru kiivky. Pro nékteré tvary bude chyba
mald a pro jiné tvary bude chyba velka. Pro demonstraci jsou zde ukazany dva grafy.

V grafu na Obr. 37 je zobrazena deformace spektra se spektralni chybou f1' = 4 %, ktera ma za
nasledek odchylku hodnoty Tcp az o velikosti 4,4 % u sodikové vybojky a 1,52 % u halogenové
zarovky, nebo 0,10 % u LED zdroje s Tcp 3000 kelvindg.
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Obr. 37 Deformace 1-fi'=4 %

V grafu na Obr. 38 je zobrazena 2. deformace spektra se spektralni chybou f1' = 4 %, ktera ma za
nasledek odchylku hodnoty Tep az o velikosti 7,4 % u sodikové vybojky a 5,22 % u halogenové
zarovky, nebo 5,69 % u LED zdroje s Tcp 3000 kelvindg.
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Obr. 38 Deformace 2-fi'=4%
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4.10 Jasovy analyzator LDA-LumiDISP

Jedna se o meéfici pfistroj, ktery umoziuje ploSnou analyzu rozlozeni jasu na osvétlovanych
plochach, ¢i svételnych zdrojich. Ptistroj umoziuje méfit také hodnoty oslnéni. Jasovy analyzator
je zobrazen s jeho ptislusenstvim v baleni na Obr. 39. Jasovy analyzator se sklada se z digitalniho
fotoaparatu, jehoz spektralni citlivost je pfizptisobena citlivosti normalniho fotometrického
pozorovatele tedy kiivce V(A). K pfistroji jsou objektivy s ohniskovou vzdalenosti 50 a 130 mm.
Ptistroj spojuje funkce zdznamu a zpracovani, které probihaji v pocitaci v softwaru navrzeném
pfimo pro tento jasovy analyzéator. Obvyklym vysledkem je nasledné jasova mapa, kterd znazornuje
plosné rozlozeni hodnot jasu pomoci barevné skaly. Jasova mapa je vhodna pro snadné odecitani
hodnot jasu jednotlivych bodu. Jeden snimek jasové mapy je obvykle tvofen matici boda, kterych
je vice nez milién. Jasovy analyzitor LDA-LumiDISP dokaze vytvofit mapu s velikosti az
21 milionu bodd, coz odpovida rozliseni 21 megapixelt.

] -
Obr. 39 Jasovy analyzator LDA-LumiDISP [35]

K zachyceni svétla slouzi obvykle snima¢ CMOS, ktery vytvari obraz snimané scény. Citlivost
zafizeni se nastavuje pomoci clonového ¢isla, expozi¢ni doby a citlivosti ISO. Tyto hodnoty jsou
vstupnimi udaji k vypoctu vysledného jasu, k jejich prevodu se pouziva specialnich kalibracnich
funkci, které prevadéji ziskané hodnoty z digitdlniho obrazu na jas a zaroven koriguji zndmé chyby
piistroje [35].

4.10.1 Digitalni zrcadlovy fotoaparat

Digitalni zrcadlové fotoaparaty vychazi z analogovych zrcadlovek se zkratkou SLR (Single Lens
Reflex), coz v ¢estiné znamend jednooké zrcadlovka. S témito zrcadlovkami se fotilo na film.
Digitalni zrcadlové fotoaparaty maji zkratku DSLR (Digital Single Lens Reflex), coz v ¢eském
prekladu vyjadiuje digitalni jednookou zrcadlovku. Tyto zrcadlovky jiz zaznamenavaji obraz
pomoci snimace CCD nebo CMOS a ukladaji snimek do paméti. Tato kapitola je zde zatazena
z divodu lepsiho pochopeni funkce jasové DSLR kamery a jasového analyzatoru LDA-LumiDISP,
Ptistroje byly popisovany v ptedchozich kapitolach [36, 52].
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Princip a funkce

Zakladni stav vnitfniho usporadani fotoaparatu je znazornén na Obr. 40. Je zde zobrazen klidovy
stav, pfi kterém se neexponuje a teprve probiha piiprava k expozici, napiiklad divanim do
hledacku. Svétlo zachycené fotoaparatem prochazi nejprve objektivem, ktery se sklada z mnoha
optickych prvkl (spojek a rozptylek). Optické prvky jsou zde pro co nejostiej$i obraz, pomoci
objektivu ménime také ohnisko. Ve stiedu objektivu je umisténa clona, ktera je v klidovém stavu
oteviena na maximum pro, co nejvetsi priuchod svétla do hledacku a dalSich senzorii fotoaparatu.
Clona slouzi regulaci mnozstvi svétla pronikajiciho do fotoaparatu.
Expoziéni senzor
Interni vyklopny blesk

Obr. 40 Princip zrcadlového fotoaparatu [37]

Svétlo dopadne na zrcatko, kde se odrazi na matnici, kterd slouzi k promitnuti obrazu a
naslednému sledovéani v hledacku. K tomu, aby nebyl obraz ptevraceny slouzi hranol, ktery jej
prevrati spravné. Expozi¢ni senzor, ktery je na obrazku zobrazen slouzi k méfeni osvétleni
k automatickému zaSkrceni clony a nastaveni expozic¢ni doby. To, co Ize vidét v hledacku je tedy
velmi piesny obraz toho co vyfotime. Senzor AF (Auto Focus) slouzi k automatickému ostteni.
Zrcéatko ve fotoaparatu je polopropustné a tim umoznuje ¢ast svétla propustit pies druhé mensi
zrcadlo na AF senzor, ktery vyhodnoti hloubku ostrosti. V okamziku, kdy chceme fotografovat a
zmackneme spoust’ na fotoaparatu se klidovy stav zméni v dynamicky, ¢imz se ob& zrcatka se
sklopi nahoru, clona se uzavfe na nastavenou hodnotu, otevie se zavérka, ktera reguluje expozi¢ni
Cas a svétlo prochézejicim fotoaparatem dopadne na snimac. Na snimac za¢ne dopadat svétlo a tim
se zacne vytvaret snimek, po nastavené dob¢ expozice se uzavérka opét zavie, clona otevie a
zrcatka sklopi dolt, ¢imz skonéi expozice snimku [36, 52].
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Optika v objektivu

Objektiv fotoaparatu se sklada ze soustavy optickych prvki, které zajistuji co nejlepsi obraz.
V objektivu lze najit napfiklad ¢ocky, které mohou svétlo rozptylovat, nebo spojovat a podle toho
se tyto ¢o¢ky jmenuji spojky a rozptylky. Piiklad jejich funkce je zobrazen na Obr. 41.

spojka rozptylka

Obr. 41 Funkce spojky a rozptylky [38]

Podle ohniska existuji objektivy s pevnym ohniskem, ktery ma piednosti ve vysoké svételnosti
a ostrosti snimki, ale neumoziiuje snadnou zménu kompozice. Dale existuji objektivy se
schopnosti zoom, tedy s moznou zménou ohniska. Takové objektivy se skladaji az z 18 Cocek. U
téchto objektivll 1ze ménit kompozici, ale s cenou snizené ostrosti a svételnosti, nebot’ cocky pohlti
Cast svétla prichazejiciho do fotoaparatu [36].

Ohniskova vzdalenost a zorny thel

Ohnisko je bod, ve kterém dojde k protnuti rovnobéznych paprski. Znaci se F a udava se v mm.
Vzdalenost ohniska od stiedu ¢ocky se jmenuje ohniskova vzdalenost, coZ je jeden ze zékladnich
parametrll objektivu. S ohniskovou vzdéalenosti souvisi pojem zorny uhel, ktery ovliviiuje
ohniskova vzdalenost. Ovliviiuji se nepiimou imérou, ¢im vétsi je ohniskova vzdalenost, tim mensi
je zorny uhel. To je zobrazeno na obrazku Obr. 42 [36].

135mm
18°

Obr. 42 Zména ohniskové vzdalenosti se zornym thlem [39]

Objektivy mizou byt s dlouhymi ohnisky, které maji ohniskovou vzdalenost vice nez 50 mm.
Objektivy s ohniskovou vzdalenosti 100-300 mm se nazyvaji teleobjektivy. Kratsi ohniska pod
50 mm se nazyvaji Sirokouhlé. Maji velky zorny uhel, a proto se hodi pro foceni krajiny. Jsou také
objektivy s extrémné kratkou ohniskovou vzdalenosti 8-12 mm, které se nazyvaji rybi oka. Pod
8 mm ohniskovou vzdalenost jiz fotoaparat vidi i za sebe. Objektivy s pohyblivou ohniskovou
vzdalenosti jsou tedy velmi praktické, jelikoZ pro zménu ohniska neni tfeba ménit cely objektiv,
ale jen pouzit zoom [36, 52].
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Expozice

Jedna se o ¢as expozice CMOS nebo CCD snimace. Je udavany v sekundach, obvykle ve zlomcich.
Rozsah expozice muze byt od 1/4000 s az 30 s. Ostrost objekti je dana jednak spravnym
zaostfenim, ale také expozici, trva-li osvit snimace dlouho, pohyblivé objekty se mohou rozmazat.

I1ISO

Hodnota ISO udéva citlivost obrazového snimace, v ¢iselné stupnici definované mezinarodni
organizaci pro standardizaci. Cim je hodnota ISO vys§i, tim méng svétla je potfeba na potizeni
snimku, coZ je mozno pouzit ve zhorSenych svételnych podminkach. Bézné hodnoty ISO se udavaji
100, 200, 400, 800, 1600. Pfi hodnotach vyssich nez 400 za¢ina na snimku vznikat Sum, ktery byva
patrny zejména na tmavych ¢astech snimku.

Clona

Clona slouzi kregulaci Sitky svételného svazku prochazejiciho objektivem. Otevienost, ¢i
zavienost clony se popisuje clonovym cislem. Clonové ¢islo je pomér ohniskové vzdalenosti
optické soustavy a praméru vstupni ¢ocky [36]. Fungovani clony je patrné z Obr. 43.

Velikost clony

000000 e

Ji2s sia fi56 FL £ e 22

Hloubka ostrosti

nizka vysoka

kratkyexp.cas dlouhyexp.cas

Obr. 43 Funkce clony [40]

Bézné hodnoty clonového ¢Cisla jsou 1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22, kazdé dalsi ¢islo v této
fadé vyjadiuje polovicni svételny tok, néZ ma predchozi €islo. Z clonového ¢isla vychazi svételnost
objektivu, coz je jeden z dilezitych parametrii fotoaparatu, predstavuje nejnizsi clonové cislo
objektivu a udava kolik svétla je objektiv schopen propustit na snima¢. Cim nizsi je &islo
svételnosti, tim lepsi je objektiv. Napiiklad se svételnosti f/1,4 se jedna o kvalitni objektiv pro
pofizeni dobrych snimk, zatimco svételnost /5,6 znamena nizkou svételnost a s objektivem se
nebudou dat potidit dobré snimky ve zhorSenych podminkach.

Expozicnicas

Hloubka ostrosti

Vymezuje cast prostoru, kterda je zobrazena ostfe. Hloubku ostrosti ovliviiujeme ohniskovou
vzdalenosti, pficemz mens$i ohniskovd vzdalenost umoZziuje velkou hloubku ostrosti a vétsi
ohniskova vzdalenost umozituje malou hloubku ostrosti. Hloubku ostrosti ovliviiuje také clonové
¢islo. Mensi clonové ¢islo umozituje malou hloubku ostrosti a vétsi clonové ¢islo umoziuje velkou
hloubku ostrosti. Kombinaci ohniskové vzdalenosti a clonového ¢&isla 1ze dosdhnout libovolné
hloubky ostrosti.

Teplota barev a vyvazeni bilé

Barva pfedmétu je zavisla na spektralnim sloZeni dopadajiciho svétla. Naptiklad list mizZe byt na
dennim svétle bily a ve svétle Zarovky nazloutly. Podle toho je tfeba spravné nastavit vyvazeni bilé,
bud’ nastavenim modelové situace nebo automatickym vyvazenim bilé [36, 52].
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4.10.2 Efekty pri foceni

Vinétace

Vinétace miiZze byt povazovana za vadu objektivu, projevuje se niz§im jasem na okrajich snimku.
Vinétace byva zplsobena omezenim chodu paprskli pfirubami cofek a tubusem objektivu.
Ve spojeni s plisobenim clony, nastane deformace svazku paprski, ktery nebude kruhovy, ale
elipticky [41]. Ukazka vinétace je zobrazena vlevo na obrazku Obr. 44, kde si lze pov§imnout
tmavsich mist na okrajich snimku, narozdil od snimku bez vinétace, ktery je na pravé stran¢.

Obr. 44 Vlevo snimek s vinétaci a vpravo bez ni [42]
Ovlivnéni méfeni plisobenim vinétace
Vinétace zanasi do méfeni chybu, kterd se zvétSuje se zmenSovanim ohniskové vzdalenosti.
Objektivy s delsi ohniskovou vzdalenosti maji chybu vinétace vétSinou mensi. Nejvétsi chyba
vinétace je obecné u nejmensich clonovych ¢isel, naptiklad u clonového ¢isla /1.8. Pokud se
provede jasové analyza snimku s vinétaci bude se jas zmenSovat smérem k okrajlim, coz zptisobi
chybu méteni na okrajich snimku, z tohoto diivodu se musi vinétace korigovat.
Snizeni jasu v okrajich snimku ma za nasledek mensi vybuzeni modrého kanalu, coz mtize zpusobit
chybu méteni Tep.

Bokeh efekt

Bokeh efekt zpisobuje rozostiené pozadi, vlivem objektivu. Bokeho efektu se dosahne pii
fotografovani s malym clonovym ¢islem a se spravnym objektivem. Na Obr. 45 je zobrazen snimek
s bokeh efektem, tedy s rozostfenym pozadim [43].

v ¥/ M.;__/’ - I

Obr. 45 Snimek s bokeh efektem [43]
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Ovlivnéni méfeni pisobenim efektu Bokeh

Pfi méteni zplisobuje rozostiené pozadi chybu, kdy se do zaostfeného poptedi promicha svétlo
Z rozmazaného pozadi snimku. Tento jev miize mit velky vliv na vybuzeni modrého kanalu, a s tim
1 na chybu méteni Tep.

Pohybova neostrost

Pohybovou neostrost ma za vinu delsi expozicni ¢as. Delsi ¢as expozice trva déle nez polovinu
sekundy. Na snimcich s takto dlouhym ¢asem se projevi pohybova neostrost, ktera je patrna na
Obr. 44. Tato pohybova neostrost se projevi pii pohybu béhem exponovaného ¢asu a na snimcich
je mozno poté pozorovat takzvané duchy, kdy projde pred fotoaparatem, n¢jakd osoba. Dalsi
moznost je zobrazena na jiz zminéném obrazku Obr. 46, jehoZz expozi¢ni Cas je nastaven na
15 vtetin. Na obrazku se béhem expozice pohybovaly auta po cesté a jejich svétlomety zanechaly
¢ary viditelné na snimku. Na snimku je mozné si povSimnout, ze podle barvy svételnych car je
mozné poznat, zda se jedna o pfedni nebo zadni svétla. Pfedni svétla byvaji chladnéjsi, zatimco
zadni svétla maji teplejsi barvy [44].

/s
/

Obr. 46 Pohybova neostrost [44]
Ovlivnéni méfeni pusobenim pohybové neostrosti
V ptipadg, Ze pii méfeni s del$im expozi¢nim ¢asem dojde k efektu znazornénému na Obr. 44 je
nutné tento jev korigovat, protoze zavadi chybu do méteni [52].

Kratky expozi¢ni ¢as a jeho moZnost ovlivnéni méreni

V piipadé, ze expozicni Cas bude pfilis kratky, mize dojit k chyb& méfeni. Tato chyba mtze nastat
v piipadé, kdy se méfi svételny zdroj, jehoz svételny tok je modulovan v ¢ase. K chybé miize dojit
pfedevsim u namétenych hodnot jasu. Na méteni ndhradni teploty chromati¢nosti by to nemélo mit
vliv za ptedpokladu, Ze se v Case neméni samotny prubéh spektra meéfeného zdroje.



51

5 LABORATORNI MERENI

Zadanim je zméfit ndhradni teplotu chromati¢nosti riznych svételnych zdrojii v laboratornich
podminkach pomoci pfistroja, které ji umoziuji mefit. Dale se naméfené hodnoty porovnaji s
naméfenymi hodnotami jasového analyzatoru LDA-LUmiDISP. Ptistroje pro porovnani zméfené
nahradni teploty chromati¢nosti jsou spektroradiometry JETI SpecBos 1211 UV (dale jen JETI),
Konica Minolta CS-1000A, UPRtek MK350S a kolorimetr Konica Minolta CL-200, na jejichz
zakladé, bude provadéno porovnavaci méteni s jasovym analyzatorem LDA-LumiDISP.

5.1 Méreni svételného boxu na optické lavici

Jedna se o porovnavaci méfenti, které probihalo v laboratofi na optické lavici, kde se méfil svételny
box sdeviti riznymi svételnymi zdroji. Na druhém konci optické lavice je méfici pfistroj,
viz Obr. 47. Pii tomto méfeni jsou pouzity nasledujici méfici ptistroje spektroradiometr JETI,
UPRtek MK350S, Konica Minolta CS-1000A a kolorimetr Konica Minolta CL-200, pti¢emz
zméfené hodnoty téchto piistroju slozi, k porovnani naméfenych hodnot jasovym analyzatorem
LDA-LumiDISP, ktery je zobrazen se svételnym boxem na optické lavici, viz Obr. 47,

Obr. 47 Méfeni na optické lavici s jasovym analyzatorem LDA

Na Obr. 47 uvedeném vyse je zobrazen v poptedi na stativu jasovy analyzator, ze kterého po
levé stran€ vede datovy kabel, ktery je pfipojen k pocitaci. V takovém reZimu zapojeni se jasovy
analyzator ovlada pres pfipojeny pocita¢ v programu LumiDISP. V tomto programu se potidi
snimek, ktery se dale v programu dle potieby miize zpracovat. Déle je na obrazku vidét 5 metrt
dlouha opticka lavice na jejiz konci je umistén svételny box s deviti rozdilnymi svételnymi zdroji.
Svételné zdroje jsou umistény uvnitt ¢erného svételného boxu, ze kterého prochdzi rovnomérné
Z deviti kruhovych otvort vyplnénych plexisklem propoustéjicim svétlo. Zpracovany snimek
pofizeny z jasového analyzatoru je zobrazen na Obr. 49.
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5.1.1 Schéma a priibéh méieni

Na nasledujicim obrazku Obr. 48 je zobrazeno schématické zapojeni pro méteni na optické lavici.
Na optické lavici je méfen svételny box, ktery obsahuje devét riiznych svételnych zdrojh. Jedna se
o tyto svételné zdroje: halogenidova vybojka, vysokotlaka sodikova vybojka (déle jen sodikova
vybojka), halogenova zarovka, kompaktni zafivka se 3000, 4000 a 5500 kelviny, LED se 2500,
3500 a 5500 kelviny.

SB

] MP
ﬂ J:L Opticka lavice J:L A Stativ

Obr. 48 Schéma méieni svételného boxu na optické lavici

PC

e SB - Svételny box, ve kterém je umisténo 9 rozdilnych svételnych zdrojt.
e MP — M¢fici piistroj, ktery je umistén na polohovatelném stativu a pfipojen k pocitaci.

Schéma méfeni odpovida zapojeni pro spektroradiometr Konica Minolta CS-1000A, JETI a
jasovému analyzatoru LDA-LumiDISP. M¢fici pfistroje byly smérovany na dany svételny zdroj
pomoci polohovatelného stativu, vyjimkou byl jasovy analyzator, ktery se namifi na méfici box,
vyfoti snimek, ktery se nasledné zpracuje v pocitaci. Dale jsou svételné zdroje méfeny pomoci
spektroradiometru UPRtek MK350S a Kolorimetru Konica Minolta CL-200. Méfeni témito
pristroji probiha ptilozenim svételného Cidla pristroje ke svételnému zdroji.

Obr. 49 Ukazka snimku méfeni na svételném boxu v pied vyvojové verzi programu LumiDISP

Na vySe uvedeném obrazku Obr. 49 je ukazka snimku vyfoceného jasovym analyzatorem a
zpracovavaného v pied vyvojové verzi programu LumiDISP. Je zde zobrazen snimek z jasového
analyzatoru pfi méfeni svételného boxu na optické lavici. Uvniti kruhovych otvorti jsou umistény
jednotlivé svételné zdroje. K ur€eni, z jakého mista snimku ma byt odectena nahradni teplota
chromati¢nosti, slouzi na snimku kruznice, uvnitt jednotlivych kruht. Uvnitt té€chto kruznic véetné
kruZnice samotné je vypocitana nahradni teplota chromati¢nosti. Na snimku je mozZno si v§imnout
také pouzité barevné palety S odpovidajicimi kelviny.
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5.1.2 Zméiena spektra svételnych zdroji ve svételném boxu

V nasledujicich grafech na Obr. 50 jsou zmétena spektra jednotlivych svételnych zdrojt, které byly
zméteny svételném boxu pomoci pristroje JETI, ktery dokdze zméfit spektrum méfeného svétla.
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Obr. 50 Zmétena spektra svételnych zdroji na svételném boxu

Pfi méfeni na svételném boxu byly méteny svételné zdroje, které maji své spektra zobrazeny
na Obr. 50. Je zde naptiklad spektrum halogenidové vybojky, ktera vyzaiuje v celém viditelném
spektru s dvémi vyrazn&j§imi vrcholy v zelené a oranzové. Dale je zde sodikova vybojka
S vyraznym vrcholem kolem vinové délky 590 nm, diky ¢emuz ma sodikova vybojka nizky index
podani barev. Dalsi je zde spektrum halogenové zarovky, které je také zastoupeno v celém
viditelném spektru s rostouci vyzarenou energii od modrych do ¢ervenych vinovych délek. Dale
jsou zde tii spektra kompaktnich zafivek s ndhradni teplotou chromati¢nosti 3000 K, 4000 K a
5500 K. Plati, ze zativky se vyznacuji uzkymi vrcholy napfic spektru, pfi¢emz u studenéjsich barev
je vidét narlst zafeni v modré oblasti spektra. Poslednim métenym svételnym zdrojem byly LED
svételné zdroje s ndhradni teplotou chromati¢nosti 2500 K, 3500 K a 5500 K. Na grafech LED si
lze v§imnout, Ze se zvySujici se ndhradni teplotou chromati¢nosti se zvétSuje prvni vrchol v modré
barvé a naopak se zmensuje vrchol v teplejSich barvach.
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5.1.3 Zmérené hodnoty

Na obrazku Obr. 51 jsou graficky znazornény zméiené hodnoty T¢p z tabulky Tab. 16. Jedna se o
zméfené hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti jednotlivych svételnych zdroja, které byly
zméfeny pomoci pouzitych pfistroja, se kterymi bylo provadéno méteni na svételném boxu.

Zmérené hodnoty na svételném boxu
< 7000
:36000
5000
4000

3000

2000

= 1 |
0

Halogenidova Sodikova Halogenova Kompaktni  Kompaktni ~ Kompaktni ~ LED 2500K  LED 3500K  LED 5500K
vybojka (filtr) vybojka (filtr) ~ Zarovka  zafivka 3000K zafivka 4000K zafivka 5500K

fil fil
(filtr) (filt) Svételny zdroj

W JETI reference  ® UPRtek KM CS-1000A KM CL-200 = LDA-LumiDISP

Obr. 51 Zmétené hodnoty Tepna svételném boxu

V tabulce Tab. 16 jsou zobrazeny zméfené hodnoty T na svételném boxu pomoci
jednotlivych méficich pfistrojt. Pristroje Konica Minolta nedokdzou vyhodnotit nizkou hodnotu
zmétené nahradni teploty chromati¢nosti, ale barevné soufadnice X, y dokazou piistroje ukazat a je
mozné na zakladn¢ znamych barevnych soutadnic dopocitat ndhradni teplotu chromati¢nosti.
Né&které svételné zdroje byly opatfeny neutrdlnim filtrem z divodu vysokého jasu, ktery
nedokazaly nékteré piistroje zméfit. Jako referencni pfistroj je pouzit ptistroj JETI, se kterym
budeme porovnavat zmétené hodnoty ostatnich piistrojt.

Tab. 16 Mereni Tcp Na svetelném boxu

Méfeni na svételném boxu

JETI KM KM LDA-

Svételny zdroj reference| UTRK | cs.1000a | cL-200 | LumiDIsP
Tep (K) Tep (K) Teo(K) Tep (K) Tep(K)
halogenidova vybojka (filtr) 3315 3293 3296 3283 3278
Sodikova vybojka (filtr) 1931 2012 1911* 2050* 1745
Halogenova Zarovka 2469 2468 2457 2507 2446
Kompaktni zativka 3000K (filtr) 2882 2907 2845 2873 2600
Kompaktni zafivka 4000K 3969 3995 3899 3905 3805
Kompaktni zafivka 5500K (filtr) 5580 5410 5417 5307 5724
LED 2500K 2547 2576 2541 2618 2457
LED 3500K 3502 3529 3470 3509 3530
LED 5500K 5627 5646 5568 5492 5843

(filtr) — Svételny zdroj byl, kvili vysokému jasu, opatfen neutralnim filtrem.
* —Hodnoty byly dopocitany Robertsonovou metodou na zakladé zméfenych x ay (kap. 2.1.).
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Na obrazku Obr. 52 jsou graficky znazornény hodnoty parametru Duv z tabulky Tab. 17. Jedna

se 0 zméfené hodnoty parametru Duv jednotlivych svételnych zdroji, ktery byl zméfen pomoci

pouzitych pfistrojii z métfeni na svételném boxu.

parametr Duv (-)

Méreni parametru Duv na svételném boxu

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000
halogenidova Sodikova
vybojka (filtr) vybojka (filtr)

B JETI reference

Halogenova Kompaktni
zarovka

UPRtek

zafivka
3000K (filtr)

LED 3500K

Kompaktni Kompaktni LED 2500K
zarivka zarivka
4000K  5500K (filtr)

KM CS-1000A KM CL-200

Obr. 52 Zmétené hodnoty parametru Duv na svételném boxu

LED 5500K

Svételny zdroj

V tabulce Tab. 17 jsou uvedené zméfené hodnoty Duv jednotlivych méficich pfistroja,
pti¢emz jasovy analyzator LDA-LumiDISP parametr Duv neméii. Budeme se tedy nadale zabyvat

jen méfenim nahradni teploty chromati¢nosti a porovnavanim hodnot T¢p ptistroje JETI s ostatnimi
méfticimi pfistroji. Pficemz referenni hodnoty budeme brat z piistroje JETI, se kterym budeme
porovnavat ostatni méfici piistroje.

Tab. 17 Méieni Duv na svételném boxu

JETI UPRtek KM KM LDA-
Svételny zdroj reference CS-1000A | CL-200 | LumiDISP
Duv (-) Duv (-) Duv (-) Duv (-) Duv (-)
halogenidova vybojka (filtr) 0,0010 0,0023 0,0018 0,0038 | -—-—--
Sodikova vybojka (filtr) 0,0060 0,0061 | -—-—--
Halogenova Zarovka 0,0020 0,0019 0,0044 0,0055 |  ------
Kompaktni zafivka 3000 K (filtr)| 0,0100 0,0110 0,0106 0,0137 |  -—--
Kompaktni zafivka 4000 K 0,0130 0,0144 0,0125 0,0165 |  -—--
Kompaktni zafivka 5500 K (filtr) | 0,0200 0,0224 0,02 0,0233 | -
LED 2500 K 0,0040 0,0037 0,0052 0,0062 | -----
LED 3500 K 0,0060 0,0062 0,0062 0,0077 | -—---
LED 5500 K 0,0090 0,0098 0,0102 0,0093 | ----

(filtr) — Svételny zdroj byl, kvli vysokému jasu, opatfen neutralnim filtrem.
— Pfistroj nezméfil hodnotu Duv
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Na obrazku Obr. 53 jsou graficky znazornény relativni odchylky pfistroje UPRtek v porovnani
k referen¢nimu piistroji JETI. Vypoétena primérna odchylka vychazi @ [6Tcp| = 1,3 %. Odchylku
navysuje zejména sodikova vybojka s kladnou odchylkou 6Te¢p= 4,0 % a kompaktni zativka 5500 K
se zapornou odchylkou s velikosti dT¢p = -3,1 %.

UPRtek v porovnani s pristrojem JETI, QSléTcpl =1,3%
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zérivka 4000K zafivka 5500K
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Svételny zdroj

Obr. 53 Relativni odchylky pftistroje UPRtek s referenénim piistrojem JETI

V tabulce Tab. 18 jsou zobrazeny rozdily zmé&fenych hodnot Tep referen¢niho piistroje JETI a
porovnavaného pfistroje UPRtek. Dale jsou v tabulce zobrazeny relativni odchylky, které jsou
vneseny do grafu na Obr. 53. N¢které svételné zdroje byly opatieny neutralnim filtrem z dtvodu

vysokého jasu, ktery nedokdzaly nékteré pristroje zméfit.

Tab. 18 Rozdil zmérenych hodnot Tep referencniho pristroje JETI a UPRtek

JETI
UPRtek
Svételny zdroj reference ATe (K) | 8Tep(%)
Tep (K) Tep (K)
Sodikova vybojka (filtr) 1931 2012 81 4,0
Halogenova Zarovka 2469 2468 -1 -0,0
LED 2500K 2547 2576 29 1,1
Kompaktni zativka 3000K (filtr) 2882 2907 25 0,9
halogenidova vybojka (filtr) 3315 3293 -22 -0,7
LED 3500K 3502 3529 27 0,8
Kompaktni zafivka 4000K 3969 3995 26 0,7
Kompaktni zativka 5500K (filtr) 5580 5410 -170 -3,1
LED 5500K 5627 5646 19 0,3
@ |ATp| a @ | 8T 44 1,3

(filtr) — Svételny zdroj byl, kvili vysokému jasu, opatfen neutralnim filtrem.
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5.1.5 Priklad vypoctu:
K tabulce Tab. 18 je zde uveden ptiklad potifebnych vypocta K ziskani potiebnych hodnot ATcp,
dTcp a pramérem téchto hodnot @ |ATcp|, @ [0Tcp|.

Odchylky jsou pocitany na zéklad¢ rozdilu zmétenych hodnot. Piiklad vypoctu pro prvni fadek
v tabulce Tab. 18.

ATCP = cpUPRtek — TCp]ETI =2012—-1931 =81K (5.1)

Relativni odchylka je pocitana dle nésledujiciho vztahu. Pfiklad vypoctu pro prvni fadek
v tabulce Tab. 18.

8T ATep 100 81 100 = 4,0 %
= —- = " =4, 0
N PR 2012 (5:2)

Primér odchylek rozdilu absolutnich hodnot je pocitan jako suma jednotlivych odchylek
vydé€lena poctem zmétenych svételnych zdroju. Priklad vypoctu pro @ |ATcp| z tabulky Tab. 18.

24T

npoéet zdroja

@ |ATcp| =

81+1+29+25+22+27+26+170+19 (5.3)
9

@ |AT,,| = 44K

@ |ATCP| =

Primér odchylek relativnich odchylek je pocitan jako suma jednotlivych odchylek vydé€lena
poctem zméfenych svételnych zdroji. Piiklad vypoctu pro @ [8Tcp| z tabulky Tab. 18.

X |8T,
@ |8T,,| = 20Tl
Npocet zdroji
40+00+11+09+07+08+0,7+3,1+0,3 (5.4)
@ |8T,p| = 5

@ |8T.,| = 1,3 %

Z vypoctenych hodnot je zjistén rozdil hodnot naméfenych pomoci pfistroje UPRtek a
referencniho pfistroje JETI. Pro tento rozdil je vypoctena relativni odchylka. Pomoci relativni
odchylky je mozZné¢ si Iépe predstavit rozdil zmétenych hodnot. Z téchto vypoctenych odchylek je
dale vypoctena priimérnd hodnota absolutni a relativni odchylky pro méfené svételné zdroje.

Piiklad vypocti k tabulce Tab. 18 je shodny i pro tabulky Tab. 18 aZz Tab. 24, proto pro tyto
tabulky nebude uvadén priklad vypoctu.
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5.1.6 Konica Minolta CS-1000A v porovnani s piistrojem JETI

V grafu na Obr. 54 jsou znazornény relativni odchylky piistroje Konica Minolta CS-1000A
Vv porovnani k referen¢nimu pfistroji JETI. Vypoctena pramérnd odchylka je @ [0Tcp| = 1,2 %.
Odchylku navySuje nejvice kompaktni zafivka 5500 K se zapornou velikosti 6T¢p = -3,0 %.

KM CS-1000A v porovnani s pristrojem JETI ¢|6Tcp| =12%

0,0

i B
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vybojka (filtr)  Zarovka zéfivka 3000K vybojka (filtr) zafivka 4000K zafivka 5500K
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Svételny zdroj

Obr. 54 Relativni odchylky piistroje KM CS-1000A s referenénim piistrojem JETI
V tabulce Tab. 19 je zobrazen rozdil zmétenych hodnot Tep referencniho ptistroje JETI a
porovnavaného pristroje Konica Minolta CS-1000A. Dale jsou v tabulce zobrazeny relativni

odchylky, které jsou vneseny do grafu na Obr. 54. Nékteré svételné zdroje byly opatfeny neutralnim
filtrem z divodu vysokého jasu, ktery nedokazaly nékteré piistroje zméfit.

Tab. 19 Rozdil zmérenych hodnot Tcp referencniho pristroje JETI a KM CS-1000A

JETI KM
Svételny zdroj reference CS-1000A | AT, (K) | 8Top (%)
Tep (K) Tep (K)
Sodikova vybojka (filtr) 1931 1911 -20 -1,1
Halogenova Zarovka 2469 2457 -12 -0,5
LED 2500K 2547 2541 -6 -0,2
Kompaktni zarivka 3000K (filtr) 2882 2845 -37 -1,3
halogenidova vybojka (filtr) 3315 3296 -19 -0,6
LED 3500K 3502 3470 -32 -0,9
Kompaktni zafivka 4000K 3969 3899 -70 -1,8
Kompaktni zarivka 5500K (filtr) 5580 5417 -163 -3,0
LED 5500K 5627 5568 -59 -1,1
D AT @@ |87l 46 1,2

(filtr) — Svételny zdroj, byl kvili vysokému jasu, opatfen neutralnim filtrem.
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5.1.7 Konica Minolta CL-200 v porovnani s piistrojem JETI

Na obrazku Obr. 55 jsou graficky znazornény relativni odchylky pfistroje Konica Minolta CL-200
V porovnani k referen¢nimu pfistroji JETI. Vypoctena primérna odchylka je @ [0T¢p| = 2,3 %.
Odchylku navysuje zejména sodikova vybojka s kladnou odchylkou o velikosti 6T, = 5,8 %
a kompaktni zativka 5500 K se zapornou odchylkou s odchylkou o velikosti 6T¢p = -5,1 %.

KM CL-200 v porovnani s pfistrojem JETI ¢|6Tcp| =2,3%

. 80
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Obr. 55 Relativni odchylky ptistroje KM CL-200 s referen¢nim ptistrojem JETI
V tabulce Tab. 20 je zobrazen rozdil zmétenych hodnot Tep referen¢niho ptistroje JETI a
porovnavaného piistroje Konica Minolta CL-200. Dale jsou v tabulce zobrazeny relativni

odchylky, které jsou vneseny do grafu na Obr. 55. Nékteré svételné zdroje byly opatfeny neutralnim
filtrem z dGvodu vysokého jasu, ktery nedokazaly nékteré ptistroje zméfit.

Tab. 20 Rozdil zmérenych hodnot Tep pristroje JETI a Konica Minolta CL-200

JETI KM
Svételny zdroj reference CL-200 ATo, (K) | 6To (%)
Tep (K) Tep (K)
Sodikova vybojka (filtr) 1931 2050 119 5,8
Halogenova Zarovka 2469 2507 38 1,5
LED 2500K 2547 2618 71 2,7
Kompaktni zafivka 3000K (filtr) 2882 2873 -9 -0,3
halogenidova vybojka (filtr) 3315 3283 -32 -1,0
LED 3500K 3502 3509 7 0,2
Kompaktni zarivka 4000K 3969 3905 -64 -1,6
Kompaktni zafivka 5500K (filtr) 5580 5307 -273 -5,1
LED 5500K 5627 5492 -135 -2,5
D |ATe| @@ |6T,| 83 2,3

(filtr) — Svételny zdroj, byl kvili vysokému jasu, opatfen neutralnim filtrem.



60

5.1.8 Jasovy analyzator LDA-LumiDISP v porovnani s piistrojem JETI
Na obrazku Obr. 56 jsou graficky zndzornény relativni odchylky jasového analyzatoru LDA-

LumiDISP v porovnani k referenénimu pfistroji JETI. Vypoétena primérna odchylka je

D |6Tep| = 4,3 %. Odchylku navySuje sodikova vybojka se zapornou odchylkou 8Tep =-10,7 %,

5T, (%)

nebo kompaktni zafivka 3000 K se zapornou odchylkou 6T¢p = -10,8 %.

LDA v porovnani s pristrojem JETI @ | 6T, =4,3%
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Obr. 56 Relativni odchylky jasového analyzatoru LDA s ptistrojem JETI, svételny box

V tabulce Tab. 21 je zobrazen rozdil zmétenych hodnot Tep referencniho pfistroje JETI a

porovnavaného jasového analyzatoru LDA-LumiDISP, Dale jsou v tabulce zobrazeny relativni

odchylky, které jsou vneseny do grafu na Obr. 56. Nékteré svételné zdroje byly opatfeny neutralnim
filtrem z divodu vysokého jasu, ktery nedokazaly né€které piistroje zméfit.

Tab. 21 Rozdil zmérenych hodnot Tep pristroje JETI s jasového analyzdtoru LDA, svételny box

JETI LDA-
Svételny zdroj reference | LumiDISP | AT, (K) | 6T (%)
Tep (K) Tep (K)
Sodikova vybojka (filtr) 1931 1745 -186 -10,7
Halogenova Zarovka 2469 2446 -23 -1,0
LED 2500K 2547 2457 -90 -3,7
Kompaktni zafivka 3000K (filtr) 2882 2600 -282 -10,8
halogenidova vybojka (filtr) 3315 3278 -37 -1,1
LED 3500K 3502 3530 28 0,8
Kompaktni zarivka 4000K 3969 3805 -164 -4,3
Kompaktni zafivka 5500K (filtr) 5580 5724 144 2,5
LED 5500K 5627 5843 216 3,7
B AT, a @ 6Tl 130 4,3

(filtr) — Svételny zdroj byl kvuli vysokému jasu opatfen neutralnim filtrem.
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5.1.9 Méreny svételny zdroj a pouZzité pristroje

e Svételny box s deviti svételnymi zdroji: halogenidova a sodikova vybojka, halogenova
zarovka, kompaktni zativka s 3000, 4000 a 5500 kelviny, LED s 2500, 3500 a 5500 kelviny.
K vidéni na Obr. 57.

Obr. 57 Svételny box

e Jasovy analyzator LDA-LumiDISP D7500 vyrobni ¢islo: 18320-LDA-2019-4.
K vidéni na Obr. 58.

Obr. 58 Jasovy analyzator LDA

e Spektroradiometr JETI Specbos 1211UV s platnou kalibraci do 1. zati 2021 S/N: 2015926,
(Obr. 59 a)).
e Spektroradiometr UPRtek MK350S. K vidéni na Obr. 59 b).

Ton
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™
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Obr. 59 Spektroradiometr a) JETI, b) UPRtek

e Kolorimetr Konica Minolta CL-200, vyr. ¢islo: 76631127. K vidéni na Obr. 15.

e Spektroradiometr Konica Minolta CS-1000A, vyr. ¢islo: 1501513, k vidéni na Obr. 17.
e Opticka lavice 5 metrti.

e Polohovatelny stojan pro méfici pfistroj.

e Pocitac pro zpracovani informaci z méficich pfistroji.
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5.2 Méieni malych svételnych zdroji s patici E27 na optickém stole

Jedna se o porovnavaci méfeni vybranych svételnych zdroji s patici E27 na optickém stole pomoci
spektroradiometru JETI a jasového analyzatoru LDA-LumiDISP. Na Obr. 60 je zobrazeno méfeni
s LED svételnym zdrojem, ktery vyvola na bilé desti¢ce odraz, ktery je méfen pomoci dvou
piistroju jasového analyzatoru LDA a spektroradiometru JETI.

Obr. 60 Méfeni malych svételnych zdroji s patici E27 na optickém stole

5.2.1 Schéma a pribéh méreni

Schématické zapojeni méfeni svételnych zdroji s patici E27 je zobrazeno na Obr. 61. Jedna se o
porovnavaci méteni dvou méticich pristroji spektroradiometru JETI se znamou nejistotou méteni
a jasového analyzatoru LDA-LUmMIDISP s neznamou nejistotou méfeni.

Opticky stul

Jasovy analyzator LDA

ﬁ PC
Stinitko s bilou .-

odraznou plochou .-

‘]1'_:: Sveteiny zdro sitové napéti 230 V

Spektroradiometr JETI

Obr. 61 Schéma méteni malych svételnych zdroja s patici E27

Mg¢tici pfistroje byly nasmérovany na stinitko s bilou odraznou plochou, kde byla
zaznamenana nahradni teplota chromati¢nosti pravé mefeného svételného zdroje. Vzdy byl zméten
odraz na stinitku pravé méfeného svételného zdroje, ktery byl vysroubovan z patice E27 a byl
nasroubovan dalsi svételny zdroj. Byly zméfeny vybrané svételné zdroje LED, zativky a Zarovky
s patici E27, které byly napajeny sitovym napétim. Zde je tfeba fict, Ze kolisani sitového napéti
neovlivituje Tep Zafivek ani LED svételnych zdrojii. Méfeni obou pfistrojii bylo spousténo ve
stejnou dobu, kvili méfeni svételnych zdroji, které by kolisani napéti mohlo ovlivnit. Soupis
pouzitych svételnych zdrojii je mozné najit Vv kapitole 5.2.5, kde se nachdzi seznam pouzitych
piistrojti a pomucek.
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Ukazka snimku vyfoceného jasovym analyzatorem LDA

Na nasledujicim obrazku Obr. 62 je snimek zméfeny jasovym analyzatorem LDA. Snimek je
zpracovan v pied vyvojové verzi programu LumiDISP. Na obrazku se nachazi stinitko s bilou
odraznou plochou, na které je méfena nahradni teplota chromaticnosti. Na stinitku se nachézi
cerveny ter¢ s teCkou uprostied. Z plochy uvnitf tohoto terce je vyhodnocena Tep pfistrojem JETI.
Ter¢ je pfi méfeni vypnut, aby nedoslo k nepifesnému méteni. Na stinitku se nachazi jesté kruznice.
Z kruznice a jejiho vnittku se vyhodnocuje Tcp jasovym analyzatorem. Kruznice slouzi jako
detektor v programu LumiDISP. Pomoci tohoto detektoru se v programu oznaci misto, které se
analyzuje.
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Obr. 62 Zpracovany snimek pii méteni malych zdroji v pfed vyvojové verzi programu
LumiDISP

5.2.2 Zmérena spektra svételnych zdroji

Na nésledujici strance na obrazku Obr. 63 jsou zndzornény grafy jednotlivych svételnych zdroju,
které byly zméfeny pii méteni malych svételnych s patici E27. Na obrazku je zobrazeno spektrum
halogenové Zarovky, neutrdlniho a teplého LED zdroje, které rozezname velikosti modrého
vrcholu. Za povsimnuti stoji netradi¢ni spektrum LED svételného zdroje Attralux, tento svételny
zdroj si pomoci vrcholu v ¢ervené barveé zlepsuje index podéani barev a spektrem muize pfipominat
spektrum klasické Zarovky, ke které se dle vyrobce snazi piiblizit. Dale stoji za povSimnuti
spektrum neodymové zarovky, kterd ma ve spektru poklesy vyzarené energie ve zluté a Cervené
barvé, ¢imz se 1isi od klasického spektra zarovky. Dale si 1ze vSimnout LED zdroje Vitae, ktery je
vhodny pro celodenni pouziti, diky tfem moZnym nastavenim na den, vecer a noc, pficemz se
Z denniho sviceni na vecerni zredukuje zejména cast spektra s modrymi vlnovymi délkami a pfi
prechodu na noc ziistane jen vrchol oranzové barvé. Nakonec jsou zde spektra tiech teplych LED.
Pticemz LED zdroj Emos se chlubi velmi dobrym indexem podani barev CRI>96.
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Pti méteni malych zdroji s patici E27 byly zméteny svételné zdroje se spektry zobrazenymi
nize Obr. 63, kde se nachazi ptehled zmétenych spekter malych svételnych zdrojt s patici E27.
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Obr. 63 Zmétena spektra pti méfeni malych svételnych zdroja s patici E27
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5.2.3 Zmétené hodnoty

Na obrazku Obr. 64 jsou graficky znazornény zméiené hodnoty T¢p z tabulky Tab. 22. Jedna se o
zmétené hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti jednotlivych svételnych zdroji, které byly
zmé&feny pomoci ptistroje JETI a jasového analyzatoru LDA-LumiDISP.

Zmérené hodnoty malych svételnych zdroj na optickém stole
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Obr. 64 Zmétené hodnoty malych svételnych zdrojii na optickém stole

5.2.4 Jasovy analyzator LDA-LumiDISP v porovnani s piistrojem JETI

Na obrazku Obr. 65 jsou graficky znazornény relativni odchylky z tabulky Tab. 22. Vypoctena
prumeérna odchylka je @ [6Tcp| = 4,3 %. Odchylku navysuji kompaktni zafivky, kdy studena zativka
nabyva odchylky 6Ty = -12,0 %, tepla nabyva odchylky &Tcp = -11,9 % a neutralni nabyva
odchylky o velikosti 6T¢p = -10,5 %.

LDA v porovnani s pfistrojem JETI @|67,,| = 4,3 %
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Obr. 65 Relativni odchylky jasového analyzatoru LDA s ptistrojem JETI, malé zdroje
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V tabulce Tab. 22 jsou zobrazeny zmétené hodnoty T¢p referencniho piistroje JETI a
porovnavaného pfistroje LDA. Déle je v tabulce parametr Duv zméfeny pfistrojem JETI, rozdil
zméfenych hodnot Tcp, relativni odchylka. Na konci tabulky se nachazi primérné hodnoty
odchylek.

Tab. 22 zmeérené a zpracované hodnoty Tep z mereni malych zdroju
JETI LDA- JETI
Svételny zdroj reference | LumiDISP | parametr| AT, (K) | 6To(%)
Tep (K) Tep (K) Duv

LED Vitae noc 1543 1475 0,000 -68 -4,6
LED Phillips 2000 k 2035 1940 0,005 -95 -4,9
LED Brilum 2200 K 2230 2123 0,001 -107 -5,0
Zarivka tepla 2537 2268 -0,001 -269 -11,9
LED Vitae vecer 2639 2584 0,002 -55 -2,1
Neodym. zarovka 2683 2726 0,009 43 1,6
LED Flair 2695 2590 0,004 -105 -4,1

LED Attralux 2756 2696 -0,003 -60 -2,2
LED 2800K 2763 2660 -0,001 -103 -3,9
LED Emos 2800 k 2771 2686 0,008 -85 -3,2
Halogen. Zarovka 2816 2839 0,004 23 0,8
Zativka neutralni 3864 3498 0,000 -366 -10,5
LED Vitae den 3936 3895 0,000 -41 -1,0
LED 4000K 3993 4013 0,002 20 0,5
Zafivka studenad 6538 5836 0,002 -702 -12,0
B |ATep| a @ |8T,| 134 4,3

5.2.5 Mérené svételné zdroje a pouzité pristroje

Halogenova zarovka Emos Eco se svételnym tokem 840 Im, P =53 W, T¢p, = 2700 K.
LED Megaman classic se svételnym tokem 1055 Im, P = 11 W, T¢p = 4000K.

LED Megaman classic se svételnym tokem 1055 Im, P = 11 W, T¢p = 2800K.

LED Filamentova Attralux se svételnym tokem 1521 Im, P =10 W, T¢p = 2700 K.

LED Filamentova Flair se svételnym tokem 470 Im, P =4 W, T¢p = 2700 K.

Kompaktni zativka Osram se svételnym tokem 650 Im, P =12 W, T¢p = 6500 K.
Kompaktni zativka Osram se svételnym tokem 1940 Im, P = 30 W, T¢p = 2500 K.
Neodymova zarovka Helios s P = 60W.

Kompaktni zativka Megaman se svételnym tokem 800 Im, P = 15 W, T¢p = 4000 K.

LED Vitae se tfemi rezimy pro noc (oranzova, P =2 W), vecer (Tcp = 2700 K, P =6 W) a
den (Tep = 4000 K, P =7 W).

LED Brilum filament se svételnym tokem 900 Im, P = 10 W, patice E27, T¢p = 2200 K.
LED Phillips se svételnym tokem 570 Im, P = 8,5 W, patice E27, T¢p = 2000 K.

LED Emos se svételnym tokem 1060 Im, P = 12,5 W, patice E27, T¢, = 2700 K.

Jasovy analyzator LDA-LumiDISP D7500 vyrobni ¢islo: 18320-LDA-2019-4, (Obr. 58).
Spektroradiometr JETI Specbos 1211UV s platnou kalibraci do 1. zafi 2021 S/N: 2015926,
(Obr. 59 a)).

Opticky sttl a stinitko s bilou odraznou plochou.

Pocitac pro zpracovani informaci z méficich ptistrojl.
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5.3 Méreni Planckova (teplotniho) zari¢e na optickém stole

Nasledné bylo na optickém stole zméteno generované spektrum Planckova (teplotniho) zéfice.
Toto spektrum bylo generovano za pomoci halogenové zarovky napajené z laboratorniho zdroje,
kde se pomoci regulace napajeciho proudu zvySovala nahradni teplota chromati¢nosti od 1800
kelvini do 3000 kelvind s krokem 100 kelvini. Porovnavaci méfeni bylo provadéno pomoci
referen¢niho spektroradiometru JETI a jasového analyzatoru LDA-LumiDISP.

5.3.1 Schéma a pribéh méreni

Na nasledujicim obrazku Obr. 66 je znazornéno schématické zapojeni méfeni Planckova
(teplotniho) zéfice na optickém stole.

Opticky stdl

Jasovy analyzator LDA

ﬁ PC
Stinitko s bilou -

odraznou plochou .-

-- Napajeci zdroj s regulaci
-~ vystupniho proudu

;

Spektroradiometr JETI

Obr. 66 Schéma méteni Planckova (teplotniho) zafi¢e na optickém stole

Jedna se o porovnavaci méfeni dvou méficich ptistroji referenc¢niho pfistroje JETI a jasového
analyzatoru LDA-LumiDISP. M¢fici pfistroje byly nasmérovany na stinitko s bilou odraznou
plochou, kde byla zaznamenana nahradni teplota chromati¢nosti halogenové zarovky. Postupné se
Vv laboratornim zdroji zvySoval proud, diky ¢emuZ se zvétSovala nahradni teplota chromati¢nosti
s teplotou od 1800 kelvinti do teploty 3000 kelvint.

Obr. 67 Snimek pti méfeni 1800 K z pted vyvojové verze programu LumiDISP

Na obrazku Obr. 67 je zobrazen snimek z programu LumiDISP, pii méfeni Planckova
(teplotniho) zafice. Snimek je zachycen z méfeni Tcp = 1800 kelvinti. KruZnice na obrazku detekuje
misto, z kterého je odecitana vysledna ndhradni teplota chromati¢nosti.
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5.3.2 Zmérené spektrum Planckova (teplotniho) zarice

V nasledujicim grafu na Obr. 68 je zobrazeno, jak se generovalo spektrum Planckova (teplotniho)
zatice s Tep 0d 1800 kelvind s krokem po 100 kelvinech do 3000 kelvint. S rostouci nahradni
teplotou chromati¢nosti, roste také mnozstvi vyzaiené energie, coz lze dobfe vidét na Obr. 68.

Rlst spektra Planckova (teplotniho) zarice

Srel (_)

Obr. 68 Zmétena spektra Planckova (teplotniho) zatice

Na nasledujicim grafu Obr. 69 jsou zobrazena generovana spektra Planckova (teplotniho)
zatice s tim, ze jsou vSechna spektra normovana k hodnoté 1, diky ¢emuz Ize vidét jednotlivé
ptirtstky vyzafené energie ve spektru v zavislosti na zvySovani nahradni teploty chromati¢nosti.

Rozdily v rlistu spektra Planckova (teplotniho) zafice

Sre/ (_)

Obr. 69 Rozdil zmétenych spekter Planckova (teplotniho) zafice



69

5.3.3 Zmérené hodnoty

Na obrazku Obr. 70 jsou graficky znazornény zméfené hodnoty Tcp referencniho piistroje JETI a
porovnavaného jasového analyzatoru LDA z tabulky Tab. 23. Jako Planckiv (teplotni) zafi¢ byla
pouzita halogenova Zarovka.

Zmérené hodnoty Planckova (teplotniho) zarice na optickém stole
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Obr. 70 Zmétené hodnoty Planckova (teplotniho) zafice na optickém stole

5.3.4 Jasovy analyzator LDA-LumiDISP v porovnani s piistrojem JETI

Na obrazku Obr. 71 jsou graficky znazornény relativni odchylky jasového analyzatoru LDA
v porovnani k referen¢nimu pfistroji JETI. Odchylky v grafu se nachazi v tabulce Tab. 23.
Vypoétena prumérna odchylka je @ [6Tcp| = 0,6 %. Odchylku navysuje Tep = 1800 K s kladnou
odchylkou &Tep = 2,0 %.

LDA v porovnani s pfistrojem JETI @ | 67,1 =0,6%
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Obr. 71 Relativni odchylky jasového analyzatoru s pristrojem JETI, Planckav zafi¢
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V tabulce Tab. 23 jsou zobrazeny zmétené hodnoty Tep referenc¢niho pristroje JETI a
porovnavaného jasového analyzatoru LDA-LUmiDISP, v tabulce je zobrazen také parametr Duv,
ktery byl zméfen pfistrojem JETI. V dalSich sloupcich je v tabulce rozdil zmétenych hodnot a
relativni odchylka hodnot. Na spodu tabulky je vypocten primér jednotlivych odchylek.

Tab. 23 Zmerené a zpracované hodnoty Tep z méteni Planckova (teplotniho) zadrice

JETI LDA- JETI
Svételny zdroj | reference | LumiDISP | Parametr| AT, (K) | 6Tc (%)

T (K) Tep (K) Duv
1800 1802 1839 0,000 37 2,0
1900 1903 1921 0,000 18 0,9
2000 2000 2007 0,000 7 0,4
2100 2101 2100 0,000 -1 -0,1
2200 2202 2196 0,000 -6 -0,3
2300 2305 2296 0,000 -9 -0,4
2400 2404 2397 0,000 -7 -0,3
2500 2500 2495 0,000 -5 -0,2
2600 2601 2603 0,000 2 0,1
2700 2703 2712 0,000 9 0,4
2800 2802 2819 0,000 17 0,6
2900 2905 2929 0,000 24 0,8
3000 3004 3039 0,001 35 1,2
@ |AT| a @ |6Tc| 14 0,6

5.3.5 Méreny svételny zdroj a pouzité pristroje

Laboratorni zdroj Keithley 2602A, vyrobni ¢islo: 1309086.

Halogenova Zarovka Osram se svételnym tokem 205 Im a ptikonem 20 W.

Jasovy analyzator LDA-LumiDISP D7500 vyrobni ¢islo: 18320-LDA-2019-4, (Obr. 58).
Spektroradiometr JETI Specbos 1211UV s platnou kalibraci do 1. zafi 2021 S/N: 2015926,
(Obr. 59 a)).

Opticky stil a stinitko s bilou odraznou plochou.

Pocita¢ pro zpracovani informaci z méficich pfistroji s programy k méficim piistrojam.
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5.4 Méreni generovanych svételnych zdroju

Pfi tomto méfeni bylo méfeno piistrojové generovanych svételnych zdroji. Bylo provadéno
porovnavaci méfeni pomoci referenéniho spektroradiometru JETI a jasového analyzatoru LDA.

5.4.1 Schéma a pribéh méreni

Na nésledujicim obrazku Obr. 72 je znazornéno schématické zapojeni méteni programovatelného
svételn¢ho zdroje, ktery dokaze generovat spektra riznych svételnych zdroji. Programovatelny
svételny zdroj obsahuje xenonovou vybojku, jejiz spektrum se upravuje pomoci nastavitelného
monochromatoru, ktery propusti uréené vinové délky.

Opticky stil
Jasovy analyzator LDA
PC

Sitové

Stinitko s bilou - napéti

lodraznou plochou T - Nastavitelny Xenonova| 230V

G g monochromator ~ vybojka
_.--~" Svetelny vystup ||
el Opticky kabel

-~ Programovatelny svételny zdroj

Spektroradiometr JETI

Obr. 72 Schéma méteni programovatelného zdroje na optickém stole

Mg¢tici pfistroje byly nasmérovany na stinitko sbilou odraznou plochou, kde byla
zaznamenana nahradni teplota chromati¢nosti svételného vystupu z programovatelného svételného
zdroje. Na obrazku Obr. 73 je zobrazeno méfeni programovatelného zdroje na optickém stole.

Obr. 73 Méfeni programovatelného svételného zdroje

5.4.2 Zmérené spektra generované programovatelnym zdrojem

Na nasledujicim obrdzku Obr. 74 jsou zobrazeny zméfend spektra, které byly generovany
programovatelnym zdrojem. Prvni graf znazoriiuje neredlny izotropni svételny zdroj definovan
CIE, m¢lo by se jednat o zafeni se stejnou intenzitou V celém viditelném spektru. Dale jsou zde dvé
spektra, které jsou také definovany CIE, tyto dvé spektra s oznacenim D50 a D65 maji znazorfiovat
svételné spektrum venku za slune¢ného dne na volné plose s Tcp 5003 a 6504 kelvind. Dale stoji za
povsimnuti svételny zdroj LED PC Amber s velmi nizkym podilem modré slozky, z tohoto divodu
je tento svételny zdroj vhodny pro nocni osvétlovani. Spise pro zajimavost je zde uveden LED a
zarovkovy svételny zdroj, ktery vytvaii oranzovou barvu, ktera se pouziva na semaforu. Z grafu
LED svételného zdroje je ziejmé, Ze se oranzova barva vytvaii vrcholem v oranzZové barveé, zatimco
u zarovkového zdroje je oranzova tvoiena kombinaci oranzové, zelené a ¢ervené barvy.
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Pfi méfeni spekter generovanych programovatelnym zdrojem byly zméteny spektra pomoci

pristroje JETI, které jsou zobrazeny v grafech na obrazku Obr. 74, kde je prehled zmétenych
spekter.
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Obr. 74 Zméfena spektra na programovatelném zdroji
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5.4.3 Zmérené hodnoty

Na obrazku Obr. 75 jsou graficky zndzornény zmétené hodnoty Tep referencniho pfistroje JETI a
porovnavaného jasového analyzatoru LDA. Zmétené hodnoty se nachazi v tabulce Tab. 24. Jedna
se o zmétené hodnoty nédhradni teploty chromati¢nosti programovatelného zdroje.

Zmérené hodnoty programovatelného zdroje na optickém stole
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Obr. 75 Zmétené hodnoty programovatelného zdroje na optickém stole

5.4.4 Jasovy analyzator LDA-LumiDISP v porovnani s piistrojem JETI

Na obrazku Obr. 76 jsou graficky zndzornény relativni odchylky jasového analyzatoru LDA-
LumiDISP od referen¢niho piistroje JETI. Odchylky v tabulce se nachazi v tabulce Tab. 24.
Vypoétena praimérna odchylka je @ |6Tcp| = 5,0 %. Odchylku navySuje nejvice LED oranzové
barvy se zapornou odchylkou velikosti 8T¢p = -15,3 %, dale odchylku navysSuje sodik se zapornou
odchylkou 6T¢p = -10,0 %, nebo kompaktni zativka se zapornou odchylkou 6Tcp = -10,5 %.
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Obr. 76 Relativni odchylky jasového analyzatoru s pfistrojem JETI, programovatelny zdroj
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V tabulce Tab. 24 jsou zobrazeny zmétené hodnoty Tep referen¢niho piistroje JETI a
porovnavaného jasového analyzatoru LDA-LUmiDISP, v tabulce je zobrazen také parametr Duv,
ktery byl zméfen pfistrojem JETI. V dalSich sloupcich tabulky se nachéazi rozdily zméfenych
hodnot a jejich relativni odchylky. Na spodu tabulky je vypocteny pramér jednotlivych hodnot.

Tab. 24 Zmerené hodnoty Tep Z méreni svételnych zdrojit generovanych progr. zdrojem

JETI LDA- JETI
Svételny zdroj reference | LumiDISP | parametr| AT, (K) | 6Ty (%)
Tep (K) Tep (K) Duv
Zar. orani. 1575 1596 -0,006 21 1,3
LED PC Amber 1813 1711 0,003 -102 -5,9
LED orani. 1847 1603 0,001 -244 -15,3
Sodik. vyb. 1946 1769 0,002 -177 -10,0
Zarovka 2375 2350 0,006 -25 -1,1
LED 2700K 2586 2485 0,001 -101 -4,1
Kompakt. 2800K 2800 2533 0,010 -267 -10,5
Halogenid. 3339 3256 0,010 -83 -2,6
LED 4000K 3513 3537 0,017 24 0,7
Kompakt. 4000K 3814 3647 0,004 -167 -4,6
CIE D50 4898 4944 0,006 46 0,9
CIEE 5230 4901 0,008 -329 -6,7
Kompakt. 5500K 5319 5405 0,005 86 1,6
LED 5500K 5447 5606 0,008 159 2,8
CIE D65 6198 5788 0,005 -410 71
@ |ATp| a B |6T] 149 5,0

5.4.5 Méreny svételny zdroj a pouzité pristroje
e Svételny zdroj programovatelny Gooch and Housego OL 490 S/N 11002044.
e Xenonova vybojka S/N 11003050.
e Jasovy analyzator LDA-LumiDISP D7500 vyrobni ¢islo: 18320-LDA-2019-4, (Obr. 58).
e Spektroradiometr JETI Specbos 1211UV s platnou kalibraci do 1. zafi 2021 S/N: 2015926,
(Obr. 59 a)).
e Opticky stil a stinitko s bilou odraznou plochou.
e Pocitac pro zpracovani informaci z méficich pfistrojit s programy k méficim ptistrojim.
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5.5 Navrhnuti korekénich koeficientu

Korekéni koeficienty byly navrzeny na zakladé relativnich odchylek od referen¢éniho pfistroje
JETI. Méfeni nahradni teploty chromati¢nosti je ovlivnéno spektry jednotlivych svételnych zdroja.
Na zakladé tohoto faktu byly korekéni koeficienty jednotlivych pfistroji rozdéleny podle
svételnych zdroju. Korekéni koeficienty jsou navrzené jen pro svételné zdroje, kde nabyvala
odchylka od ptistroje JETI hodnoty vétsi nez 3 %. Svételné zdroje Se zméfenou primérnou
odchylkou mensi nez 3 % neni tieba korigovat. Z tohoto diivodu bude korigovano méfeni Sodikové
vybojky, kompaktni zafivky a LED svételného zdroje. Ostatni svételné zdroje maji primérnou
relativni odchylku men$i nez 3 % a neni je tfeba korigovat.

5.5.1 Sodikova vybojka

V nasledujicim grafu na Obr. 77 jsou zobrazeny odchylky jasového analyzatoru LDA v porovnani
s referen¢nim pfistrojem JETI pro sodikovou vybojku. Odchylky v grafu vychazeji z hodnot v
tabulce Tab. 25. V grafu jsou znazornény také odchylky po zapocitani korekénich koeficientt.

Sodikova vybojka, odchylky v porovnani s pristrojem JETI

0,0

5T,, (%)

-2,0
-4,0
-6,0
-8,0
-10,0
-12,0

1931 1946 T (K)
cp

B Zméfeno Po korekci
Obr. 77 Odchylky v porovnani s piistrojem JETI pro sodikovou vybojku

V nésledujici tabulce Tab. 25 jsou zobrazeny zmétené hodnoty jasového analyzatoru LDA a
referen¢niho ptistroje JETI. Dale jsou v tabulce odchylky hodnot jasového analyzatoru LDA a
Korekce Tep.

Tab. 25 Odchylky od pristroje JETI pro sodikovou vybojku s korekci Tep

JETI Zméreno Po korekci
M&fici pFistroj | Tep (K) Korekce
ATCP (K) 6TCP (%) ATCP (K) 6Tcp (%) TCp
Ten (K)
LDA 1745 1931 -186 -10,7 -6 0,3 10
LDA 1769 1946 177 -10,0 6 0,3 '
@ LDA |ATo| a |8Tc| 182 10,4 6 03 | -

V tabulce Tab. 25 je navrhnuta korekce na zakladé praméru relativnich odchylek
k referencnimu pfistroji JETI. Korekce pro jasovy analyzator pii méfeni sodikové vybojky
vychdzi 1,10. Pfi méfeni sodikové vybojky lze korigovani zméfenych hodnot doporucit, jelikoz
prumérna odchylka je vétsi nez 3 %. Korekce je zaokrouhlena na dvé desetinna mista.
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V tabulce Tab. 26 jsou uvedeny korekce méficich pfistroji pouzitych pii méfeni v terénu.
Korekce jsou navrhnuty na zéklad¢ primérnych odchylek k referenénimu pfistroji JETI. Pfistroj
UPRtek ma navrhnutou korekci 0,96 a piistroj KMCL-200 ma navrhnutou korekci 0,94. Korekce

jsou zaokrouhleny na dvé desetinna mista.

Tab. 26 Porovndni odchylek méricich pristroju pro sodikovou vybojku S korekci Tep

Jeti Zmefeno Korekce k
Méfici pfistroj Tep (K) AT, (K) 5T (%) ph’str.oji
Tep (K) Jeti
LDA 1745 1931 -186 -10,7 1,104
Uprtek 2012 1931 81 4,0 0,960
Konica CS-1000 A 1911 1931 -20 -1,0 1,010
Konica CL-200 2050 1931 119 5,8 0,942

5.5.2 Priklad vypoétu

Korekce Tep je pocitana stejnym zpusobem pro vSechny méfici pfistroje. Pro tabulky Tab. 25 az
Tab. 28 plati uvedené piiklady vypocti. Z tohoto divodu jiz u dalSich tabulek nebude uvadén
priklad vypoctu. Piiklady vypoctu jsou uvedeny pro tabulku Tab. 25.

Vztah pro vypocet primérného rozdilu hodnot ve vztahu 5.5.

YPAT,,; —186—177
BAT,, = = =—-182K
P Nhodnot 2 (55)
Vztah pro vypocet primérné odchylky ve vztahu 5.6.
Yr6T.,; —10,7—10,0
D6Tey = = = —10,4 %
P NMhodnot 2 ’ (56)
Vztah pro vypocet primérného rozdilu s absolutnimi hodnotami ve vztahu 5.7.
YHAT,,:| 186+ 177
BAT,,| = = = 182K
| P | Nhodnot 2 (57)
Vztah pro vypocet primérného odchylky s absolutnimi hodnotami ve vztahu 5.8.
YHo6Tep:| 10,7+ 10,0
BT, | = = =104 % i
| cp| Nhodnot 2 ° (5 8)
Vypocet Korekce Tep LDA ve vztahu 5.9.
BT, ~10,4
korekce=1————=1———-=1,104 () (5.9

100 100
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5.5.3 Kompaktni zarivka

V nasledujicim grafu na Obr. 78 jsou zobrazeny odchylky jasového analyzatoru LDA v porovnani
s referen¢nim piistrojem JETI pro kompaktni zafivku. Odchylky v grafu vychazeji z hodnot v
tabulce Tab. 27. V grafu jsou znazornény také odchylky po zapocitani korekénich koeficientt.

Kompaktni zafivka, odchylky v porovnani s pfistrojem JETI

10,0
x
S50
w0
0,0 I I
-5,0 I
-10,0
-15,0
2537 2800 2882 3814 3864 3969 6538
B Zméreno Po korekci TCP (K)

Obr. 78 Odchylky v porovnani s ptistrojem JET| pro kompaktni zativku

V nasledujici tabulce Tab. 27 jsou zobrazeny zméfené hodnoty jasového analyzatoru LDA a
referencniho pfistroje JETI pro kompaktni zativku. Dale jsou v tabulce odchylky hodnot jasového
analyzatoru LDA a Korekce Tep.

Tab. 27 Odchylky od pristroje JETI pro kompaktni zarivku s korekci Tep

Zméreno Po korekci
I\{Iléﬁ'ci. T (K) JETI Korekce
pristroj AT (K) 6T6p (%) AT (K) 6T6p (%) Tep
Tep (K)
2268 2537 -269 -11,8 -70 -3,1
2533 2800 -267 -10,5 -45 -1,8
2600 2882 -282 -10,8 -54 -2,1
oA 3647 3814 -167 -4,6 153 4,2 1,09
3498 3864 -366 -10,5 -60 -1,7
3805 3969 -164 -4,3 169 4,4
@ Do 3999 K -253 -8,8 16 0,0
LDA 5836 6538 -702 -12,0 0 0,0 112
@ Od 5800 K -702 -12,0 0 0,0 '
@ LDA |AT| a | 67| 317 9,2 79 25 | -

V tabulce Tab. 27 jsou navrhnuty korekce na zakladé priaméru relativnich odchylek
k referen¢nimu pfistroji JETI. Korekce pii méfeni kompaktni zativky pro jasovy analyzator je
rozdélena pro Tep do 3999 kelvint s navrhnutou korekci 1,09, pro Tep vétsi nez 5800 kelvint je
navrhnuta korekce 1,12. Pro hodnoty od 4000 do 5799 kelvint neni tieba korekce.

Ptistroj Konica Minolta CL-200 pti méteni svételného zdroje s Tep V rozmezi od 4000 do 5000
kelvinti ma odchylku, vétsi nez 3 % a navrhnuty korekéni koeficient je 1,05.
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5.5.4 LED svételny zdroj

V nésledujicim grafu na Obr. 79 jsou zobrazeny odchylky jasového analyzatoru LDA
V porovnani s referencnim ptistrojem JETI pro LED svételny zdroj. Odchylky v grafu vychazeji z
hodnot v tabulce Tab. 28. V grafu jsou znazornény takké odchylky po zapocitani korekénich
koeficientd.

LED, odchylky v porovnani s pristrojem JETI

4,0
X
'\5 2,0
[7%s)
0,0 I
-2,0 I I I I I I
-4,0
-6,0
-8,0
1543 1813 2035 2230 2547 2586 2639 2695 2756 2763 2771
M Zméfeno Po korekci Tcp (K)

Obr. 79 Odchylky v porovnani s pfistrojem JETI pro LED

V nésledujici tabulce Tab. 28 jsou zobrazeny zmétené hodnoty jasového analyzatoru LDA a
referenéniho ptistroje JETI pro LED svételny zdroj. Dale jsou v tabulce odchylky hodnot jasového
analyzatoru LDA a Korekce Tep.

Tab. 28 Odchylky od pristroje JETI pro LED s korekci Tep

— JETI Zméreno Po korekci
piistroj | ) AT (K) | 6To (%) | AT (K) | 6T, (o) | <OTEKCETer
Tep (K)
1475 1543 -68 -4,6 -9 -0,6
1711 1813 -102 -5,9 -34 -2,0
1940 2035 -95 -4,9 -18 -0,9
2123 2230 -107 -5,0 -23 -1,1
2457 2547 -90 -3,7 8 0,3
LDA 2485 2586 -101 -4,1 -3 0,1 104
2584 2639 -55 2,1 48 1,8
2590 2695 -105 -4,1 -2 0,1
2696 2756 -60 2,2 47 1,7
2660 2763 -103 -3,9 3 0,1
2686 2771 -85 -3,2 22 0,8
@ Do 2999 K -88 -4,0 3 0,0
@ LDA |AT,| a |8To| 88 4,0 20 09 | -

V tabulce Tab. 28 jsou navrhnuty korekce na zakladé priaméru relativnich odchylek
k referen¢nimu pfistroji JETI. Korekce pii méfeni LED svételného zdroje pro jasovy analyzator je
rozdélena pro Tep do 2999 kelvint s navrhnutou korekci 1,04, pro Tep vétsi nez 3000 kelvind neni
tieba korekce, jelikoz je odchylka mensi nez 3 %. Ostatni méfici pfistroje méfily s odchylkou
pod 3 % a neni potieba jejich zmétené hodnoty korigovat.
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5.5.5 Navrzené korekcni koeficienty

V tabulce Tab. 29 jsou shrnuty jednotlivé korekce k danym pfistrojim, pfi méfeni urcitych
svételnych zdrojti. Korekce jsou navrhnuty na zakladé odchylek proti referencnimu ptistroji JETI.
Shrnuti navrhnutych korekci je v nasledujici tabulce Tab. 29.

Tab. 29 Navrhnuté korekce k pristroji JETI

Sodik. Zarivka LED
Méfici pristroj
p ] Korekce T Korekce T Korekce

Tcp Tcp
Do 3999 K 1,09

LDA 1,10 Do 2999 K 1,04
0Od 5800 K 1,12

KM CL-200 0,94 Od 4000 K 105 | 0 e
UPRtek 09% | e

Ve vySe uvedené tabulce jsou zobrazeny navrhnuté korekce pro pfistroje, jejichz odchylka od
referenc¢niho piistroje JETI byla vétsi nez 3 %. Korekce pro pristroj UPRtek a KM CL-200 jsou
navrhnuty z dvodu piipadného srovnani se zméfenymi hodnotami pomoci téchto piistroju
V terénu.

Pomoci laboratorniho méfeni byly navrhnuty korek¢ni koeficienty pro jasovy analyzator LDA
pfi méfeni ndhradni teploty chromati¢nosti. Z vysledkii laboratorniho méfeni lze navrhnout
korekce v pfipadé, ze zndme méfeni svételny zdroj. V ptipade€, ze svételny zdroj nezname lze
vysledna nejistota méfeni nahradni teploty chromati¢nosti o¢ekavat do velikosti 12 %, pfi méteni
S Tep od 1600 kelvint do 6500 kelvint, pfi uvazovani obvyklych svételnych zdrojt.

V ptipadé, Ze svételny zdroj zname lze zméfena hodnota korigovat vynasobenim pomoci
korek¢niho koeficientu pro dany svételny zdroj, ¢imz se vysledna nejistota méteni nahradni teploty
chromati¢nosti zmensi pod 5 %. Korigovat zmétené hodnoty je doporuceno hlavné v ptipadé, ze je
méfena sodikova vybojka nebo kompaktni zéfivka, tyto dva svételné zdroje byly zméfeny
S nejvetsimi odchylkami od referencniho piistroje JETI ptesahujicich 10 %. Doporucit 1ze 1 korekce
Vv ptipad¢ méfeni LED svételného zdroje do teploty 2999 kelvinid korekénim koeficientem 1,04.

Na zéklad¢ zmétenych hodnot v laboratornim méfeni lze tvrdit, Ze primérnd odchylka se u
sodikové vybojky zmensi z 10,4 % na 0,3 %, u kompaktni zativky 29,2 % na 2,5 % a u LED
svételného zdroje S Tep do 2999 kelvinti ze 4,0 % a 0,9 %. V ostatnich ptipadech je zméfena
nahradni teplota chromati¢nosti mensi neZ 3 % a neni tieba navrhovat korekce.
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5.6 Méreni zavislosti vybuzeni modrého kanalu na zméné T¢p

Z diivodu mozného ovlivnéni méfeni v disledku nizkého vybuzeni modrého kanalu, bylo
provedeno nasledujici méfeni, kdy byl pouzit referenéni ptistroj JETI pro zjisténi métené nahradni
teploty chromati¢nosti a jasovy analyzator pro zjiSténi zmény nahradni teploty chromati¢nosti pii
zméné vybuzeni modrého kanalu. Na nasledujicim obrazku Obr. 80 zobrazeno méfici stanoviste,
kde je na optické lavici umistén svételny zdroj LED Vitae se tfemi sv€telnymi rezimy pro den,
vecer a noc. Za svételnym zdrojem je na optické lavici umisténo stinitko s bilou odraznou plochou,
ze které je zaznamenavana nahradni teplota chromati¢nosti pomoci dvou méficich pfistroju, které
lze vidét v popiedi snimku. Vlevo se nachazi spektroradiometr JETI a vpravo se nachazi jasovy
analyzator LDA. Oba méfici pfistroje jsou upevnény na stativech.

Obr. 80 Méieni zavislosti vybuzeni modrého kanalu na zméné Tcp

5.6.1 Prabéh méreni a zméiené hodnoty

K ovéteni zavislosti vlivu vybuzeni modrého kanalu na zméné nahradni teploty chromati¢nosti, byl
svételny zdroj posunovan dale od stinitka, coz vedlo k dopadu méné svétla na stinitko a tim padem
mensSimu vybuzeni modrého kandlu u jasového analyzatoru.

Obr. 81 Snimek z méfeni vybuzeni modrého kanalu, pti méteni LED Vitae 1600 K,
snimek je zpracovan v pied vyvojové verzi programu LumiDISP

Na Obr. 81 je zobrazen snimek z pied vyvojové verze programu LumiDISP vyfoceny jasovym
analyzatorem pii méteni LED svételného zdroje Vitae v reZimu noc, kdy ma svételny zdroj
ptiblizné 1600 kelvinl. Zmétena spektra jsou zobrazena na Obr. 81 u méteni malych svételnych
zdrojt s patici E27.
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V nasledujici tabulce Tab. 30 jsou zobrazeny zmétené a korigované hodnoty jasového
analyzatoru LDA. Byla pouzita navrzené korekce z laboratorniho méteni a LED svételné zdroje
S Tep do 2999 kelvini byly nasobeny korekénim koeficientem 1,04, ¢imz bylo dosazeno snizeni
prumérné odchylky z 2,4 % na 1,0 %. Mimo to jsou Vv tabulce zmétfené hodnoty poétu vybuzenych
modrych pixelll a jejich procentudlni pocet vztazeny k jejich maximalni hodnot& 24, tedy 16384.
Me¢érné jednotky vybuzeni modrého kanélu jsou pocitany od nastaveného offsetu 400 m;.

Tab. 30 Zmerené a korigované hodnoty

Jeti LDA pred korekci LDA po korekci
Svetelny zdroj| 7| Vybuzeni modrého kanalu Tep AT, | 8T Tep | AT | 8To
(K) (mj) (%) (K) (K) (%) (K) (K) | (%)
1527 127 0,8 1469 -58 -3,9 1528 1 0,1
1527 111 0,7 1469 -58 -3,9 1528 1 0,1
1527 98 0,6 1469 -58 -3,9 1528 1 0,1
1527 78 0,5 1469 -58 -3,9 1528 1 0,1
) 1527 63 0,4 1469 -58 -3,9 1528 1 0,1
LEDl\éggeKnoc 1527 47 0,3 1469 | 58 | -39 | 1528 | 1 | o2
1527 38 0,2 1469 -58 -3,9 1528 1 0,1
1527 29 0,2 1469 -58 -3,9 1528 1 0,1
1527 22 0,1 1469 | -58 | -3,9 1528 | 1 | 0,1
1527 19 0,1 1470 -57 -3,8 1529 2 0,2
1527 17 0,1 1472 -55 -3,7 1531 4 0,3
2623 1202 7,3 2565 | -58 | -2,3 2667 | 44 | 1,7
2623 1047 6,4 2565 -58 -2,3 2667 44 1,7
2623 923 5,6 2565 -58 -2,3 2667 44 1,7
2623 735 4,5 2565 -58 -2,3 2668 45 1,7
2623 597 3,6 2564 -59 -2,3 2667 44 1,7
LED Vitae 2623 452 2,8 2563 -60 -2,3 2665 42 1,7
vecer 2600 K 2623 352 2,1 2562 -61 -2,4 2665 42 1,6
2623 266 1,6 2561 -62 -2,4 2664 41 1,6
2623 207 1,3 2561 -62 -2,4 2664 41 1,6
2623 166 1,0 2564 -59 -2,3 2667 44 1,7
2623 135 0,8 2569 -54 -2,1 2671 48 1,9
2623 89 0,5 2565 -58 -2,3 2667 44 1,7
3934 1605 9,8 3875 -59 -1,5 | - -59 | -15
3934 1396 8,5 3872 -62 -16 | - -62 | -1,6
3934 1225 7,5 3872 -62 -16 | - -62 | -1,6
3934 976 6,0 3877 -57 -1,5 | - -57 | -1,5
3934 792 4,8 3881 -53 1,4 | - 53| -1,4
LED Vitaeden | 3934 605 3,7 3884 -50 1,3 | - -50 | -1,3
4000 k 3934 473 2,9 3886 -48 -1,2 | - -48 | -1,2
3934 354 2,2 3887 -47 R -47 | -1,2
3934 277 1,7 3900 -34 -09 | - -34 | -0,9
3934 222 1,4 3910 -24 -06 | --—--- -24 | -0,6
3934 182 1,1 3900 -34 -09 | - -34 | -0,9
3934 119 0,7 3882 -52 -1,3 | - -52 | -1,3
@ |ATe| a |8T.| 55 2,44 | e 32 | 1,04
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Hodnoty z predchozi tabulky Tab. 30 jsou zobrazeny v nasledujicim grafu na Obr. 82. V grafu
lze vidét linearni zavislost zméfené nédhradni teploty chromati¢nosti s rostoucim vybuzenim
modrého kanalu. Linearni prab¢h je zméfen pro vsechny rezimy LED svételného zdroje Vitae.

Zavislost vybuzeni modrého kanalu na zméné T,
4500

I~
i L — o o o o o °
=~ 3500

3000
2500
2000
1500
1000 LED Vitae veler

—@— LED Vitae den

500 LED Vitae noc

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vybuzeni modrého kanalu (%)

Obr. 82 Zavislost vybuzeni modrého kanalu na zméné Tcp

5.6.2 Priklad vypoc¢tu

Hodnoty ATcp, 8Tcp, @ |ATcp| a @ |3Tep| jsou poitany stejné jako v predchozich piikladech vypoéti.
Ptiklad vypoctu je uveden pro tabulku Tab. 30, prvni fadek. Ve vztahu 5.10 je vypocitana

procentudlni hodnota vybuzeni modrého kanalu vztazena k maximalni hodnot€ vybuzeni.

Modry kanal (mj) 127

ot 100 = =100 = 0,8 % (5.10)

Pro vypocet LDA s korekei byl pouzit korekéni koeficient = 1,04, pro LED do 2999 kelvint.
Ve vztah 5.11 je zobrazen vypocet LDA s korekci.

Modry kanal (%) =

LDA s korekci = T, - Korekce Tcp = 1469 - 1,04 = 1528 K (5.11)

5.6.3 Méreny svételny zdroj a pouzité pristroje
e LED Vitae se tfemi rezimy pro noc (oranzova, P =2 W), vecer (Tep = 2700 K, P =6 W) a
den (Tep = 4000 K, P =7 W).
e Jasovy analyzator LDA-LumiDISP D7500 vyrobni ¢islo: 18320-LDA-2019-4, (Obr. 58).

e Spektroradiometr JETI Specbos 1211UV s platnou kalibraci do 1. zafi 2021 S/N: 2015926,
(Obr. 59 a)).

e Opticka lavice a stinitko s bilou odraznou plochou.
e Stativ pro uchyceni pfistrojit JETI a Jasového analyzatoru LDA.
e Pocitac pro zpracovani informaci z méticich ptistroji s programy k méticim piistrojim.

5.6.4 Shrnuti méreni zavislosti vybuzeni modrého kanalu

Meétenim LED svételného zdroje Vitae nebyla prokazana zména Tep pii zméné vybuzeni modrého
kanalu jasového analyzatoru. V grafu na Obr. 82 1ze vidét, Ze se hodnota T¢p se zménou vybuzeni
modrého kandlu neméni. Byla provedena korekce na zaklad¢ navrzenych korekénich koeficientt a
diky této korekci se zmensSila primérna odchylka z 2,4 % na 1,0 %.
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6 TERENNI MERENI

Terénni méfeni bylo realizovano z velké Casti v Technologickém parku v areélu, nebo blizkém
okoli Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.
V této oblasti je realizovano poulicni osvétleni pfevazné pomoci sodikovych a halogenidovych
vybojek. Mezi bloky T10 a T12 je pouli¢ni osvétleni realizovano pomoci biodynamického LED
osvétleni, které méni nahradni teplotu chromati¢nosti s postupnym stmivanim piirozeného
slune¢niho svétla. Nahradni teplota chromati¢nosti se méni od neutralni po teplou barvu. Pro
ziskani studeného LED svitidla bylo tfeba zajet v Brné do méstské casti Lisen, kde studena LED
svitidla osvétluji pfechody pro chodce na hlavni silnici.

6.1 Uvod k méreni

K méfeni jsou vyuzity tyto méfici piistroje jasovy analyzator LDA-LumiDISP, kolorimetr Konica
Minolta CL-200 a spektroradiometr UPRtek MK350S. Ukolem méfeni je zméfit nahradni teplotu
chromati¢nosti riznych svitidel, které slouzi k pouli¢nimu osvétleni a porovnat zmétené vysledky
jasového analyzétoru, kolorimetru a spektroradiometru, pfipadné pouZzit navrhnuté korekce
Z laboratornitho méteni a porovnat vysledky. Méfené pouli¢ni osvétleni zastupuji svitidla typu
biodynamické LED, LED, sodikové a halogenidové vybojky.

Obr. 83 Ukézka z terénniho méfeni

Na Obr. 83 je zachycena ukazka méfeni v terénu s jasovym analyzatorem LDA-LumiDISP.
Jasovy analyzator je pfipevnén na polohovatelny stativ a nasmérovan na analyzovanou scénu.
V piipadé obrazku Obr. 83 se jedna o nasvicené pismeno C, které je zobrazeno na notebooku.
V notebooku s programem LumiDISP je mozné jasovy analyzator ovladat na dalku pies pouzity
USB kabel a nésledn¢ zméfeny snimek zpracovat a ulozit. K porovnani zmétenych vysledki je
meétena nahradni teplota chromati¢nosti jesté kolorimetrem a spektroradiometrem, jejichz vysledky
slouzi k porovnani s jasovym analyzatorem. Spektroradiometr JETI i kolorimetr KM CL-200 jsou
mobilni méfici ptistroje, které se prilozi svételnym ¢idlem na méfeny objekt, ptipadné se svételné
¢idlo namifi na objekt, ktery chceme méfit.
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Na nasledujicim obrazku Obr. 84 je zobrazen snimek zachyceny jasovym analyzatorem LDA
a zpracovany v pred vyvojové verzi programu LumiDISP. Na snimku je zobrazeno pismeno C,
které je natfeno bilou fasadou a nasviceno zespodu halogenidovou vybojkou.

Obr. 84 Snimek z méfeni pismena C v pied vyvojové verzi programu LumiDISP

Na nasledujicim obrazku Obr. 85 je zachycen snimek z jasového analyzatoru LDA, ktery je
zpracovan v pied vyvojové verzi programu LumiDISP. Na snimku je zobrazen népis spolecnosti
Red Hat s paletou zmé&fené teploty chromati¢nosti.
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Obr. 85 Snimek z méfeni napisu Red Hat v pied vyvojové verzi programu LumiDISP

6.1.1 Metodika méreni

V této kapitole budou jsou rozebrany jednotlivé metodiky terénniho méfeni. Méfeny byly svitidla
typu vybojek a LED. Z hlediska LED svitidel byly méfeny klasick¢ LED a biodynamické LED.
Z hlediska vybojek byly méteny sodikové a halogenidové vybojky.
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Obr. 86 Pohled z boku na biodynamické LED svitidlo v pied vyvojové verzi programu LumiDISP
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Biodynamické LED svételné zdroje se instaluji do moderniho pouli¢niho osvétleni.
Biodynamicky LED svételny zdroj se vyznacuje zménou ndhradni teploty chromati¢nosti
v pribéhu vecCernich hodin, ukazka zpted vyvojové verze programu LumiDISP pii méteni
biodynamického LED svitidla se nachazi na ptedchozi strané na Obr. 86, kde je zobrazen pohled
méfteni svitidla z bo¢ni strany. Pti pohledu z boc¢ni strany lze vidét, jak se svétlo rozptyluje pomoci
reflektorti, aby nedochézelo k oslnéni.

<1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Obr. 87 Snimek zespodu z méteni Biodynamického LED svitidla a) teply, b) neutralni,
snimek zpracovan v pied vyvojové verzi programu LumiDISP

Na obrazku Obr. 87 je zobrazeno biodynamické LED svitidlo pti méfeni zespodu. Na obrazku
vlevo je vidét svitidlo Vv rezimu teplé Tep a na obrazku vpravo je v rezimu neutralni Tep. Na obrazku
si lze v§imnout, Ze se svitidlo sklada z dvou riznych LED ¢&ipi, pticemz ma kazdy odlisnou
nahradni teplotu chromatic¢nosti, jedny LED Cipy se jevi ¢ervené a druhé bilé.
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Obr. 88 Méieni odrazu z bilé plochy pod svitidlem, snimek je
zpracovan v pied vyvojové verzi programu LumiDISP

Svitidlo bylo nejprve zméfeno S neutralni barvou. Jakmile se barva zménila na teplou, bylo
provedeno druhé méteni. Méfeni jednotlivych svitidel bylo provadéno ze spodni nebo boc¢ni strany
svitidla. Vzdy byl pouZit stejny thel pii méteni jednotlivymi méticimi pfistroji. Pfi méfeni teplé
barvy LED byl méfen i odraz od bilé plochy pod svitidlem. Ukazka z méfeni bilé odrazné plochy
je znazornéna na obrazku Obr. 88. Na obrazku lze vidét smérovy sloupek, ktery je opien o stozar
svitidla a tim padem je naklonén, aby na jeho bilou odraznou plochu dopadalo svétlo z métené¢ho
svitidla. Dutlezité je podotknout, ze kdyz byl podobnym zpiisobem méfen odraz od bilé odrazné
plochy méteného svitidla, tak to bylo jen v pfipad¢€, Ze v blizkém okoli nebylo jiné svitidlo, které
by ovliviiovalo méfeni.
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Pti venkovnim méfenti je tieba, aby byl méteny objekt ve snimku dobie vybuzen, k tomu slouzi
ptitomna funkce HDR, ktera je integrovana piimo v programu LumiDISP. Funkce HDR umoznuje
zpracovani vice snimku, pficemz vysledny obrazek je tvoten pixely, které jsou nejlépe vybuzené
Vv jednotlivych snimcich. Tato funkce je dilezitd k dobrému vybuzeni jednotlivych ¢asti méteného
objektu. Na nasledujicim obrazku Obr. 89 je vlevo ukazka snimku, kde je ve stanu jasny zdroj
svétla, ktery je prebuzeny a zbytek obrazku je podbuzeny, tento problém dokaze vyfteSit prave
funkce HDR, kdy se z vice snimku, které jsou jinak vybuzené, ud¢la jeden vysledny snimek, ktery
bude vybuzeny na zaklad¢ nejlépe vybuzenych pixeld jednotlivych snimkt. Stejny postup je

v v

uplatnén pii métfeni jasovym analyzatorem pro dobré vybuzeni méteného svitidla.
. o n

%

Obr. 89 Funkce HDR [53]

Snimek HDR je v terénu velmi dilezity, protoze pii méfeni svitidla s jasnymi body se obvykle
vybudi jednotlivé ¢asti svitidla odlisné. Tento problém nastdva zejména pii métfeni zespodu
svitidla, zatimco pii méfeni z odrazu z bilé plochy stacil ke spravnému vybuzeni jeden snimek.
Pfed vyvojova verze programu LumiDISP umi slozit HDR snimek ze 4 fotografii, do budoucna je
zde zlepseni pro vytvoreni HDR snimku z vice fotografii.

Provede se vypocet hodnot Tep a jasu pro jednotlivé pixely ve snimku, pfi¢emz se ve snimku
zvoli méfeny objekt, coz je v naSem piipadé méfené svitidlo. Primérem vypoétenych hodnot ve
zvolené oblasti se ziska aritmeticky primér hodnot T¢p a ptipadné i jasu ve zvolené oblasti snimku.

Pii pouziti funkce HDR se muze provést vypocet hodnoty Tcp, bud’ pomoci aritmetického
pruméru ze zmétenych hodnot Tep v urcené oblasti snimku, nebo lepsi varianta je provedeni
vazeného praméru zméfenych hodnot Tep. Vazeny prumér Tep je pocitan podle vypoctenych hodnot
jasu, které jsou v uréené oblasti ve snimku. Vypocet vazeného pruméru Tcp podle jasu se provede
pomoci sumy Vv uréené oblasti, ve které se budou nasobit jednotlivé pixely s hodnotami Tcp S
odpovidajicimi hodnotami jasu L. Tato suma se vydeéli sumou pixeltt odpovidajicich hodnotam jasu
L, plati jen pro hodnoty v urené oblasti v méfeném snimku. Néhradni teplota chromati¢nosti Tep
pii pouziti HDR snimku s vaZenim hodnot podle jasu se vypocita ze vztahu 6.1.

T. = Z?(Tcpi “Ly)
P i L

Pfi terénnim méteni byly snimky vytvofené pomoci funkce HDR. Vypocet hodnoty Tcp byl
proveden z vazeného primeéru podle jasu, jelikoz svitidla obvykle nemaji rovnomérné rozlozeny
jas. Pfiméfeni odrazu byla hodnota Tep pocitana aritmetickym primérem, jelikoz byl méfeny odraz
s rovnomérné rozlozenym jasem. Daéle v textu ve zmétenych hodnotach budou pouzivany pojmy
LDA HDR (aritm. primér) a LDA HDR (vaz. primér). Ve zméfenych hodnotach budou uvedeny
ob¢ varianty a dale se bude pocitat s hodnotu Tcp LDA HDR (vaz. pramér), ktera bude znacena
jako LDA, ptipadné LDA s korekci.

(6.1)
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Na nésledujicim obrazku Obr. 90 jsou zobrazena dvé spektra studeného LED svitidla
v méstské Casti Brno-Lisen, ktera zméfil spektroradiometr UPRtek. LED svitidla jsou zde pouzity
k osvétlovani ptrechodu v no¢nich hodinach, pficemz zbytek ulice je osvétlen sodikovymi
vybojkami. Jedna se o spektra stejného LED svitidla s rozdilem, Ze na spektru LED 5500 kelvint
je patrny zasah sodiku ve spektru v oblasti oranzové barvy, coz snizuje méfenou nahradni teplotu
chromati¢nosti. Spektrum LED 6000 kelvint je bez zasahu svétla ze sodikové vybojky.

LED 5500 K LED 6000 K
= 1,0 — 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
OO MNOIMTETONANAdO D 0 N O NS WONOWODO A N
ZIRYANRIISERE RYITRABRIBIRE
Anm] A [nm]

Obr. 90 Zmétena spektra studeného LED zdroje se zasazenim sodikové vybojky

Me¢fteni pomoci mobilnich piistroji v terénu mize byt ovlivnéno chybou, kterd je zpisobena
sbirdnim svétla z celého poloprostoru, poté muize byt zméfena nahradni teplota chromati¢nosti,
ktera neodpovida skute¢né hodnoté. Z tohoto hlediska ma jasovy analyzator LDA vyhodu, diky
vysoké rozliSovaci schopnosti.

Obr. 91 Vliv parazitniho svétla sodikovych vybojek na méteni LED svitidla

Na obrazku Obr. 91 jsou znazornény dvé situace, kdy na levé stran¢ obrazku je znazornéno
pouli¢ni osvétleni, které je od sebe vzdaleno 30 metrt se svitidly ve vySce 6 metr. V takovém
piipadé bude vliv méfeného svitidla, vii¢i ostatnim zanedbatelny. Na rozdil od toho je vpravo na
obrazku znazornéna situace, kdy je pouli¢ni osvétleni od sebe vzdaleno 20 metri se svitidly ve
vySce 4 metry nad cestou, ovSem v tomto ptipade€ je v blizkosti jiné svitidlo, které bude vys, nez
ve 4 metrech, v tomto pfipadé bude ve vySce 6 metri. Napiiklad se mize stat, Ze je provadéno
méteni LED svitidla, které je ve vySce 4 metry a nékde pobliz ve vySce 6 metru je sodikova
vybojka, v takovém piipadé bude sodikova vybojka ovliviiovat méteni a miiZze byt chybné zméfena
nahradni teplota chromati¢nosti, vlivem zasahu sodikové vybojky do spektra LED svitidla, coz
muzeme vidét na Obr. 90. Mobilni méficimi piistroje budou ovlivnény chybou, ktera je zptisobena
zasahem druhého pouli¢niho svitidla do méteni, ovSem Vv piipadé jasového analyzatoru je tato
chyba minimalni, jelikoZ zpracovava jen oblast, kterd je uréend pro zpracovani.



6.1.2 Zmérena spektra z terénniho méreni

Na nasledujicim obrazku Obr. 92 jsou zobrazena spektra zméfena pii terénnim méfeni. Prvni tii
spektra patii biodynamickému LED svitidlu. Biodynamické LED svitidlo S postupem vecera
méni Tep od 4000 kelvinti az k 1800 kelvinim. Pii méfeni biodynamického LED svitidla, bylo
zachyceno svitidlo na 3700 kelvinech, 3200 kelvinech a 2600 kelvinech. V grafu s biodynamickym
LED svitidlem s T¢p 3700 K, je vidét vyzarena energie na zacatku a konci viditelného spektra, coz
muze byt z divodu zahtati pristroje UPRtek, nebo jeho Spatnou kalibraci na tmu pied pouzitim.
Spravné by na krajich viditeIného spektra nemélo svitidlo LED vyzafovat energii. Déle je na
obrazku spektrum neutralni LED, pficemz métfeny byly i studené LED svitidla, jejichz spektra jsou
zobrazena na obrazku Obr. 90. Dale jsou zde zobrazena spektra halogenidovych vybojek, studené,
neutralni a teplé a spektra dvou sodikovych vybojek.
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Obr. 92 Zmétena spektra pfi terénnim méteni

6.1.3 Seznam mérenych svitidel a pouzitych pristroji
e Jasovy analyzator LDA-LumiDISP D7500 vyrobni ¢islo: 18320-LDA-2019-4, (Obr. 58).
e Spektroradiometr UPRtek MK350S, (Obr. 59 b)).
e Kolorimetr Konica Minolta CL-200, vyr. ¢islo: 76631127, (Obr. 15).
e Polohovatelny stojan pro métici piistroj.
e Pocitac pro zpracovani informaci z méficich pfistroji.
e Biodynamické LED svitidlo (1. a 2.), mezi bloky T10 a T12 v arealu VUT FEKT.
e LED neutralni (1.) za budovou T12, pfi vstupu do arealu CESA.
e LED studené (4.). a neutralni (2. a 3.), v méstské ¢asti Brno-LiSen, u ptechodu pro chodce.
e Halogenidové vybojky neutralni (1.) a tepla (3.) pred budovou CEITEC.
e Halogenidova vybojka studena (2.) a sodikové vybojky (1. a 2.), za budovou T12.
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6.2 Zméiené hodnoty podle typu svételného zdroje ve svitidle

V této kapitole jsou zméiené svitidla v terénu rozdélena podle jejich svételnych zdroju.

6.2.1 Biodynamické LED svitidlo

V nasledujicim grafu na obrazku Obr. 93 jsou zobrazeny zméiené hodnoty jednotlivych méficich
piistrojii pfi méfeni biodynamického LED svitidla.
Méreni Biodynamického LED svitidla
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Obr. 93 Zmétené hodnoty biodynamického LED svitidla

V nasledujici tabulce Tab. 31 jsou uvedeny zméfené hodnoty biodynamického LED svitidla
pomoci jasového analyzatoru LDA, pfistroji UPRtek a Konica Minolta CI-200. Bylo méteno
biodynamické LED svitidlo, které méni nahradni teplotu chromati¢nosti v prib&hu vecera. Svitidlo
bylo zméfeno s neutralni a tepla barvou. Biodynamické LED svitidlo obsahuje dvé sady LED ¢ip.
Jedna sada je teplejsi a druha je chladnéjsi, coz lze vidét na Obr. 87. V tabulce Tab. 31 jsou uvedeny
dvé hodnoty LDA HDR. Prvni hodnota T¢p je vypoétena z vaZzeného pruméru podle jasu, dle
vztahu 6.1 a druha hodnota LDA HDR je vypocitana z aritmetického priméru jednotlivych
hodnot Tcp z méfené oblasti na snimku. Dale se bude pocitat s hodnotami ziskanymi vazenym
prumérem. V poslednim sloupci jsou zméfené hodnoty Tcp jasového analyzatoru LDA HDR (vaz.
prumér) se zapocitanym korekénim koeficientem 1,04, ktery je navrzen na zakladé laboratorniho
meéteni pro LED do Tep 2999 kelvind.

Tab. 31 Zmerené hodnoty biodynamického LED svitidla

!‘PA I-!DRV I.'DA H?R . UPRtek | KM CL-200 LDA ,
Cislo svitidla a Pohled | (vaZ. prdmér) | (artim. primér) s korekci
méficiho pristroje Tep Tep Tep Tep Tep
(K) (K) (K) (K) (K)
1. boéni tep. 2494 2514 2533 2599 2594
1. spodni tep. 2634 2247 2556 2587 2739
1.odraztep. | = - 2387 2522 2611 2482
2. boéni neut. 3357 3083 3223 3204 | -
2. spodni neut. 3366 3080 3223 3204 | -




6.2.2 LED svitidla
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V nésledujicim grafu na obrazku Obr. 94 jsou zobrazeny zméfené hodnoty jednotlivymi pfistroji

pii méteni LED svitidla.
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Obr. 94 Zmétené hodnoty LED svitidla

4000
3000
2000
1000

0

1. bocni 1. spodni

4. spodni
Svitidlo a pohled

KM CL-200

V nésledujici tabulce Tab. 32 jsou uvedeny zméfené hodnoty LED svitidla pomoci jasového
analyzatoru LDA, pfistroji UPRtek a Konica Minolta CI-200. Byly méteny ¢tyti LED svitidla,
pricemz svitidla jsou od sebe odliSena pomoci Cisel.

Tab. 32 Zmerené hodnoty LED svitidla

!-PA I-!DRV I.-DA HI?R Y UPRtek | KM CL-200
Cislo svitidla a Pohled | (vaZ. primér) | (artim. primér)

méficiho pfistroje Tep Tep Tep Tep
(K) (K) (K) (K)

1. bocni 4189 3856 3940 4088

1. spodni 4136 3889 4039 4003

l.odraz |  -—-- 4095 4019 3969

2. spodni 3091 3027 3182 3093

3. spodni 3699 3069 3901 3812

4. spodni 5560 5678 5427 5268

Svitidlo 4. LED se spodnim pohledem je ovlivnéno zasahem sodiku, coz je popsano u Obr. 90,
Z tohoto divodu je mozné ovlivnéni mobilnich pfistrojit UPRtek a KM CL-200.

Pocitani Tep na zakladé vazeného priméru podle jasu je dualezité v pripadé, Ze je méteno
svitidlo zespodu a jsou vidét jasné body vytvoiené LED cipy, nebo vybojem. Vznikne situace, kdy
neni rovnomérné rozloZen jas a je tieba vazeni hodnot T¢p podle vazeného pruméru. Pokud ma
svitidlo dobry difuzor, kdy nejsou vidét jednotlivé jasné body, tak neni tieba pocitat hodnoty
pomoci vazeného priméru. U méfeni z odrazu je jas na bilé plose rovnomérné rozlozen a neni tedy
potieba pocitat vazeny prumer podle jasu.



91

6.2.3 Sodikové vybojky

V nésledujicim grafu na Obr. 95 jsou zobrazeny zméfené hodnoty pii méfeni sodikové
vybojky.
Méreni Sodikové vybojky
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Obr. 95 Zmétené hodnoty sodikové vybojky

Zde 1ze vidét, ze vétSina zméfenych hodnot jasovym analyzatorem je podmétena a je tedy
potfebna korekce T¢p navrzena v laboratornim méfent.

V nésledujici tabulce Tab. 33 jsou uvedeny zméfené hodnoty sodikové vybojky pomoci
jasového analyzatoru LDA, pfistroji UPRtek a Konica Minolta C1-200. Byly méfeny dvé sodikové
vybojky, pficemz jsou od sebe odliseny ¢isly. V poslednich sloupcich jsou zmétené hodnoty
s navrhnutymi korekcemi na zakladé laboratorniho méteni. Pfi¢emz korekce hodnoty Tep jasového
analyzatoru LDA HDR (vaz. pramér) je 1,1, pfistroje UPRtek je 0,96 a KM CL-200 je 0,94.
Korekéni koeficient je nasoben se zmétenou hodnotou jednotlivého piistroje.

Tab. 33 Zmerené hodnoty sodikové vybojky

Cislo svitidla LPA I-!DRV ‘LDA HI?R | UPRtek | kM CL-200 LDA s UPRtekls KM CL—20'0
a Pohled | (vaZ. prdmér) | (aritm. prdmér) korekci | korekci | s korekci
mériciho Tep Tep Tep Ten Ten Tep Tep
pristroje (K) (K) (K) (K) (K) (K) (K)

1. boéni 1697 1695 1953 1976 1867 1875 1857
1. spodni 1668 1667 1951 1971 1835 1873 1853
2. bocni 1785 1790 2032 2050 1964 1951 1927
2. spodni 1605 1660 2032 2061 1766 1951 1937
2.odraz | - 1765 2042 2066 1942 1960 1942

Spodni hodnoty Tcp U sodikovych vybojek jsou ureny pfimo z vyboje a jeho blizkého okoli,
u méfeni sodikovych vybojek zespodu nastal problém, Ze ve snimku na svitidle vznikaly mista
s nulovou T¢p a ptitom zde byl naméfen relativné velky jas a z tohoto diivodu byla brana hodnota
Tep Z vyboje a jeho blizkého okoli. Zde je moznost pro zlepSeni a vylepSeni vztahu 6.1, kdy by byly
pfi vypoctu vynechany hodnoty jasu pii nulové hodnoté Tcp, ¢imz by se zlepsilo primérovani.
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6.2.4 Halogenidové vybojky
V grafu na Obr. 96 jsou zobrazeny zméfené hodnoty pti méfeni halogenidové vybojky.

Méreni Halogenidové vybojky
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Obr. 96 Zmétené hodnoty halogenidové vybojky

V nasledujici tabulce Tab. 34 jsou uvedeny zmétené hodnoty halogenidové vybojky pomoci
jasového analyzatoru LDA, piistroji UPRtek a Konica Minolta CI-200. Byly zméteny
3 halogenidové vybojky, pfi¢emz jsou od sebe odliSeny ¢isly.

Tab. 34 Zmerené hodnoty halogenidové vybojky

. LDA HDR LDA HDR
Cislosvitidlaa | (47 pramer) | (aritm. pramér) UPRtek | KM CL-200
Pohled méficiho
v . Tep Tep Tep Tep
pristroje
(K) (K) (K) (K)
1. boéni 4353 4615 3956 3908
1. spodni 3822 4204 3966 3933
l.odraz | - 3753 4013 3852
2. boéni 5377 4561 5053 4918
2. spodni 4967 4353 4907 4848
2.odraz | = - 4803 5012 4994
3. bocni 2634 2637 2630 2603
3. spodni 2613 1268 2670 2664




6.3 Zhodnoceni korekce

Korekce je vyhodnocena s méficim piistrojem UPRtek. Korekce byla pocitana pro zméfené
hodnoty jasového analyzatoru LDA HDR (vaz. primér), dale jen LDA. Korigovany byly jen
svételné zdroje, pro které byla korekce navrzena.

10,0

5,0

5T,, (%)

0,0

5

o

-20,0
-25,0
-30,0

1. Bio. LED 1. Bio. LED
boéni spodni

Korekce v terénnim méreni

93

o
’ | ] I
-10,0 I I I
15,0

1. Bio. LED 1. Sodik. vyb. 1. Sodik. vyb. 2. Sodik. vyb. 2. Sodik. vyb. 2. Sodik. vyb.
spodni

odraz

bocni

B Pred korekci

spodni

Po korekci

bocni

Obr. 97 Korekce v terénnim méfeni

odraz

Svitidlo a pohled

Na obr. 97 jsou zobrazeny odchylky pted a po korekci zmétenych hodnot. Z obrazku je patrné,
7ze biodynamické LED svitidlo nema smysl korigovat navrzenymi korekénimi koeficienty
Z laboratorniho méfeni pro klasicky LED svételny zdroj S Tep do 2999 kelvind. Je to z diivodu, Ze
biodynamické LED svitidlo se sklada z dvou LED ¢ipt S riznymi Tep. Na druhou stranu korekce
sodikové vybojky ma smysl, jelikoz lze vidét jiz z grafu zmenSeni odchylky.

Tabulka Tab. 35 zobrazuje hodnoty z grafu na Obr. 97. Na zaklad¢ primémé odchylky 1ze
tvrdit, ze korekce ma smysl u sodikové vybojky, kde odchylka klesne z hodnoty 17,6 % na 2,9 %.

Tab. 35 Srovnani hodnot s korekci

LDA | Uprtek LDAs , UPRtekIs Pted korekci Po korekci
Cislo svitidla a Pohled korekci | korekci

méFiciho pFistroje Tep Tep Tep Tep AT OT ATy, | 6T
(K) (K) (K) (K) (K) (%) (K) | (%)

1. Bio. LED bo¢ni 2494 2533 2594 | - -39 -1,6 61 2,3
1. Bio. LED spodni 2634 2556 2739 | --—--- 78 3,0 183 6,7
1. Bio. LED odraz 2387 2522 2482 | - -135 -5,7 -40 -1,6
Bio. LED @ |ATe| a @ | 8T 84 3,4 95 3,5

1. Sodik. vyb. bo¢ni 1697 1953 1867 1875 -256 -15,1 -8 -0,4
1. Sodik. vyb. spodni 1668 1951 1835 1873 -283 -17,0 | -197 | -2,1
2. Sodik. vyb. bo¢ni 1785 2032 1964 1951 -247 -13,8 13 0,7
2. Sodik. vyb. spodni 1605 2032 1766 1951 -427 -26,6 -266 | -10,5
2. Sodik. vyb. odraz 1765 2042 1942 1960 -277 -15,7 -18 -0,9
Sodikova vybojka @ |AT,| a @ | 6T 298 17,6 52 2,9

Priklad vypoctu pro tabulku Tab. 35 je stejny jako v kapitole 5.1.5.
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6.4 Odchylky podle jednotlivych pohleda na svitidlo

Na zakladé zhodnoceni korekce budou dale uvazovany sodikové vybojky s navrhnutou koreket,
hodnoty LDA vychazi z hodnot LDA HDR (vaz. primér), piipadn¢ hodnot LDA s korekci u
sodikovych vybojek. Srovnani bude provedeno k pfistroji UPRtek, jelikoz v laboratornim méfeni
meéiil UPRtek blize k referencnimu ptistroji JETI.

6.4.1 Bo¢ni pohled

V grafu na Obr. 98 jsou zobrazeny odchylky zmétenych hodnot jasového analyzatoru LDA od
piistroje UPRtek pii méfeni v terénu a pohledu zboku na svitidlo.

Odchylky pri méreni zboku
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Obr. 98 Srovnani odchylek pti pohledu zboku

V nasledujici tabulce Tab. 36 jsou zobrazeny hodnoty z grafu. V tabulce je vypoctena
prumérna odchylka méteni zboku @ [8Tcp| = 4,0 %, pticemz biodynamické LED svitidla maji
@ |8Tep| = 2,8 %, halogenidové vybojky maji @ |6Tcp| = 7,6 %, sodikové vybojky maji jen
QD |8Tep| = 0,6 % a LED ma odchylku @ [8Tcp| = 5,9 %.

Tab. 36 odchylky pri pohledu zboku

LDA UPRtek

Pohled méficiho AT 8T
vs . - Tcp Tcp
pfistroje a svitidlo

(K) (K) (K) (%)
Bio. LED 1. 2494 2533 -39 -1,6
Bio. LED 2. 3357 3223 134 4,0
Halogenid. vyb. 1. 4353 3956 397 91
Halogenid. vyb. 2. 5377 5053 324 6,0
LED 1. 1867 1875 249 5,9
Sodik. vyb. 1. 1964 1951 -8 -0,4
Sodik. vyb. 2. 2494 2533 13 0,7
Méreni zboku @ |ATcp| a @ |6Tcp| 166 4,0
Bio. LED @ |ATcp| a @ |6Tcp| 87 2,8
Halogenid. vyb. @ |ATcp| a @ |6Tcp| 361 7,6
Sodik. vyb. @ |ATcp| a @ |6Tcp| 11 0,6




6.4.2 Spodni pohled
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V grafu na Obr. 99 jsou zobrazeny odchylky zmétenych hodnot jasového analyzatoru LDA od
piistroje UPRtek pii méfeni v terénu a pohledu zespodu na svitidlo.

Odchylky pri méreni zespodu
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Obr. 99 Srovnani odchylek pti pohledu zespodu
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V nasledujici tabulce Tab. 37 jsou zobrazeny hodnoty z grafu. V tabulce je vypoctena
prumérna odchylka méfeni zespodu @ [0Tep| = 3,6 %, pricemz sodikové vybojky maji
@ |8Tcp| = 6,3 %, dale jsou v tabulce 4 LED svitidla s odchylkou @ |6Tcp| = 3,3 %, biodynamické
LED svitidla maji @ [6Tcp| = 3,6 %, halogenidové vybojky maji @ [6Tcp| = 2,4 %.

Tab. 37 Odchylky pri pohledu zespodu

LDA UPRtek
Pohled méficiho - - ATep 8Ty
pfistroje a svitidlo e e
(K) (K) (K) (%)
Bio. LED 1. 2634 2556 78 3,0
Bio. LED 2. 3366 3223 143 4,2
Halogenid. vyb. 1. 3822 3966 -144 -3,8
Halogenid. vyb. 2. 4967 4907 60 1,2
Halogenid. vyb. 3. 2613 2670 -57 -2,2
LED 1. 4136 4039 97 2,3
LED 2. 3091 3182 -91 -2,9
LED 3. 3699 3901 -202 -5,5
LED 4. 5560 5427 133 2,4
Sodik. vyb. 1. 1835 1873 -38 -2,1
Sodik. vyb. 2. 1766 1951 -185 -10,5
Méreni zespodu @ |ATcp| a @ |6Tcp| 112 3,6
Bio. LED @ |ATcp| a @ |6Tcp| 110 3,6
Halogenid. vyb. @ |ATcp| a @ |6Tcp| 87 2,4
LED @ |ATcp| a @ |8Tcp| 131 3,3
Sodik. vyb. @ |ATcp| a @ |6Tcp]| 111 6,3
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6.4.3 Pohled z odrazu
V grafu na Obr. 100 jsou zobrazeny odchylky zméfenych hodnot jasového analyzatoru LDA od
pristroje UPRtek pii méfeni v terénu a pohledu z odrazu bilé plochy.

Odchylky pfi méreni z dorazu
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Obr. 100 Srovnani odchylek pii pohledu z odrazu

V nasledujici tabulce Tab. 38 jsou zobrazeny hodnoty z grafu. V tabulce je vypoctena
prumérna odchylka pfi méteni z odrazu @ [8Tcp| = 3,6 piicemz halogenidové vybojky maji
Q |8Tep| = 4,4 %, biodynamické LED svitidla maji @ [0Tcp| = 5,7 %, LED ma @ [6Tep| = 1,9 % a
sodikova vybojka maji @ [6Tcp| = 0,9 %.

Tab. 38 Odchylky p#i pohledu z odrazu

LDA UPRtek

Pohled méficiho pfistroje a AT 8T
~ Tcp Tcp
svitidlo

(K) (K) (K) (%)
Bio. LED 1. 2387 2522 -135 -5,7
Halogenid. vyb. 1. 3753 4013 -260 -6,9
Halogenid. vyb. 2. 4803 5012 -209 -4,4
Halogenid. vyb. 3. 2604 2552 52 2,0
LED 1. 4095 4019 76 1,9
Sodik. vyb. 2. 1942 1960 -18 -0,9
Méreni z odrazu @ |ATcp| a @ |8Tcp]| 125 3,6
Halogenid. vyb. @ |ATcp| a @ |6Tcp| 173 4,4

Ptiklad vypoctu k tabulkam Tab. 36 az 38 neni uvadén, jelikoz se jednad o stejny priklad
vypoctu jako v kapitole 5.1.5.
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6.4.4 Srovnani odchylek

Na nasledujicim grafu Obr. 101 je zobrazeno srovnani odchylek méfeni jednotlivych svitidel.
Z grafu je patrné, ze méfeni zboku vyslednou Tcp spiSe pfemétuje a méteni zespodu a z odrazu
vysledné hodnoty T¢p spiSe podméiuje.

Srovnani odchylek jednotlivych méreni
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Obr. 101 Srovnani odchylek jednotlivych méfeni svitidla

Na nasledujicim grafu na Obr. 102 je zobrazeno srovnani primérnych odchylek jednotlivych
svitidel. Z grafu je patrné, ze nejhife vyslo méfeni zboku pii méfeni halogenidovych vybojek.
Na druhou stranu pii méfeni sodikovych vybojek vznikla vétsi odchylka pii méteni zespodu, coz
je zpusobeno misty s nulovou hodnotou Tep, které maji relativné vysoky jas, ¢imz vznika chyba pii
vazeném pramérovani podle jasu. Je zde mozné navrhnout zlepseni, kdy by se hodnoty jasu, pii
nulové hodnoté Tep V urcené oblasti na snimku nezapoditavaly do vazeného praméru.

Srovnani priimérnych odchylek

8,0
S
S 70
o
'_
© 6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
. I [l
0.0 |
Celkem @ |8Tcp| Bio. LED @ | 6Tcp| Halogenid. vyb. @ LED @ |8Tcp| Sodik. vyb.@ |6Tcp|
|6Tep|

W Zboku  ®Zespodu M Z odrazu Svitidlo
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V nasledujici tabulce Tab. 39 je zobrazeno srovnani odchylek podle jednotlivych pohledii pti
meéfteni. V tabulce je patrné, ze nejvétsi chyba méfeni je u sodikové vybojky, pfi méfeni zespodu,
kdy je odchylka 6T¢p = - 10,5 %. Je to zplsobeno tim, Ze ve vyznacené oblasti na snimku, kterou
je oznaceno svitidlo se nachazi nulové hodnoty Tcp, které maji relativné velky jas. Tyto hodnoty
potom zpusobuji chybu ve vypoctu vazené¢ho priméru. Je zde mozné zlepSeni, kdy by se tyto
hodnoty jasu, které¢ odpovidaji nulovym hodnotam T¢p do vypoctu nezapocitavaly. U pohledu
zboku ma nejvétsi odchylku halogenidova vybojka 1., jejiz hodnota je pfeméiend o dTcp = 9,1 %.
Lze doporuéit méfeni sodikovych vybojek zboku, protoze je primérna odchylka @ [5Tcp| = 0,6 %,
zatimco pii pohledu zespodu je primérna odchylka @ [6Tcp| = 6,3 %, coz je ovSem zpisobeno
primérovanim relativné vysokych jasd, které odpovidaji nulovym hodnotam Tcp. Pii méfeni
halogenidovych vybojek a LED Ize doporucit méfeni zespodu, kdy jsou odchylky mensi.

Tab. 39 Srovndni odchylek

Zboku | Zespodu | Z odrazu

Svitidlo 6T 6T 6T

(%) (%) (%)

Bio. LED 1. -1,6 3,0 -5,7

Bio. LED 2. 4,0 42 | -
Halogenid. vyb. 1. 91 -3,8 -6,9
Halogenid. vyb. 2. 6,0 1,2 -4,4
Halogenid.vyb.3. | --——-- -2,2 2,0
LED 1. 5,9 2,3 1,9

Sodik. vyb. 1. -0,4 2,1 | -
Sodik. vyb. 2. 0,7 -10,5 -0,9
Celkem @ |6Tcp| 4,0 3,7 3,6
Bio. LED @ |8Tcp| 2,8 3,6 5,7
Halogenid. vyb. @ |6Tcp| 7,6 2,4 4,4
LED @ |8Tcp| 5,9 2,3 1,9
Sodik. vyb.@ |6Tcp| 0,6 6,3 0,9

V tabulce Tab. 39 jsou zobrazeny hodnoty ke grafiim na Obr. 101 a 102. Ptiklad vypoétu pro
tabulku neni uvadén z divodu stejného vypoctu v kapitole 5.1.5.
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[ ZAVER

Diplomova prace je rozdélena do nékolika kapitol, pficemz prvni kapitola se zabyva métenim jasu.
V kapitole je definovan jas a moznosti jeho méteni s piistroji, kterymi ho lze méfit. Je zde popsana
spektralni chyba /1’ S postupem jejiho vypoctu. Ve druhé kapitole jsou rozebrany vypocetni
metody nahradni teploty chromati¢nosti a parametru Duv. Je zde popsan vypocet T¢p pomoci
Robertsonovy metody, vypoctu Mccamyho polynomem, trojuhelnikovou a parabolickou metodou,
piipadné moznou kombinaci trojuhelnikové a parabolické metody, nakonec je popsan vypocet
parametru Duv. Tteti kapitola je zaméfena na méfeni nahradni teploty chromati¢nosti. V kapitole
jsou nejprve definovany pojmy teplota chromati¢nosti a ndhradni teplota chromati¢nosti a nasledné
jsou v kapitole rozebrany moznosti méteni Tcp, pomoci analyzatoru barev, kolorimetru,
spektroradiometru.

Me¢feni teploty chromati¢nosti a ndhradni teploty chromati¢nosti 1ze méfit také pomoci jasové
kamery, které se vénuje Ctvrta kapitola. Je zde rozebran princip funkce jasové kamery a nasledné
je provedena reserSe dostupnych jasovych kamer na trhu, pficemz srovnani dostupnych jasovych
kamer je v kapitole 4.8 zobrazeno v tabulce Tab. 15. Velmi kvalitni jasové kamery nabizi firma
Instrument Systems, jedné se o kamery LumiCam 2400, které maji nizkou spektralni chybu 3 %,
nebo tento rok predstaveny model LumiTop 2700 a 4000, které jsou velmi presné v kombinaci se
spektroradiometrem CAS140D, pouzit se daji jak pro méfeni jasu s nejistotou 3 %, tak pro méfeni
barevnych soufadnic S nejistotou 0,003. Pro méfeni jasu lze doporucit spolecnost Technoteam
s kamerou LMK s nejistotou 3 %, ov§em vyrobce neudava nejistotu méfeni barevnych soutadnic.
Spole¢nost Radiant nabizi jasové kamery ProMetric I ve verzich s rozliSenim 2, 8, 16, 29 a nové
tento rok predstavenymi 61 megapixeld. Vyrobce udava nejistotu méteni jasu 3 % a nejistotu
méfeni barevnych soutfadnic 0,003. Dalsim vyrobcem jasovych kamer je spolecnost GL Optic
s kamerou GL Opticam ve verzich 1.0, 2.0 TEC 4K a 3.0 TEC 4K, vyrobce udava spektralni chybu
3 %, ale kamera sama neumi méfit barevné soufadnice, ty dokaze zméfit jen ve spojeni se
spektroradiometrem Spectis 1.0 Touch. Dalsi mensi vyrobci jsou Opsira a Hybec, ob¢é kamery méti
jas 1 barevné soutadnice. Spole¢nost Opsira udava u své kamery Luca Color nejistotu méfeni jasu
4 % a nejistotu barevnych soufadnic 0,004. Spole¢nost Hybec nabizi kameru ColorLive 300
S nejistotou méteni jasu 3 % a nejistotou barevnych sourddnic 0,005. Za srovnanim jasovych kamer
se nachazi simulace spektralni chyby /1'=4 %, pticemz ukazuje, Ze s touto spektralni chybou miize
byt odchylka pro jeden svételny zdroj rizna, jelikoz zalezi na tvaru kiivky. Pro nékteré tvary bude
chyba mala a pro jiné tvary bude chyba velka. Dale je struéné popsan jasovy analyzator, ktery je
postaven na zrcadlovém fotoaparatu. K lepSimu porozuméni je zde popsan princip a funkce
zrcadlového fotoaparatu s moznymi efekty pii foceni, které ovliviiuji meéfeni s jasovym
analyzatorem. Je popsana vinétace, Bokeh efekt a pohybova neostrost, vlivem dlouhé expozice.

Paté kapitola obsahuje laboratorni méfeni, které je rozdéleno na jednotliva méfeni. Nejprve je
popsano méfeni svételného boxu na optické lavici v kapitole 5.1. Pro ptehled o méfenych zdrojich
jsou v kapitole 5.1.2 uvedeny jejich spektra na Obr. 50. Spektroradiometr JETI je zvolen jako
referencni pfistroj, se zméfenymi hodnotami T¢p referencniho pfistroje JETI jsou porovnany
hodnoty Tcp ostatnich méficich piistroju, kterymi jsou UPRtek s @ [6Tcp| = 1,3 %, KM CL-200 s
D |6Tep| = 1,2 %, KM CS-1000A s @ [8Tcp| = 2,3 % a jasovy analyzator LDA s @ [6T¢p| = 4,3 %.
Déle byly méteny malé svételné zdroje s patici E27 na optickém stole, pro ptehled o zméfenych
zdrojich jsou v kapitole 5.2.2 uvedeny zmétend spektra malych svételnych zdroji na Obr. 63. Pti
tomto méteni je primérnd odchylka LDA od referen¢niho pfistroje JETI @ [6Tcp| = 4,3 %. Dalsi
bylo méteni Planckova (teplotniho) zafice, kterym byla halogenova zarovka, které se zvysuje Tep
S rostoucim napajecim proudem, zméfena spektra jsou zobrazena v kapitole 5.3.2 na Obr. 68 a 69.
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Primérna odchylka jasové analyzatoru LDA od referencniho pfistroje JETI je @ |6Tcp| = 0,3 % pii
meéfteni Planckova (teplotniho) zéfice. Dal§i méteni bylo na programovatelném svételném zdroji,
ktery generuje zvolena spektra. Piehled zmétenych spekter je v kapitole 5.4.2 na Obr. 74. Primérna
odchylka jasového analyzatoru LDA od referen¢niho ptistroje JETI je @ [6Tcp| = 5,0 %. V kapitole
5.5 jsou navrzeny korek¢ni koeficienty na zakladé srovnani podle svételnych zdroji. Tabulka
s navrhnutymi korekénimi koeficienty je Tab. 29. Korekéni koeficienty byly navrzeni pro méfici
ptistroj, ktery zméfil svételny zdroj s odchylkou vétsi nez 3 %. V ptipadé, ze svételny zdroj
nezname muze nejistota métfeni, zejména vlivem sodikovych vybojek a kompaktnich zarivek,
dosahovat hodnoty Tcp az 12 % pii méfeni obvyklych svételnych zdroji s Tep od 1600 kelvini do
6500 kelvint. V ptipad¢€, ze svételny zdroj zname lze vysledna nejistota méfeni hodnoty Tep
predpokladat do 5 %. Korekce hodnot je doporucena v piipadé méfeni sodikové vybojky,
kompaktni zafivky a pfipadn€ LED svételného zdroje s Tep do 2999 kelvinii. Navrhnutd korekce
pro sodikovou vybojku je pro jasovy analyzator LDA 1,1, KM CL-200 0,94 a UPRtek 0,96, pro
kompaktni zafivku je pro jasovy analyzator LDA do 3999 kelvinti navrhnuta korekce 1,09 a od
5800 kelvinl navrhnuta korekce 1,12 a pro pfistroj KM CL-200 je od 4000 kelvini navrhnuta
korekce 1,05. Pro LED svételny zdroj je pro jasovy analyzator LDA pii méteni do 2999 kelvinli
navrhnuta korekce 1,04.

V kapitole 5.6 bylo rozebrano méfeni zavislosti vybuzeni modrého kanalu na zméné Tep. MéEFil
se svételny zdroj LED Vitae se tfemi rezimy den se 4000 kelviny, vecer s 2600 kelviny a noc
s 1600 kelviny. Vysledkem méfeni je, ze pfi zmén€ vybuzeni modrého kanalu neni prokazéna
zména méfené hodnoty Tep. Se zménou buzeni modrého kanalu zistdva méfenad nahradni teplota
chromati¢nosti stejnd. Zméfené hodnoty jasovym analyzatorem s Tep do 2999 kelvinii byly
korigovany pomoci korekéniho koeficientu 1,04, ¢imz se primérna odchylka od piistroje JETI
zmenS$ila z 2,4 % na 1,0 %.

V Sesté kapitole je popsano méfeni v terénu. Métfeni probéhlo s jasovym analyzatorem LDA,
spektroradiometrem UPRtek a kolorimetrem KM CL-200. Na Obr. 83 je znazornéno, jak vypada
méfeni v terénu s jasovym analyzatorem LDA a na dalSich obrazcich Obr. 84 a 85 jsou zobrazeny
mozné vysledky v programu LumiDISP. Svitidla v terénu byla méfena tiemi zpiisoby zboku,
zespodu a z odrazu od bilé plochy, coz je popsano v kapitole 6.1.1 a zobrazeno na obrazcich
Obr. 86, 87 a 88, dale je popsana funkce HDR, ktera je integrovana v programu LumiDISP
s naslednym véazenym primérovanim hodnot T¢p podle jasu. Snimek pomoci HDR lze v pied
vyvojovém programu LumiDISP vytvofit ze 4 jednotlivych fotografii, pti vytvoreni snimku HDR
Z vice jednotlivych fotografii by vysledny snimek byl 1épe vybuzen. Je zde také poukazano na
parazitni vliv sodikovych vybojek na méfeni LED svitidla, coz je znazornéno na Obr. 90 a 91.
Tento jev mize ovlivnit zmétenou hodnotu T¢p mobilniho méficiho pfistroje, ale nemél by ovlivnit
méfeni pomoci jasového analyzatoru LDA, protoze méfi s Vysokou rozliSovaci schopnosti. Dale
jsou pro pichled o méfenych svételnych zdrojich zobrazena spektra, ktera se méfila v terénnim
meéteni na Obr. 92.
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Korekéni koeficienty navrzené v laboratornim méfeni byli aplikovany na zméfené hodnoty
Z terénniho méfeni, pficemz bylo zjisténo, Ze vlivem korekce se u sodikové vybojky zmensi
odchylka z 17,6 % na 2,9 %. Nasledn¢ byly odchylky sefazeny podle jednotlivych pohleda
meéficiho pfistroje na svitidlo, pfi¢emz bylo zjisténo, Ze 1ze doporucit sodikovou vybojku méfit pii
pohledu zboku, protoze je primérna odchylka jen @ [6T¢p| = 0,6 %, zatimco pii méfeni zespodu je
D |6Tep| = 6,3 %, cozZ je zpusobeno nulovymi hodnotami Tep, které maji relativné vysoké hodnoty
jasu, ze kterych se poté pocita vazeny pramér. Zde by se dalo navrhnout zlepseni, kdy by se do
vypoétu vazeného pruméru nezahrnovaly jasy odpovidajici nulovym hodnotam Tcp. Na druhou
stranu pii méfeni halogenidovych vybojek a LED svételnych zdroji vychazi 1épe pohled zespodu,
kdy maji halogenidové vybojky odchylku @ [6T¢p| = 2,4 %, misto odchylky @ [6Tcp| = 7,6 %, pii
pohledu zboku. LED zdroj ma pii pohledu zespodu odchylku @ [6T¢p| = 2,3 %, misto odchylky
D |6Tep| = 5,9 % pti pohledu zboku. Je tieba brat v potaz i mozné parazitni vlivy okolnich svitidel,
které mizou ovliviiovat méfeni mobilnimi pfistroji, k redukci téchto vlivii by bylo tfeba zastinit
okolni svitidla.
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Symboly

Znacka Jednotka  Slovni vyznam

@ Im Svételny tok

Pe W Zativy tok

V() - Pomérna svételna Gicinnost

L cd.m™2 Jas

N - Index lomu

f Hz Frekvence

A nm Vlnova délka

E Ix Osvétlenost

A m?2 Plocha

| m vzdalenost

Q sr Prostorovy uhel

r m Polomér

I cd Svitivost

T K Teplota chromati¢nosti

Tcp K Néhradni teplota chromati¢nosti
Ra(CRIl) - Index podani barev

d m Pramér

t S cas

U \Y Napéti

I A Proud

/1’ - Spektralni chyba

Se(A)rel - Korigovana relativni citlivost fotometru
a(Z) - Korekeni koeficient pro svétlo Z
F mm Ohnisko
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Zkratky

Zkratka Cesky vyznam zkratky

CCT Nahradni teplota chromati¢nosti

uv Ultra fialové svétlo

IC Infra Cervené svétlo

CCD Zatizeni S vazanymi naboji

CMOS Zatizeni s dopliiujicim se pfechodem kov-oxid
VIS Viditeln4 oblast

NIR Blizko infracervenému svétlu

CIE Barevny model vytvofeny mezinarodni komisi pro svétlo
MOSFET Polem fizeny tranzistor

NMOS Zatizeni vyuZivajici tranzistory s N kanalem
PMOS Zatizeni vyuzivajici tranzistory s P kanalem
LED Dioda, ktera emituje svétlo

OLED Technologie vyuZzivajici organickych elektroluminiscen¢nich diod
USB Univerzalni sériova sbérnice

DSLR Digitalni jednooka zrcadlovka

SLR Analogova jednooka zrcadlovka

RAW Kontrolni ¢teni po zapisu

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

AF Automaticky blesk

LDA Jasovy analyzator

HDR Vysoky dynamicky rozsah

KM Konica Minolta



