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ABSTRAKT

Prace se zabyvd meéfenim kiivek svitivosti svételnych zdroji a svitidel konvencnimi
a nekonvencnimi metodami. Uvodni ¢ast price je vénovdna popisu zrakového systému
a zdkladnich fotometrickych veli€in.

Hlavni teoretickd Cast je zaméfena na popis soucasnych metod meéteni kiivek svitivosti
anovych metod méfeni pomoci jasového analyzitoru. Soucasn€ jsou pro jednotlivé metody
uvedeny zdroje nejistot, které ovliviiuji vysledky méfeni.

Teziste€ prace spociva v ndvrhu metodiky méfeni kiivek svitivosti z jasovych skent svitidla
andsledném overeni tohoto postupu vlastnim meéfenim. Dale bylo provedeno srovnani

nameéfenych vysledki navrzenym postupem, s vysledky konvencniho méfeni na goniofotometru
s luxmetrem.

KLICOVA SLOVA: svitivost; kiivky svitivosti; goniofotometr; jasovy analyzétor; digitdlni
zrcadlovka; jasové skenovdni svitidel;
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ABSTRACT

The work deals with the measurement of luminance curves of light sources using
conventional and unconventional methods. The introductory part is devoted to the description of
the visual system and basic photometric quantities.

The main theoretical part is focused on the description of current methods of luminance
curves measurement and new methods using the luminance analyzer. The uncertainty sources
affecting the results are listed for each method at the same time.

The thesis focuses on design of methodology of measuring luminance curves using
brightness scans of light source and subsequent verification of the measurement procedure.
Furthermore, a comparison of the results, obtained by the proposed procedure and the results of
conventional goniophotometer with luxmeter measurements, was made.

KEY WORDS: Iluminance; luminance curves; goniophotometer; brightness analyzer;
DSLR Camera; luminance lights scanning
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1 Uvop

Svétlo zdsadné ovliviiuje zrakové vnimani Cloveéka a pfispiva k vytvoreni celkové duSevni
pohody lidi. Zrakovy organ je pro cloveéka velmi dilezity, nebot pomoci zraku ziskava
asi 80 - 90% informaci o okolnim prostiedi.[1] Nejpfirozen€jSim zdrojem svétla je Slunce, které
vytvaii i nejoptimalnéjsi podminky pro zrakové vnimani. Ov§em pusobeni tohoto zdroje svétla je
v prubéhu dne vymezeno urcitym ¢asovym intervalem. Proto je v mistech kam slunecni paprsky
nepronikaji a v Case, kdy je tma, vyuzivdno umeéle vytvoieného osvétleni.

Svételné zafeni v Clovéku vyvoldva fyziologické ale i psychologické reakce, které jsou
ovlivilovdny jak mnoZstvim svételné energie, tak jejim prostorovym a Casovym rozdélenim,
druhem svétla a jeho barvou.[1] Tyto poZadavky na umélé osvétleni maji zdsadni vliv na €innosti
Cloveka a jeho vykonnost.

JelikoZ se neustdle zvySuji kvalitativni a kvantitativni poZadavky na umélé osvétleni musi byt
jak ndvrh, tak i realizace osvétlovaci soustavy provedena zvlasté peClivé. V soucasné dobé je
projektovani osvétlovacich soustav vyhradné pocitaCovou zdleZitosti. Projektant se pfi ndvrhu
osvétleni drzi stanovenych norem, které definuji poZadavky na osvétleni pro vykondvané zrakové
¢innosti ¢loveéka v daném prostoru. Programy vétSinou umoZziuji ptimou 3D vizualizaci prostoru
s rozmistnénymi svitidly a rozloZeni jejich svétla. Informace o svételnych parametrech zdroju
a svitidel jsou nalitiny z databidze s moznosti vybéru vyrobce. Jednim z ddaju, uloZeném
vraydatech je i smérové rozloZeni svitivosti svételného zdroje (svitidla), které se vyuZziva
pii vypoctu osvétleni srovndvaci roviny. Pfesné méfeni kfivek svitivosti ma své opodstatnéni
zejména pro tyto vypocty a ndvrhy osvétleni.

Klasické méfeni kfivek svitivosti na gonifotometru s fotometrem je zndmé a zavedené fadu
let a 1 v soucasnosti je prioritné vyuzivané. OvSem kfivky svitivosti zaznamenané touto metodou,
neodpovidaji skute¢nym smerovym charakteristikim v ndvrhu osvétlovacich soustav, coZ vnasi
odchylku do vysledného vypoctu osvétleni na srovndvaci rovin€é. Novou nekonven¢ni metodou
meéfeni kiivek svitivosti, kterd by mohla nahradit stdvajici metodu méfeni kiivek svitivosti na
gonifotometru je jejich méfeni pomoci jasovych skent. Tato metodika, kterda vychazi z méfeni
jasu pomoci jasového analyzatoru, md vysoky potencidl, nebot’ odstrafiuje zminénou odchylku
diky své nezdvislosti na fotometrické vzdélenosti. Zméfend a uloZend kiivka svitivosti v
raydatech mize byt piepocCitana na konkrétni vzdalenost mezi svételnym zdrojem a srovnavaci
rovinou, coZ je ptiznivé, jelikoz kiivka svitivosti ma poté tvar, imérny konkrétni vzdalenosti
a ndsledny vypocet osvétlenosti srovndavaci roviny je mnohem piesnéjsi.

Diky této nové metodé by se projektovani osvétlovacich soustav mohlo opét o kousek
piiblizit k redlnému popisu distribuce osvétleni. Otdzkou tedy je, zda se zaméfit na vyvoj a
zdokonaleni nekonvenéni metody méfeni smérovych charakteristik a stanovit ji jako standard,
nebo zustat u konvencniho méteni, které uz vyrazné zpresnéni vysledki nepfinese.
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2 CILE PRACE

Jelikoz je svétlo elektromagnetické zafeni, které vznikd ve svételném zdroji a ndsledné jej
detekuje lidsky zrak, je nezbytné mit predstavu jak tyto generdtory a ptijimacle svétla pracuji.
Proto bude v dvodni kapitole stru¢n€ popsdn zrakovy systém a jeho funkce. Déle budou
v této kapitole uvedeny mezni stavy zraku a druhy oslnéni.

ProtoZe svitivost neni pfimo meéfenou fotometrickou veli€inou, ale je ziskdna vypoctem
z osvetlenosti €i z jasu, pak v pfipadé nekonvenéni metody, bude v praci uveden teoreticky dvod
tykajici se zakladnich fotometrickych veliin a jejich moznych vypoct a zptisobti méfeni.

Mezi nejcastéji mérené fotometrické veliCiny u svételnych zdroji a svitidel je svitivost.
Vyneseni svitivosti do tzv. kiivek svitivosti ziskdme informaci o rozloZeni svétla distribuovaného
z kazdého svételného zdroje €i svitidla. Tato kiivka svitivosti se pouziva pfi ndvrhu osvétlovacich
soustav a jeji spravné zmeéfeni ma tedy vliv i na vysledny navrh osvétleni prostori. Proto je
dilezité tuto fotometrickou veliCinu méfit spravné a pomoci vhodnych metod, které nasledny
vypocet osvétleni srovnavaci plochy nezkresluji.

V préci je proveden rozbor konvencnich a nekonvencnich metod meéfeni kiivek svitivosti.
Konvenéni metodou je minéno méfeni na goniofotometru s fotometrem a nekonvencni metodu
pfedstavuje méteni kiivek svitivosti pomoci jasového analyzatoru. Kazdd z metod je zatiZena
urCitym procentem nejistoty méteni, a proto jsou v této praci uvedeny i hlavni zdroje nejistot,
které maji zasadni vliv na vysledky meéteni.

Hlavnim cilem prace je navrh metodiky k méfeni kiivek svitivosti pomoci jasovych skent.
Tato metoda by meéla predstavovat novy piistup k smérovému rozloZeni svitivosti v prostoru.
ProtoZe metoda vychdzi z jasové analyzy, kde méficim pfistrojem je digitdlni zrcadlovka, bude
v praci uveden princip a hlavni ¢asti jasového analyzétoru.

Prakticka ¢ast bude zaméfena zejména na ovéreni navrzené metody meéteni kiivek svitivosti.
Dale zde bude provedeno srovndvaci meéteni konvenéni a navrzené nekonvencni metody a
nasledné vyhodnoceni namétrenych vysledku.
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3 ZRAK A VIDENI

Svételné zafeni zpusobuje fyziologické a psychologické reakce, jeZ jsou ovlivnény jak
mnozstvim svételné energie, tak jejim prostorovym a asovym rozd€lenim, druhem svétla a jeho
barevnou jakosti.[1]

Pokud si uvédomime jak velky ma vyznam osvétleni a skuteCnost, Ze svétlo je dulezitym
Cinitelem ovliviujicim estetické a psychické pusobeni prostiedi, obklopujici ¢loveka, dospéjeme
k zavéru, Ze vSichni, ktefi navrhuji, realizuji a hodnoti osvétlovaci soustavy, musi mit alesponi
zakladni predstavu o fyziologii zraku a o vzdjemném vztahu zrakového orgénu a osvétleni. Tento
pfedpoklad je nezbytny k tomu, aby tito pracovnici mohli v praxi nachédzet sprdvnd feSeni, kterd
jsou vzdy ur¢itym kompromisem mezi poZadavky na dosaZeni zrakové pohody a technickymi i
ekonomickymi moznostmi.[1]

3.1 Optické zareni

Zateni je vysilani i pfenos energie ve formé elektromagnetickych vin nebo hmotnych astic.
Libovolné zafeni lze rozlozit na slozky se sinusovym prubéhem. Kazdd slozka je
charakterizovdna jedingym kmitoCtem f nebo v, pfipadné vlnovou délkou A. Zéreni jediného
kmitoctu se nazyv4d monofrekvencni. Setadi-li se slozky zafeni podle jejich kmitoctu ¢i vlnovych
délek, ziska se spektrum zafeni. Na Obr. 3-1 je znazornén piehled rdznych druht
elektromagnetickych zafeni, sestaveny podle kmitocta a vinovych délek.[2]

Frekvenee | | I L 1 [ [ [ © [ © o | 1 [ |
0,1MHz 1 MHz10 MHz 0,1GHz 1 GHz 10 GHz 0,ITHz 1 THz 10 THz 0,1PHz 1 PHz 10PHz 0,1EHz | EHz 10 EHz 0,1ZHz

,,,,,,,,,,,, 1=

Oblast Radiové viny Mikroviny IR Viditel. UV RTG gama

Vlnovddélka 1lkm 100m 10m Im 1dm 10mm 1mm Olmm 10pm Ipm 100nm 10nm 1nm 0,1 nm 10 pm

Obr. 3-1 Spektrum elektromagnetického zareni [3]

Optické zéfeni je sloZzeno z infracerveného zireni (IR), viditelného zédtreni a ultrafialového
zafeni (UV).

3.1.1 Infracervené zareni

Spektrdlni rozsah IR zafeni je pfiblizn€ 780 nm az lmm. V tomto spektrdlnim rozsahu
rozeznavame tfi druhy IR zareni:

IR — A 780 nm az 1400 nm, IR — B 1400 nm az 3000 nm, IR — C 3000 nm az 10° nm

IR zafeni se projevuje tepelnymi ucCinky, jejichZ zdrojem je nejen slunecni zafeni, ale kazdé
teplé teleso, elektricky oblouk, nebo infrazdrovky. IR paprsky jsou nosici sdlavého tepla a slouZzi
k vytdpéni, ohfivani a suSeni. Déle se IR paprsky uplatiuji v l€kaistvi nebo v infrafotografii
pii pozorovani v noci (pfevedeni na viditelné svétlo napft. v infradalekohledu).[2]
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3.1.2 Viditelné zareni

Zateni v rozmezi vlnovych délek od 380 nm do 780 nm je schopno vyvolat zrakovy vjem
a proto se nazyva viditelnym zafenim. Svételnym zafenim rozumime viditelné zafeni, které je
zhodnoceno zrakovym organem podle citlivosti oka k zafeni riznych vlnovych délek. Jednotlivé
barvy, vyskytujici se ve svételném spektru se nazyvaji spektrdlnimi barvami a odpovidaji jim
urcité intervaly vinovych délek elektromagnetického zafeni.

Zareni ve viditelné oblasti spektra jsou dileZita pro zivot organismu, ale maji také prakticky
vyznam ve svételné technice a dalSich oblastech, napf. v optice, ve fotografii, elektrotechnice
atd.[2][3]

3.1.3 Ultrafialové zareni

Spektrdlni rozsah UV zéafeni je pfiblizn€¢ od 400 nm do 1 nm. V UV spektrdlnim rozsahu
rozezndvame tfi druhy UV zéfeni:

UV — A 315 nm az 400 nm, UV — B 280 nm az 315 nm, UV — C 100 nm az 280 nm.

Zdrojem UV paprsku je zejména slunecni zareni. Umélym zdrojem svétla vyzarujicim UV
paprsky jsou napf. rtutové vybojky. UV zdfeni ma uplatnéni v mnoha védnich oblastech,
napt. v zem&délstvi (napf. vybér obili, vybér vajec apod.), ve zdravotnictvi (napi. boj proti
koZnim plisnim), v prumyslu atd.[2]

3.2 Vidéni

Zrakovy systém tvoii soubor orgdnd, které zajistuji piijem, pfenos a zpracovani informace
svételnym podnétem v nervovy vzruch, jehoZ vysledkem je zrakovy vjem. Zrakovy systém cloveka se
sklada ze tif ¢asti: periferni (o¢i €loveéka), spojovaci (zrakové nervy) a centrdlni (podkorové a korové
¢asti mozku).

Oko je smyslovy orgdn, ktery zprostiedkovdvd piijem informace o vn&jSim prostredi
pfendSené svétlem a v némz se tato informace upravuje v nervovy vzruch, ktery se zpracovava
v mozku.

Na Obr. 3-2 mazeme vidét strukturu oka. Svétlo vstupuje do oka ptes rohovku (pfedni sténu
oka), predni o¢ni komoru, dile ptes duhovku a ¢ocku a po pruchodu sklivcem dopada na sitnici.
Na ni svétlo zpasobuje fadu fotochemickych reakci ve svétlo¢ivnych bunkach (tyCinky a ¢ipky),
které vyvoldavaji nervové vzruchy, jejichz vysledkem je pak frekvencné modulovany pulzni
signdl, postupujici jednotlivymi vldkny o¢niho nervu do mozku.[2][4]

1 - rohovka, 2 - duhovka,

3 - zornice (pupila), 4 - Cocka,

5 - ciliarni sval, 6 - sitnice,

7 - centrdlni jamka, 8 - cévnatka,

9 - zrakovy nerv

Obr. 3-2 Struktura oka [4]

Senzorem a pfevodnikem svételné energie na nervové impulsy jsou svétlo¢ivné buriky, tedy

vvvvvv

transformace, se méni citlivost na razné druhy svétla, v zavislosti na jeho spektralnim sloZeni.
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Zatimco tyCinky jsou schopny rozliSovat pouze jakasi kvanta svételné energie, u Cipka je
pozorovana i spektralni zavislost citlivosti jednotlivych druht. Z hlediska spektralni citlivosti
jsou rozliSovany tfi druhy ¢ipkd, podobné jako je tomu u jinych systému vyuZzivajicich barevného
michani, ¢i barevné filtrace. Citlivost ¢ipkt je vSak podstatné mensi neZ u tyCinek (asi tisickrat).
Proto se uplatiiuji zejména ve dne, kdy se droveii jasu pohybuje nad hranici 10 cd-m™. V noci
piebiraji funkci svétlocitlivych bun€k tyCinky, které naopak ve dne nemohou pracovat
kvuli své vysoké citlivosti. JelikoZ jsou vSak tyCinky pouze jediného typu, nerozliSuji barevné
sloZeni svétla.[4]

Oko se pfizpusobuje ruznym hladindm osvétlenosti kromé piechodu z tyCinkového
na ¢ipkové vidéni i dal§imi mechanizmy. Témto mechanizmiim obecné fikime adaptace zraku
na jas. Dalsi vyznamny mechanizmus je omezeni svétla velikosti zornice. Ta miZe meénit plochu
vstupniho otvoru (aZ dvacetindsobn€) a tim reguluje mnozZstvi svételného toku vstupujiciho do
oka.[2][4]

Poslednim z fady adapta¢nich mechanizmu je zména velikosti tzv. vjemovych poli. Vjemova
pole jsou cCasti plochy sitnice, do kterych se sdruzuji tyCinky a Cipky za ucelem vzniku vétSiho
signdlu na vystupu. Vjemova pole se mohou vziajemné piekryvat, tj. buiky mohou byt soucasti
vice nez jednoho pole.[4]

Pro ¢lovéka a jeho zrakovou, psychickou, ale i fyzickou pohodu je tedy dileZité zajiSténi
optimdlnich osvétlovacich podminek. Osvétleni by mélo v Clovéku navozovat pocit pohody
a dobré nalady.

3.2.1 Mezni stavy zraku

Meznimi stavy zraku rozumime stavy, kdy jiZ nelze zajistit zcela spravnou Cinnost zraku,
zrakova Cinnost zacind byt néjakym zpusobem naruSovana. Pokud je tato hranice piekrocena,
muZe nastat situace, kdy zrak pfestane pracovat zcela a zélezi pak na druhu podnétu, zda je tato
nefunk¢nost kratkodob4, dlouhodoba ¢i v nejhorSim piipadé trvald. Mezi nejb€Zné&jsi mezni stavy
zraku, které rozliSujeme, pati[2][4]:

Vysoka vroven jasu — mize byt celkova ¢i lokalni. Pfi celkové vysoké hlading€ jasu dochazi
k pretéZovani celé sitnice, pfi lokdlni zvySené hladiné jasu se miZze pretiZit pouze nektera cCast
sitnice.[4]

Nizka droven jasu — je opacna situace, kdy sice nedochazi k pretézovani sitnice, ale zrakova
¢innost je také znemoZné€na i omezena. Tento stav nastdva, jestlize v misté zrakového tkolu neni
dostatecnd droven osvétleni a naopak okoli je osvétleno vice. Zrak se adaptuje na celkoveé vySssi
hodnotu jasu a vlastni ¢innost zraku je zhorSena. Dochdzi k rychlejs$i tinavé zraku a sniZeni
zrakového vykonu obecné. Aby se dala 1épe definovat rozliSitelnost jako schopnost oka rozlisit
urCité rozdily jasu, byla zavedena veliCina nazvana kontrast jasu K, kterou muZeme urCit ze
vztahu (3.1):[4]

] [ ogm] 3.1)

kde: L, - je jas detailu
Ly - je jas okoli detailu

Nejmensi rozliSitelny rozdil jasi se nazyva prah rozliSitelnosti jasu a odpovidda mu
tzv. prahovy kontrast K,. Prevracenou hodnotou prahového kontrastu je kontrastni citlivost.
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Velikost kontrastni citlivosti zdvisi na jasu bezprostfedniho okoli rozliSovaného detailu a na
velikosti kritického detailu. Kontrastni citlivost roste s adaptatnim jasem a optimdlnich hodnot
dosahuje pro jasy pfiblizn& 300 az 5000 cd-m™.[2][4]

Hladina adaptacniho jasu je pro rozeznani dvou ploch s rozdilnym jasem velice dulezita.
P1i praci, ktera vyzaduje rozliSovani malych kontrasti, se pozaduje rovnomérny jas zorného pole,
ktery by se pfili§ neliSil od obou srovnavanych jast. Pro del$i praci ale neni vhodné vytvéret
prostiedi zcela jasové monotonni, nebot takové prostiedi vede k dnavé zraku a pusobi
utlumove.[2][4]

Nejmensi detail — je dalSim meznim faktorem urcujicim hranice lidského vidéni. Nejmensi
detail, ktery je pfi praci pozorovan se nazyva kriticky detail. Abychom ho mohli rozliSit zrakem,
musi byt vétsi, neZ umoziuje rozliSovaci schopnost zraku. RozliSovaci schopnost zraku je
posuzovéna pomoci tzv. zrakové ostrosti, kterd je definovdna jako schopnost zraku rozeznat
dva detaily na ur&itém pozadi, napf. dvé &ary nebo dva body. Ciselné je zrakovi ostrost vyjadiena
jako prevracend hodnota nejmensiho thlu, méfeného v dhlovych minutich, pod kterym jsou
dva detaily okem pozorovany. Cim men3i je vzdélenost pozorovanych detaild, které oko jesté
rozeznd, tim vetsi je zrakova ostrost.[2][4]

Frekvence splyvani — zrakovy vjem ma uréité Casové zpoZzdéni, coz ma za nasledek to,
Ze zrakovy vjem je zachovan i v dobg, kdy svételny podnét jiZ neexistuje nebo ma jinou hodnotu
a naopak, vjem vznikne az za urCitou dobu po vzniku svételného podnétu. Pokud se svételny
podnét periodicky opakuje, je vniman jako preruSovany pouze do urcité frekvence. Po prekroCeni
této frekvence se jevi stejné jasny jako aritmeticky pramér intenzit periodicky se méniciho
podnétu. Tuto skuteCnost popisuje Talbotiv zdkon a mezni frekvence se nazyva frekvence
splyvéni.[4]

3.3 Oslnéni

Oslnéni je stav, pfi kterém zrak zaznamendvd jisté naruSeni funkce vlivem svétla,
které vychyluje zrakovou €innost od idedlniho stavu. Oslnéni vznikd, pokud jsou v zorném poli
oka prili§ velké jasy, rozdily jasu, nebo Casové kontrasty jasu, které vyrazné prekracCuji meze
adaptability zraku. Oko se adaptuje na urCity primérny jas zorného pole, na tzv. adaptacni jas,
ktery ovliviiuje vSechny funkce oka, a tim i pracovni vykon, kvalitu price, ale také tnavu.
Podle pri€iny se rozliSuje oslnéni na:

Piimé oslnéni - je zpasobeno nadmérnym jasem svitivych ¢asti svitidel nebo
hlavnich povrchil prostoru

Oslnéni odrazem

je zpusobeno odrazy svitivych ploch na lesklych ¢éstech
pozorovanych pfedméta a jejich bezprostiedniho okol{

Piechodové oslnéni

je zpusobeno ndhlou zménou adaptacniho jasu, které se zrakovy
systém nestaci tak rychle pfizptsobit

Zavojové oslnéni vznika, je-li pfed pozorovanym pozadim prostiedi s vyS$Sim jasem

Kontrastni oslnéni

je zpusobeno tim, Ze se v zorném poli vyskytnou jasy prili§ vysoké
v porovndni s jasem, na ktery je zrak adaptovin

Z hlediska svételné techniky je z vySe uvedenych oslnéni nejvice vyznamné kontrastni oslnéni.
RozliSujeme dva zdkladni typy kontrastniho oslnéni - oslnéni fyziologické a oslnéni psychologické.
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oslnéni psychologické pozorovatelné
rusivé

oslnéni fyziologické omezujici
oslepujici

Psychologické oslnéni zahrnuje nejen oslnéni rusivé, ale i jeho niZsi stupeni, oznafeny jako
oslnéni pozorovatelné. Pti psychologickém oslnéni odpoutdvd zdroj vyssiho jasu v zorném poli
pozornost pozorovatele od vlastniho zrakového ukonu, a tim vznikd subjektivni pocit zrakové
nepohody a vzristd dnava, aniz by si pozorovatel uvédomoval, Ze je to zpusobeno osvétlenim.
Meéfitelné zmeny zrakovych funkci vSak psychologické oslnéni nevyvolava.[4]

Fyziologické omezujici oslnéni zhorSuje Cinnost zraku a zpusobuje sniZeni zrakovych
schopnosti, nebot se prokazatelné snizuje zrakovd ostrost a kontrastni citlivost. Krajnim
piipadem fyziologického oslnéni je oslné€ni oslepujici, coZ je mezni pifipad oznaCovany
jako absolutni oslnéni, které znemozfiuje ¢innost zraku vibec. Oslepujici a omezujici oslnéni by
se v osvétlovacich soustavach nemélo vyskytovat viubec.[4]

Hodnoceni oslnéni vychdzi z ptimého oslnéni, které je zaloZeno na vysledcich vyzkumu
ruSivého oslnéni. V podstaté vSechny metody z tohoto faktu vychdzeji a jsou rovnéz
na podobnych experimentech zalozeny.[4]

Jednim ze zpusobu, ktery se pouziva pro hodnoceni oslnéni je zaloZen na vypoctu indexu
oslnéni, popiipade Cinitele oslnéni G z rizn€é modifikovaného vzorce. Tento vzorec vychazi
z Uvahy, kterd predpokladd, Ze oslnéni je tim vétsi, ¢im vyssi je jas osliujiciho zdroje L, a ¢im
je vetsi prostorovy dhel Q, pod nimz je zdroj vidét. Naopak oslnéni klesd, pokud se zvySuje jas
pozadi L, (adaptacni jas) a zdroj se vzdaluje od optické osy vidéni — popsdno Cinitelem polohy p.
Obecné Ize tuto zavislost popsat vztahem ve tvaru[2][4]:

L-Q
LL‘ . pd

p

G= [—;— ,cd- m_z, sr, cd - m_z} (3.2)

kde: L, - je jas pozadi
L. - je jas zdroje
(1 - je prostorovy thel, pod kterym je z kontrolniho mista vidét osliiujici zdroj
p - je Cinitel polohy ur€ovany nejcastéji podle Luckieshe a Gutha z diagramu

a, b, ¢, d - jsou experimentalné stanovené hodnoty exponentl, které se 1isi podle autora,
jenz vyzkum provade¢l a hodnot, které byly stanoveny jako limitni Cinitele oslnéni
pro rizné pracovni ¢innosti.

Dnes uzndvany a doporucovany systém hodnoceni oslnéni tzv. UGR (Unified Glare Ratio)
vychdzi ze Sorensenova vztahu. Vztah pro n osliiujicich zdroji ma tvar [4]:

0,25 Z L,-Q, (3.3)

Lp i=1 plz

UGR=8"log

[—; cd-m2,cd-m™2,sr, — }
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4 ZAKLADNI VELICINY A JEDNOTKY SVETELNE
TECHNIKY

Obor zabyvajici se méfenim veliin svetelné techniky je nazyvéan fotometrie. Fotometrické
veli€iny, s nimiZ se ve svételné technice pracuje, jsou zaloZeny na zhodnoceni zifeni s ohledem
na rozdilnou citlivost oka ke svétlu riznych vinovych délek. Spektralni citlivost jednotlivych
pozorovatela se 1isi a proto se pfi vypoctech musi pracovat se spektralni citlivosti tzv. normélniho
fotometrického pozorovatele.[1] Pribéh pomérné spektralni citlivosti V(L) oka normalniho
fotometrického pozorovatele je zobrazena na Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Pritbéh pomérné spektrdlni citlivosti oka normdlniho fotometrického pozorovatele[4]

Metody méteni svételne technickych velicin se d€li na:
vizualni (subjektivni) metody - pii kterych se jako indikatoru vyuZziva zraku
fyzikalni (objektivni) metody - pii kterych se jako indikatoru vyuZziva fyzikalnich Cidel

Pro kontrolu jakosti zafeni svételnych zdroji, svitidel a osvétlovacich soustav se dnes
obvykle uzivaji objektivni fotometrické metody. Funkce lidského zraku, jako pfijimace zateni pfi
vizudlnich méfenich, je v objektivni fotometrii nahrazena fyzikdlnimi Cidly, ¢imz se vyluCuje
zavislost meéfeni na dokonalosti zraku pozorovatele. Krivka spektrdlni citlivosti fyzikalniho
pfijimace ma mit pribeh shodny s kiivkou V(A) spektralni citlivosti normélniho fotometrického
pozorovatele. Spektrdlni rozlozeni citlivosti foto€lanka je vSak odlisné od pribéhu pomérné
spektralni citlivosti oka normalniho fotometrického pozorovatele a prizptisobuje se korekénimi
filtry. Pfi Sikmém dopadu svétla na fotoClanek jsou naméfené fotoproudy mensi, neZ odpovida
skute¢né hodnoté osvétlenosti. Tato chyba se kompenzuje tzv. kosinovym ndstavcem, napt. ve
tvaru kulového vrchliku z rozptylného skla. Nej€asteji pouzivané ptijimace jsou fotonky hradlové
a emisni nebo fotoelektrické nasobice.[1][2]
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4.1 Svételny tok

Oznaceni: @
Jednotka: [Im]

Svételn€ technicka veliCina, kterd odpovidd zafivému toku a vyjadiuje jeho schopnost
zpusobit zrakovy vjem, se nazyva svételny tok. Jednotkou svételného toku je lumen.[2]

Utinnost premény elektrické energie na svétlo je oznatovina jako mérny vykon, ktery je
definovan jako podil vystupniho svételného toku zdroje a celkového elektrického ptikonu
svételného zdroje. Jednotkou je v tomto piipadé Im/W. Maximdlni teoretickd hodnota me&rného
vykonu je 683 Im/W a to za pfedpokladu, Ze vesSkerd elektrickd energie, bude pfeménéna
na optické zareni s frekvenci 540 THz. Frekvence 540 THz odpovidad pfiblizné vinové délce
555 nm, coZ je hodnota, pfi které ma oko normélniho fotometrického pozorovatele nevySsi
citlivost. Maximalniho mérného vykonu 683 Im/W redlné nemiZeme dosdhnout, nebot
pii preméné elektrické energie na svétlo dochdzi ke ztrate€ vétSiny energie napf. ve vyboji, teplem,
atd.[2][4]

Svételny tok muzeme stanovit dvéma zpusoby, vypoctem z kiivek svitivosti nebo méfenim
svételného toku v kruhovém integratoru.[2]

4.2 Prostorovy thel
Oznaceni: ()
Jednotka: [sr]

Dulezitou geometrickou veli¢inou pouzivanou ve svételn€ technickych vypoctech je
prostorovy uhel. Jeho velikost je urCena velikosti plochy, vytaté obecnou kuzelovou plochou
na povrchu jednotkové koule, jejiz stfed je totozny s vrcholem uvaZované kuZelové plochy.
Jednotkou prostorového thlu je steradidn, uréeny jednotkovou plochou (I m?) na povrchu
jednotkové koule (=1 m). Prostorovy thel, pod nimz je ze stfedu koule o poloméru r videt
plocha A vytatd na povrchu této koule, se zjisti ze vztahu (4.1).[2]

er—A2 [sr; mz,m} 4.1)

Nejvyssi hodnoty Q,,.x = 47 nabyvéa prostorovy thel pro plochu A rovnou povrchu celé koule
o plose A = 4nr” = 4nl*=4n.[2][4]

Prostorovy uhel dQ, pod nimz je vidét element plochy dA z bodu P obecné plochy A
ve vzdalenosti /, se vypocte ze vztahu (4.2)[4]:

A -
dQ=dl%s’B [sr; m?, —, m} 4.2)

kde p - je thel, ktery svira osa prostorového uhlu d(), tj. paprsek /, s normalou Ny4 plosky dA
[ - vzdélenost bodu pozorovani a stfedu elementarni plosky dA

Celd plocha A na Obr. 4-2 je z bodu P vidét pod prostorovym thlem Q, ktery je roven souctu
vSech dil¢ich prostorovych whld, v jejichzZ mezich 1ze z bodu P pozorovat vsechny dil¢i plosky
dA, na které byla plocha A rozdé€lena. To znamend, Ze prostorovy thel ©Q se stanovi integraci
rovnice (4.2) po ploSe a tim dosdhneme vztahu (4.3).[2]
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Q=_U C(ziﬂ dA [sr; —.m, m2:| .
| A
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~

Obr. 4-2 Grafické zndzornéni prostorového ithlu [2]

4.3 Svitivost

Oznaceni: 1
Jednotka: [cd]

RozloZeni svételného toku zdroje, ¢i svitidla v prostoru se nazyva svitivost. Ta je rovna
prostorové hustoté svételného toku. Jednotkou svitivosti je kandela, kterd patii k zdkladnim
jednotkdm soustavy SI. Svitivost bodového zdroje Iy ve sméru ureném thlem y od zvoleného
vztazného sméru je ddna vztahem[1][2]:

dd

Iy—dQ [cd; Im, sr] (4.4)
Svitivost je mozné definovat pro tzv. bodové zdroje, coZ jsou zdroje s nekone¢n€ malymi
rozmé&ry. V praxi takovy zdroj neni realizovatelny. Proto za bodové zdroje svétla povaZujeme
objekty, u nichZ nejvétsi rozmér jejich svitici plochy pifesahuje 5-krit vzdalenost, ze které je
tento svételny zdroj pozorovan. Zdroje s veétSimi rozméry tedy nelze popsat vektory svitivosti,
pokud bychom zdroj neposuzovali z dostateCné vzddlenosti, kdy uz se jako bodovy jevi.
Velké zdroje svétla 1ze vSak rozdélit na zdroje mensi a vysledné ptsobeni je ddno spolecnym

pusobenim jednotlivych takto vzniklych elementarnich zdroju.[1][4]

Pristroje, které umozZnuji méfit svitivost, se nazyvaji goniofotometry. Jsou to zafizeni,
které meéii svitivost svételného zdroje nebo svitidla v riznych rovindch a pod riznymi uhly.
Vysledkem méfeni jsou smerové charakteristiky vyzafovani tzv. kfivky svitivosti svételného
zdroje. [2][4]

4.4 Osvétlenost

Oznaceni: E
Jednotka: [Ix]

PloSnad hustota svételného toku tedy osvétlenost (intenzita osvétleni) je rovna pomeéru
svételného toku, dopadajictho na urCitou plochu. Jednotkou osvétlenosti je lux. V praxi je

Vev s

osvétlenost nejsledovanéjsi fotometrickou veliCinou, nebot’ na osvétlenost vnitfnich a venkovnich
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prostor jsou kladeny vysoké pozadavky vychdzejici z hygienickych norem ndvrhu osvétlovacich
soustav.[1][2][4]

E=d— [lx; Im, mz] 4.5)

Osvétlenost bodovym zdrojem je nepiimo imeérnd Ctverci vzddlenosti osveétlované plochy od
zdroje. Tuto zdvislost nazyvame Ctvercovy zdkon, ktery je urCen rovnici[2][4]:

1
E=l—2y [1x; cd, m] (4.6)

Z rovnic (4.5) a (4.6) vyplyva dalsi zavislost, tzv. Lambertiv kosinusovy zdkon, podle néhoz
je osvétlenost rovinné plochy v okoli sledovaného bodu imérnd dhlu dopadu, ktery svird normadla
osvétlované plochy s osou svazku svételnych paprski. Pro vnimani osvétlované plochy je tedy
nejvyznamnéjsi kolmé (normdlovéd) slozka osvétlenosti.[1][4]

1
E=l—2y~cos,8 [1x; cd, m, -] 4.7)

K ziskdni lepSiho pfehledu o rozloZeni hladin osvétlenosti v bodech pracovni
nebo srovnavaci roviny je mozno sit kontrolnich bodi v uvazované roviné€ popsat zjiSténymi
hodnotami osvétlenosti, poptipad€ spojit body stejnych osvétlenosti a graficky zndzornit Cary
nazyvané izoluxy.[2]

Mgeteni osvétlenosti se provadi pomoci luxmetrd, které se skladaji z pfijimace s korigovanym
fotoclankem opatfenym kosinusovym ndstavcem a z méficiho a vyhodnocovaciho pfistroje
s analogovym nebo digitdlnim indik4torem.[4]

4.5 Jas

Oznaceni: L
Jednotka: [cd-m'z]

Reakce zrakového orgdnu pozorovatele na svétlo je urena ploSnou a prostorovou hustotou
svételného toku dopadajicitho do oka pozorovatele, tj. jasem. Z hlediska lidského vidéni je jas
nejvyznamnéjsi veliinou. Jednotkou jasu je kandela na Ctvere¢ni metr. Pro snadnéjsi predstavu je
praktict€j$i vyjadieni jasu jako pomeéru svitivosti, kterou disponuje svitici, nebo odrizZejici
elementarni ploska ve sméru k pozorovateli, k primétné plose této plosky na smér pozorovani viz

Obr. 4-3. Jednoduse lze toto vyjadfit vztahem[1][4]:

1
=7 [cd .m*; cd, m?, —} (4.83)
dA-cosy

Ke kontrole jasovych pomeért v osvétlovanych prostorech slouzi jasoméry v provedeni
vizudlni nebo fyzikélni. U vizudlnich jasomért se v zorném poli porovnava neznamy jas s jasem
uméle vytvofenym vlastnim zdrojem instalovanym v pfistroji. VétSina fyzikédlnich jasomeéru je
zaloZena na méteni svételného toku, ktery prochdzi clonou urcitého tvaru a velikosti. V roviné
této clony se zobrazuje zornym polem vymezend ploska, jejiZ jas se urcuje.[1][2]
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Obr. 4-3 Grafické zndzornéni jasu [2]

Nig

4.6 Svétleni

Oznaceni: H
Jednotka: [Im- m'z]

Svétleni je ekvivalent osvétleni s tim rozdilem, Ze na rozdil od osvétleni, kde na osvétlenou
plochu svételny tok dopadd, svétleni definuje svételny tok z plochy vyzafujici, resp. odraZeny.
Jednotkou je lumen na Ctverecni metr.[4]

H-= Ccll—j [lm ‘m~; Im, mz} 4.9)

Svételny tok dopadajici na urcitou €innou latku, se obecné d€li na tfi Césti, a to na tok, ktery
se odrazi @), tok ktery materidlem projde @, a tok ktery hmota pohlti &,. Z uvedeného rozdéleni
toku vyplyvd, Ze svételné technické vlastnosti latek charakterizuji tfi Cinitele, mezi nimiZ plati[1]:

p+T+a=1 (4.10)

Cinitelé p, T, o nezdvisi jen na vlastnostech sledované litky, ale také na vinové délce
dopadajiciho svétla.

RozloZeni svételného toku, odraZzeného od povrchu urCité latky, muZe byt ruzné.
Nejjednoduss$im piipadem je tzv. zrcadlovy odraz, kdy se svételné paprsky od daného povrchu
odrédzeji pod stejnym thlem, pod kterym na povrch dopadly. Rozd¢li-li se svételny tok odrazeny
od ur€itého elementu povrchu tak, Ze jas tohoto elementu uvazované plochy je ve vSech smérech
stejny, jde o rovnomérné rozptyleny (difuzni) odraz. Svitivost idedlniho rozptylovale je
maximalni (/y) v kolmém sméru a v ostatnich je urena kosinusovym zdkonem dle (4.11).[1]

I=I,-cosy[cd;cd, -] (4.11)

U diftiznich povrcht plati vztah mezi svétlenim povrchu a jasem, ktery lze odvodit z vyse
uvedenych vztaha [1][4]:

H=L-72:[lm-m_2;cd-m_2,—} (4.12)

Pokud osvétluyjeme dokonale rozptylujici povrch a vytvoii se osvétleni E, pak ze zndmé
odrazivosti p, 1ze urcit svétleni a ndsledné jas takové plochy dle vztahu [4]:

L= Ef-[p [cd-m‘z; Ix, —, —] (4.13)
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5 KRIVKY SVITIVOSTI

Smérové vyzatovaci charakteristiky zdroji svétla a svitidel jsou dnes pfi navrhu osvétleni
vnitinich i venkovnich prostor dileZitym parametrem. Z tohoto davodu jsou tyto kiivky Casto
uvadény vyrobci svitidel nebo zdroji v dokumentaci k témto zafizenim.

Pokud zméfime hodnoty svitivosti zdroje svétla ve vSech smérech prostoru
jako radiusvektory, vznikne spojenim jejich koncovych bodl fotometrickd plocha svitivosti.
Tato plocha jednoznacné popisuje intenzitu vyzarovani bodového zdroje do prostoru. Svitivost je
definovdna pouze pro bodové zdroje. Prakticky se vSak pouZivd i pro popis vyzafovacich
charakteristik zdroji nebodové povahy — svitidla.[1][5]

Pti vypocCtech obvykle postaCuje zndt jen nékteré fezy touto plochou, a to rovinami
prochézejici bodovym zdrojem. V rovinich fezu takto ziskdme kiivky svitivosti v poldrnich
soutadnicich. Poc¢atek diagramu svitivosti se umistuje do tzv. svételného stredu zdroje ¢i svitidla,
tj. do bodu, kde je soustfedén uvaZzovany zdroj. Zdkladni i vztazny smér diagramu svitivosti,
od kterého se méfi dhly, se umistuje obvykle do sméru normaly k hlavni vyzatovaci ploSe zdroje
¢i svitidla. Jednotlivé kiivky se v souCasnosti nejcastéji ziskdvaji meéfenim na goniofotometru.[2]

Kftivky svitivosti 1ze matematicky obecné popsat vztahem [2]:

L=1l,-f,(y)[cd; cd, -] 5.1

kde: Iy - je svitivost pfectend z uvazovaného diagramu svitivosti pod thlem y od vztazného
sméru (viz Obr. 5-1)

Iy - je svitivost uvaZzovaného zdroje ve vztazném sméru, tj. obvykle ve sméru kolmém
k hlavni vyzafovaci plose svitidla

fi(y) - je charakteristickd funkce svitivosti matematicky popisujici uvaZovanou kiivku
svitivosti (nejcastéji se k aproximaci vyuziva funkci cos"y (kde n=0, 1, 2, 3, 4 a 5),
siny, siny-cos™y (kde m=0, 1, 2, 3, 4), a zejména pak ruznych linedrnich kombinaci
uvedenych funkci
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Obr. 5-1 Priklad krivek svitivosti v jedné z polorovin soustavy C-y [5]



5 Kiivky svitivosti 27

Obr. 5-1 znédzorfuje priklad pouZiti kiivek svitivosti pro urcity zdroj. Obecné neni vhodné v
jednom poldrnim diagramu zobrazovat vice nez dvé kiivky svitivosti.[5]

Aby bylo moZzné porovnat kiivky svitivosti mezi jednotlivymi zdroji ¢i svitidly, prepocitavaji
se kiivky svitivosti na svételny tok zdroje 1000 Im. Z uvedenych hodnot 1ze urcit i i€innost
svitidla pomoci tzv. metody zonélnich tokl. Metoda vychazi z predpokladu, Ze pro kazdy zonalni
pas urCeny prostorovym thlem a svitivosti v tomto pdsu lze vypocitat svételny tok. Vyslednym
soudtem svételnych tok viech pasa je dan celkovy svételny tok svitidla. Uginnost svitidla 1ze
vypocitat podle vztahu (5.2).[2][5]

>

- sV _’1 , = 52
=100 L7 17 (5.2)

Protoze matematicky a graficky popis plochy svitivosti je sloZit€jsi, pouziva se v praxi fezu
této plochy v urcitych rovinach vybranych z nékterého ze tii typtu rtznobéznych rovin, jejichz
prusecnice prochazi sttedem zdroje nebo svitidla. Podle sméru vedeni fezné roviny se pouzivaji
soustavy rovin, resp. polorovin A - a, B -  nebo C - y. K ur€eni sméru vektoru se pouzivaji dvé
soutradnice. Prvni soufadnice uddva rovinu, resp. jeji thel natoCeni a druhd soufadnice urcuje thel
natoCeni vektoru svitivosti v dané rovin€. Nejcast&ji uzivand soustava rovin je C — v, jejiZ osa je
kolm4 k hlavni vyzatovaci ploSe zdroje Ci svitidla. Nekdy je vSak vhodné€jsi zobrazit kfivky
svitivosti v rovindch A — o (0sa roviny je totoznd s podélnou osou svitidla), pfipadné B — B (osa
roviny je totoznd s pfiCnou osou svitidla). Obr. 5-2 graficky zndzoriiuje orientaci jednotlivych
soustav rovin A - a, B - B a C - y.[2][5]

Obr. 5-2 Fotometrickd soustava rovin A - o, B - B, C -y [5]

Svitivost je moZné zndzornit také v prostorovém rozloZzeni pomoci hodnot svitivosti
zapsanych na povrchu jednotkové koule, jejiz stied je totozny s bodovym zdrojem svétla. Poloha
jednotlivych bodi na povrchu koule a tim i uvaZovany smér v prostoru se urcuje v siti
rovnobézek a polednikii. Spojenim bodua stejnych hodnot svitivosti na povrchu koule vzniknou
cary nazyvané izokandely. Vysledkem je sit’ izokandel tzv. izokandelovy diagram. Realizace
prostorové soufadnicové soustavy je slozitd a proto je prakti¢téjsi zvolit jiny zpusob zobrazeni
povrchu koule resp. polokoule v rovin€. Nejb&€Zné&jsi je tzv. sinusoiddlni zobrazeni povrchu
polokoule do rovinného diagramu. Na Obr. 5-3 je do sinusoiddlni sité¢ poloviny poloprostoru
zakreslen piiklad izokandelového diagramu. Plochy uzaviené jednotlivymi izokandelami jsou
v sinusoidalnim diagramu rovny prostorovym uhlim, do nichZ zdroj Ci svitidlo vyzafuje se
svitivosti odpovidajici té které izokandele. Proto je mozné téchto diagramu vyuZit ke snadnému

stanoveni svételného toku zdroje nebo svitidla.[2][5]
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Obr. 5-3 Priklad izokandelového diagramu [2]

Svitidla lze rozdélit podle né€kolika kriterii. Jednim z kritérii je rozdéleni svitidel podle
svételn€ technickych vlastnosti, kam patii mimo rozloZeni svételného toku svitidla také tvar
kiivky svitivosti svitidla. Na Obr. 5-4 jsou znazornény ruzné typy kiivek svitivosti svitidel.
K vystiZzeni tvaru kfivky svitivosti se vyuZivad thlového pdsma maximalni svitivosti. Rozd¢€leni
svitidel podle tvaru kiivky svitivosti a thlového pdsma maximdlni svitivosti je ziejmé z Tab. 5-1.

[2][6]

Tab. 5-1 Rozdéleni svitidel podle tvaru krivky svitivosti [2]

Tvar krivky svitivosti (viz Obr. 5-4) Uhlové pasmo maximalni
Oznaceni Nazev svitivosti
a koncentrovana 0-15
b hluboka 0-30, 150- 180
C kosinusova 0-35, 145 -180
d polosiroka 35-55,125-145
e Sirokda 55 -85,95-125
f rovnomerna 0-180
g sinusova 70-90, 90 - 100
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Obr. 5-4 Tvary krivek svitivosti svitidel [6]
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6 METODY MERENI KRIVEK SVITIVOSTI

Jak jiz bylo vyse uvedeno, kiivky svitivosti jsou dilezitym svételné technickym parametrem
svetelnych zdroji a svitidel. Abychom je mohli vizudlné, ¢i matematicky vyjadfit museji byt
zmeéteny. Tato kapitola popisuje konvencni a nekonvenéni metody meéteni kiivek svitivosti
svetelnych zdroju a svitidel. Ddle jsou v kapitole nastinény nedostatky jednotlivych metod a
vznik chyb, které béhem meéteni vznikaji.

6.1 Konven¢ni metody méieni kiivek svitivosti

Konvencni metody €i postupy méfeni kiivek svitivosti jsou vyuZivany tfadu let a stdle patii
k nejCastéji pouzivanym. Pfi méfeni na konvencnich zafizenich vznikd mnoZstvi chyb zejména
pfi odecitani méfenych udaji z pristroji a nastavovanim uhli natoCeni zdroji. Postupnou
modernizaci piistroji a zautomatizovanim méfeni se docililo zmenseni vzniklych chyb.

Svitivost je fotometrickd veli¢ina, kterd neni pfi objektivnim meéfeni méfena piimo, ale je
pfevddéna na meéteni osvétlenosti. Osvetlenost je méfena luxmetrem jehoZ Cidlem je fotoClanek.
Nameéfend osvétlenost je rovna podilu hledané svitivosti a Ctverce vzdalenosti fotocldnku
od svételného stfedu svitidla. Pro osvétlenost plati vztah (4.6). Po zkorigovani nameérenych
hodnot osvétlenosti podle kalibra¢niho listu pouzitého luxmetru lze uZit rovnice (4.6) a pro
konkrétni dhel vypocitat svitivost dle vzorce[2][7]:

I=E, 1 [cd; Ix, m] (6.1)

6.1.1 Méreni krivek svitivosti na fotometrické lavici

Fotometrickd lavice je laboratorni zarizeni, které se predev§im pouZzivd k meéfeni svitivosti,
porovnani svitivosti svételnych zdrojl, ovéfovani fotoclankt a v neékterych pripadech i k méfeni
rozlozeni svitivosti.[8] K méfeni kfivek svitivosti svételnych zdroji na fotometrické lavici je
nutny otocny systém upevneéni meéteného zdroje piipadné i etalonu. Fotometrickd lavice
umozinuje méfeni svitivosti v riznych smérech subjektivni i objektivni metodou.[7]

Fotometrickd lavice se skldda z vodicich ty¢i ¢i kolejnicek, po kterych pojizd€ji voziky se
svételnymi zdroji a foto¢ldnkem. Vzdalenosti mezi foto¢ldnkem a zdroji se odecitaji na méfitku
upevnéném na lavici. Stfedy zdroji i foto¢lankii museji byt nastaveny piesné v optické ose.
Vyzafovaci plochy zdroji a rovina pfijimaci plosky fotoclanku musi byt kolmé k optické ose
fotometrické lavice.[7]

Subjektivni méfeni porovnavad bud’ pfimo svitivost méfené¢ho zdroje s normélem svitivosti,
nebo obvykleji se méii substitucni metodou s pouZzitim srovndvaciho svételného zdroje.[2]

U subjektivniho méfeni pfimym pozorovanim Obr. 6-1 je na jednom konci lavice umistén
meéfeny zdroj Z a na druhém konci etalon N svitivosti. Mezi méfenym zdrojem a etalonem je
fotometrickd hlavice H s fotometrem, kterd popojizdi mezi obéma zdroji a tim vyrovnava jas
nebo kontrast obou Casti fotometrického pole. Ndslednym odectenim vzdalenosti /y normédlu Iy
a l[; méteného zdroje Iz lze urcit méfend svitivost ze vztahu (6.2). Aby byly zajiStény stejné
optické podminky pro oba zdroje, opakuje se méfeni jest€ jednou pii oto¢eném fotometru o 180°
a z obou méfeni se nasledné stanovi stfedni hodnota.[2]
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Pokud je subjektivni méfeni provddéno substituéni metodou, davd se etalon svitivosti
i méfeny zdroj na tutézZ stranu fotometru a oba tyto zdroje se porovndvaji s vhodnym srovndvacim
zdrojem, ktery je umistén na druhé stran€ fotometru. Svitivost srovnavaciho zdroje nemusi byt
zndma, ale musi byt alespon v pribéhu jednoho méfeni konstantni. Po vyrovnani jasu obou ¢asti
fotometrického pole se postupné pro etalon svitivosti Iy a méfeny zdroj Iz na méfitku svételné
lavice odectou vzdalenosti Iy a Iz a svitivost se ur¢i ze vztahu (6.2). Pfi méfeni zastava vzdalenost
fotometru od srovnavaciho zdroje konstantni a posouva se bud vozik s etalonem ¢i méfenym
zdrojem nebo vozik fotometru s pevné pfipojenym vozikem srovndvaciho zdroje. Tato metoda
vyluCuje vliv nesymetrie fotometrické desticky a pracuje s konstantnim jasem srovndvaciho
pole.[2]

Pti objektivnim méfeni svitivosti I se foto€ldnek osvétluje postupné etalonem svitivosti Iy a
nasledné¢ mérenym zdrojem Iz NejCasteji se méfi pii konstantni osvétlenosti fotoClanku, kdy se
vylucuje vliv nelinearity zdvislosti fotoproudu fotonky na osvétleni. Méni se vzdalenost I
meéfeného zdroje od foto€lanku do okamZziku, kdy je vychylka méficiho pfistroje stejnéd jako pfi
osvétleni foto€lanku etalonem svitivosti Iy ze vzdalenosti /y. Hledand svitivost se opét vypocita
ze vztahu (6.2). Pokud by se meéfilo pfi riizné osvétlenosti fotoclanku, bylo by nutno ovéfit
linearitu foto€ldnku a pocitat s korekcnimi Ciniteli. Pfi objektivnim méfeni musi byt citlivd plocha
fotoclanku zcela a rovhomérné osvétlena.[2][7]

Pfi méfeni dochazi k pusobeni rozptylného svétla na fotoClanek. K zamezeni pusobeni
rozptylného svétla jsou na fotometrické lavici umistnény stinici clony tak, aby na foto€lanek
dopadalo pouze svétlo od méfeného zdroje, viz Obr 6-2. Velikost otvort v clondch musi byt
takovd, aby zddnd aktivni Cast zdroje nebyla zastinéna.[2][7]

JelikoZ je méfeni kiivek svitivosti na fotometrické lavici sloZité a zatizené znacnymi
chybami méfeni, zejména prii subjektivnim méfeni svitivosti, neni tato metoda vhodnou volbou
pro piesné urovani smérovych charakteristik zdroja a svitidel.
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& Obr. 6-2 Uspordddni stinicich  clon

na fotometrické lavici [2]

Obr. 6-1 Schematické uspordddni
subjektivniho  fotometru na fotometrické
lavici [2]
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6.1.2 Méreni krivek svitivosti na goniofotometru s fotometrem

K méfeni kfivek svitivosti zdroji a svitidel se nejbézné&ji vyuZivaji goniofotometry.
Goniofotometr je zafizeni umoZziiujici méfit svitivost svételného zdroje ¢i svitidla v riznych
rovinich a pod ruznymi uhly. Konstrukéné muize byt goniofotometr proveden ve tiech
variantach.[7]

Goniofotometry s oto¢nym zdrojem a pevnym fotometrem

Uspotfaddni goniofotometru s otoCnym zdrojem svétla €i svitidlem a pevnym fotometrem je
zndzorn€no na Obr. 6-3. Stiedy foto€lanku a méfeného zdroje se nastavuji pfesne€ do optické osy.
Zkoumany objekt se postupné natici ve zvoleném kroku a na meéficim pfistroji se odecitaji
meéfené udaje.

Toto uspordddni goniofotometru neni vhodnym feSenim, nebot u nékterych svételnych
zdroju je svételny tok zavisly i na poloze zdroje.[7]

. ! | _Aoniofotomertr

Obr. 6-3 Uspordddni goniofotometru s otocnym zdrojem a pevnym fotometrem [9]

Goniofotometry s pevnym zdrojem a oto¢nym fotometrem

Ptistroje druhé skupiny lze pouZit pouze pro objektivni meéfeni. Na oto€ném rameni je
umistnén fotoc€lanek, ktery se otaci kolem méfeného zdroje €i svitidla. Vyhodou tohoto feSeni je
skutec¢nost, Ze méfend svitidla Ci svételné zdroje jsou zavéSeny v normdlni provozni poloze.[7]

Goniofotometr s pevnym zdrojem a otoénym fotometrem je zndzornén na Obr. 6-4. Ptistroj
se sklad4d z ramene R, na némzZ je upevnén foto€lanek F. Rameno R se otd¢i kolem méfeného
zdroje (svitidla) Z umisténého v ose oticeni o. Uhel natoCeni se odecitd na bubinku B. Zména
roviny, ve které se méii kiivka svitivosti, se provadi nato¢enim zdroje ¢i svitidla.[7]

Obr. 6-5 vystihuje modernizované feSeni goniofotometru s pevné umistnénym zdrojem
aotoénym fotometrem. USelem modernizace bylo zajisténi laboratorni pfesnosti
a zautomatizovani méfeni kiivek svitivosti. K dosaZeni laboratorni presnosti je dilezité sniZit
nejistotu nastaveni uhlu y nato¢eni ramene R goniofotometru, a to i pti kroku méfeni po 2°. Toho
je dosazeno pouzitim krokového pohonu goniofotometru a fetézové prevodovky. Zakladni krok
ramene lze dédle pomoci zvolené fidici jednotky délit na mikrokroky v fddech jednotek dhlové
vtefiny. Ridici jednotka krokového motoru s patentovanym omezenim rezonanci eliminuje
oscilace pfi stfednich rychlostech v pracovni oblasti. Dalsi funkei fidici jednotky je umoZnéni
plynulého rozjezdu a zastaveni, ¢imZ je zamezeno kmitdni pfi zastaveni béhem méteni. Pro
pfesné nastaveni polohy je sou¢dsti pohonu inkrementdlni ¢idlo.[10]
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Ridici jednotka pohonu goniofotometru je propojena s politadem s vyuZitim analogové
digitdlniho pfevodniku pfipojeného na sbérnici USB. Meéfeni osvétlenosti je zajiSténo
fotoclankem digitdlniho luxmetru s analogovym i digitdlnim datovym vystupem, ktery je také
pfipojen na sbérnici USB. Propojeni s pocitatem pomoci sbérnice USB znacné€ zjednoduSuje
obsluhu zafizeni a urychluje vyhodnoceni naméfenych dat. Aby bylo moZné ovlddat pohon
goniofotometru pres pocita¢ musel byt vyvinut software, ktery umoZziuje zpracovani naméfenych
dat do tabulek ¢i grafické formy.[10]

Zminénd modernizace goniofotometru byla provedena v laboratofi svételné techniky katedry
elektroenergetiky FEL CVUT v Praze. Na zdkladé provedeného rozboru nejistoty méfeni bylo
prokdzdno, ze méfeni Car svitivosti modernizovanym goniofotometrem je v toleranci béZnych
pfesnych mefeni fotometrickych laboratofi.[10]
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Obr. 6-4 Konstrukcni Feseni goniofotometru : |

s pevné umistnénym zdrojem a otocnym
fotometrem [7]

thel y

Obr. 6-5  Princip  modernizovaného
goniofotometru s pevné umistnénym zdrojem
a otocnym fotometrem [10]

Goniofotometry s pevnym zdrojem i fotometrem a otocnym zrcadlovym systémem

U téchto goniofotometri lze provadét meéfeni v libovolné vzdélenosti. Fotometricka
vzdélenost je ddna souctem vzdélenosti od méteného zdroje pies systém zrcadel aZ k fotoClanku.
Konstrukéni feSeni je oproti pfedchozim typum daleko slozit€jsi kvuali systému zrcadel.
Nevyhodou pouZiti zrcadlového systému je i degradace povlaku zrcadel a postupné sniZovani
odrazivosti svételného zafeni. U tohoto pfiistroje by bylo moZno provadét absolutni meéteni
svitivosti, ale bylo by zapotiebi zndt Cinitele absorbce zrcadel, ktery se Casem diky stirnuti
povlaku zrcadel zvétSuje.[7]

Schematické uspotdddni goniofotometru s otonym zrcadlovym systémem je zndzorné€no
na Obr. 6-6. Okolo svitidla Z se na pevném rameni oti¢i zrcadlo ZI. Odrazené svétlo zrcadlem
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P s

Z1 dopadd na zrcadlo Z2 od kterého se opét odrdzi ve sméru otiCeni do pevné stojiciho
vizudlniho nebo fyzikalniho fotometru F.[7]

Obr. 6-6 Konstrukcni Feseni goniofotometru s otocnym zrcadlovym systémem [7]

Aby se zabranilo kmitdni ¢i deformaci nosnych ¢4sti béhem otidceni zdroje, ramene nebo
zrcadlového systému, musi byt konstrukce goniofotometrii dostate¢né tuha. Pevnost konstrukce
goniofotometru ma totiZ vyznamny vliv na vznik piidavné chyby méteni.[7]

Svitivost se obvykle v riznych smérech neméfi absolutné, ale staci relativni méfeni, které
dovoluje nakreslit tvar zjiSt€né kifivky v poldrnich soufadnicich. Diagram svitivosti je cejchovédn
zjisSténim jedné absolutni hodnoty svitivosti, naptiklad ve sméru svislé osy svitidla, a to zvlasStnim
meétfenim bud’ pfimo na goniofotometru nebo na fotometrické lavici.[7]

Goniofotometry pro hromadnd méfeni automaticky uklddaji naméfené a zkorigované
hodnoty do datovych soubort. TaktéZ je mozné goniofotometry vybavit zafizenim pro samocinné
zakreslovani Car svitivosti pfimo na polarni papir.[7]

6.1.3 Vypocet a zdroje nejistot piri méreni konvencnimi metodami

Z4dné méfeni, 74dnd metoda ani Z4dny méfici pifstroj nejsou absolutné piesné, coZ se
v redlném meéficim procesu projevuje vznikem odchylky mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou
sledované veli€iny, v tomto pifipadé kiivky svitivosti zdroje svétla. Vyslednd hodnota mérené
veli¢iny ma urcitou toleranci, vzhledem ke skutecné hodnoté a téméf nikdy nenastane rovnost
obou hodnot. Diive pouzivany zpusob ur¢ovani chyb méfeni byl nahrazen v soucasnosti bézné
pouZivanou metodou nejistot mefeni. Nejistotu méfeni 1ze obvykle stanovit jako nejistotu typu A
nebo nejistotu typu B. Oba typy nejistot se ddle sklddaji z dilCich nejistot. Dil¢i nejistoty
predstavuji jednotlivé pii¢iny vzniku vysledné nejistoty daného typu, kterymi jsou napf. pfistroje,
metody, pozorovdni a vyhodnoceni. Na vyslednou velikost nejistoty méfeni méd obecné vliv
soubor puvodct, kde mnozstvi a velikosti jednotlivych dil¢ich nejistot se 1isi meéfeni
od méfeni.[10][11]

Nejistota méfeni se oznacuje malym pismenem u. Dolni index uddvé informaci o zvoleném
typu nejistoty A nebo B. Dalsi pouzity symbol vindexu odliSuje v pifipadé dil¢i nejistoty
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jednotlivé dilci nejistoty stejného typu, napiiklad podle zdroje chyby. Vypocitand hodnota
nejistoty méfeni se zaokrouhluje na dvé platnd mista, pfednostné nahoru a obvykle se vyjadiuje
v procentech.

Nejistoty méreni typu A

Metoda vyhodnoceni tohoto typu vychdzi ze statického rozdéleni vysledku dostate¢né
velkého mnozZstvi opakovani série méteni téZe veliCiny za stejnych podminek, coZ je v mnoha
ptipadech obtiZné realizovat. Pokud jsou k dispozici vysledky n opakovéni (n>1) métené veliCiny
X bude dén vysledny odhad nejistoty jako smérodatnd odchylka stfedni hodnoty X méfené

veli¢iny X podle rovnice (6.4). Stfedni hodnota X je stanovena aritmetickym pramérem podle
vztahu (6.3).[10][11]

_ 1 &
X=—>"X, [-] (6.3)
n g
100 1 Z _,
= (X, -X)? [% 4
y=— \/n-(n—l) Z( = X)" [%] (6.4)

Tato metoda zjisténi nejistoty zaloZend na kolisdni méfenych udaju pii opakovaném méfeni
m4 v piipad€ malého poctu mefeni (n<10) klesajici spolehlivost.[11]

Nejistoty méreni typu B

Vyhodnoceni nejistoty typu B je =zaloZzeno na zndmych, identifikovatelnych
a kvantifikovatelnych zdrojich chyb. Vypocet nejistoty se stanovi na zdkladé podrobného rozboru
vSech moznych a dostupnych informaci o zdrojich sledovanych chyb, raciondlniho odhadu

maximdlni mozné odchylky a pfedpoklddaného rozde€leni pravdépodobnosti vyskytu.[10][11]
K ziskéni dostatecnych informaci o sledovanych zdrojich chyb mohou poslouzit[12]:

- informace o méficich prostedcich a podminkach jejich pouziti ziskané od vyrobc;
- zkuSenosti z pfedchozich sérii métent;

24

- zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovdni méfeného objektu, méficich metodach,
meéficim prostfedi a podminkdch méteni;

- udaje ziskané pfi kalibraci, z certifikat, ovéfovacich lista apod.;
- nejistoty referen¢nich udaji v piiruckach;

Ocenéni a zpracovini ziskanych informaci zdvisi do zna¢né miry na zkuSenostech
a znalostech experimentétora.[12]

Pfi urCovani nejistoty typu B se vychazi z dilCich nejistot jednotlivych zdroji. Pokud je
znama maximalni odchylka urcitého posuzovaného i-tého zdroje nejistoty zq. vypocita se dilci
nejistota up; dle vyrazu[11][12]:

u&:% [%] 6.5)

kde k - je soucinitel vychdzejici ze zakona rozdéleni, kterym se dany zdroj nejistoty ridi
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Celkova nejistota metodou typu B se urci slou¢enim vSech dil¢ich nejistot typu B dle rovnice
pro n zdroju[11][12]:

uy=,> Al -up, (%] (6.6)
i=1

kde ug; - jsou nejistoty jednotlivych zdroja chyb
A; - je soucinitel citlivosti jednotlivych zdroju chyb
Kombinovana nejistota typu C

Casto si nevystaéime jen s jednim nebo druhym typem nejistoty samostatng, proto je celkova
nejistota dana kombinaci obou typu nejistoty. Vyslednd kombinovand nejistota sledované
veli¢iny se ur¢i odmocninou ze souctu ¢tvercti obou typu nejistot A a B podle vztahu[11][12]:

u.=Ju; +u; [%] (6.7)

Pravdépodobnost, Ze odchylka namérené hodnoty od skute¢né hodnoty nepiekroci hranici
standardni nejistoty, zdvisi na rozdé€leni ndhodné proménné. Pro rovnomeérné rozde€leni je
tato pravdépodobnost 57,7 % a pro normdlni rozde€leni 68,3 %. Tato hodnota pravdépodobnosti je
vétSinou nedostate¢nd, protoZe skuteCnd odchylka mize byt vetsi nez stanoveny interval
nejistoty. Proto je zavddéna rozsitend nejistota U definovand jako[10][12]:

U=k, -uc [%] (6.8)

kde ky - je koeficient rozSiteni

Koeficient rozSiteni nabyvd nejCastéji hodnoty 2. Pfi rozSifeni ky=2 je u normdlniho
rozdéleni pravdépodobnost 95,5 %, Ze se skuteCnd hodnota nachdzi v intervalu vypocitané
nejistoty. V piipade€ rovnomérného rozdéleni je pravdépodobnost rovna 100 %.[10][11]

Zdroje nejistot pri méreni krivek svitivosti na goniofotometru

Tab. 6-1 Hlavni zdroje chyb pri méreni kiiivek svitivosti svitidla (zdroje) na goniofotometru [10]

c(ljll;ll:; Popis zdroje chyb Ozz:jéizltl; tc)l]iléi
1 Nepfesnost nastaveni thlu y ramene goniofotometru ¢i méteného svitidla (zdroje) Upy
2 Chyba pouzitého digitalniho ¢i analogového luxmetru UBE
3 UrcCeni vzdalenosti stfedu pfijimaci plochy foto¢lanku od svételného stiedu svitidla Upl
4 Nestabilita pouzitych zafizen{ Ups
5 Vlivvk/oneénych rozméril vyzafovaci plochy svitidla (zdroje) a piijimaci plochy i
fotoClanku
6 Nastaven{ spojnice stiedu pfijimaci plochy foto¢lanku a svételného stfedu svitidla ugp
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V Tab. 6-1 jsou uvedeny hlavni zdroje nejistot a jim odpovidajici dil¢i nejistoty pfi méteni
ktivek svitivosti na goniofotometru. K ur€eni dil€ich nejistot se v tomto piipadé€ pouZziva ve vSech
bodech metoda typu B.

K tomu, aby bylo vibec mozné spravné méfit smérové charakteristiky zdrojua (svitidel) je
zapotiebi svételna laboratof, kterd je uzptsobena k méfeni svételné technickych vlastnosti zdroji
a svitidel. Svételnd laboratof je opatfena matné cernym natérem vSech stén, dveii piipadné jinych
vybaveni, aby nedochdzelo k ovlivnéni méfeni rozptylenym svétlem. Okna v této mistnosti bud’
nejsou, nebo jsou dokonale zatemnén4.

Pii zmeén€ polohy natoCeni méfeného svitidla ¢i ramene goniofotometru vznikd odchylka
meéfeni, jejiz velikost je zdvisla na zpusobu nastaveni a odecitani dhlu y. Pokud je dhel y
nastavovdn manudlné a odecitdn vizudln€, je nejistota vyrazné veétSi, nez v piipadé
automatizovaného pohonu goniofotometru s ¢idlem polohy a ndslednym vyhodnocenim
v pocitaci. Na velikost nejistoty nastavovaného ihlu mé vliv i krok, ve kterém méfeni provadime.
Méteni probihd nejcasteji v kroku po 10°, 5° a pro presnéjsi mefeni po 2°.

Znacnou nejistotu do méfeni kfivek svitivosti vnasi neptesnost pouzitého méficiho pfistroje
tj. luxmetru. Podle mezindrodnich norem se luxmetry déli do Ctyf tiid oznaCovanych Cislicemi 1,
2, 3, 4, ptipadné pismeny L, A, B, C. Kazdé tifidé odpovidd nejvétsi dovolend celkovd chyba
luxmetru 2, 5, 10 a 20 %. Luxmetry patfici do tfidy pfesnosti 1 a 2 se pouZivaji pro pfesna
laboratorni méteni. Pro béZnd provozni a orientacni méteni postaCuji piistroje tfidy presnosti 3
a4. Pfi méfeni luxmetry je duleZité, aby nedoSlo k pfekrofeni meéfictho rozsahu pfistroje
a k nadmérnému osvétleni fotoclanku. V ptipadé€ analogového indikdtoru se doporucuje zvolit
citlivost méfeni, tak aby odeCitany ddaj byl az za jednou pétinou stupnice, aby nedoSlo k
navySeni nejistoty mefeni, kterd je jiZ tak dost vysoka.[2]

Vzdalenost mezi meéfenym zdrojem (svitidlem) a foto¢lankem je déna v piipadé
goniofotometru s otonym ramenem pevnym nastavenim délky ramene, kde v piipadé€ dalSich
méfeni mizeme dil¢i nejistotu povazovat za konstantni. Pfi méfeni na goniofotometru s oto¢nym
zdrojem se vzdalenost, méfend metrem, muZze v zavislosti na pozadavcich ménit. V piipadé
fotometrické lavice je fotometrickd vzdalenost odméfena na meéfitku, které je soucdsti lavice.
Dil¢i nejistota urceni vzdélenosti je dana nejvetsi predpoklddanou odchylkou vzdélenosti stiedu
foto€lanku a svételného stfedu zdroje svétla (svitidla).[10]

Dil¢i nejistota nestability pouzitych zafizeni, je zpusobena stirnutim fotoClanku a
nestabilitou napdjeciho zdroje. S kolisinim napdjeciho napéti se meéni i svételny tok a to ma
negativni vliv na vysledek meéteni.

Dil¢i nejistota konecnych rozmeért zkouseného zdroje (svitidla) a fotoclanku zohlednuje fakt,
Ze nemefime bodovy zdroj. Tomu se snazime pribliZit tim, Ze fotoclanek a méfeny zdroj (svitidlo)
od sebe umistnime ve vzdalenosti nejméné pétindsobku nejdel§tho rozméru vyzarovaci plochy
svitidla.

Pfi nastaveni polohy fotoclanku vzhledem ke svételnému stfedu zkoumaného svitidla muze
dojit k vyoseni foto¢ldnku od spojnice se svételnym stfedem svitidla. Tomu nelze vyrazné
zabrdnit a pocitd se s maximalnim vyosenim 2°.[10]

Pred zaCitkem méfeni kiivek svitivosti svételného zdroje (svitidla) je daleZité,
aby zkoumany zdroj (svitidlo) byl €isty, neposkozeny a spradvné umistnény. Novy svételny zdroj
musi pfed méfenim svitit alespoi 100 h (u vybojkového zdroje) a alespori 6 h (u Zarovky).
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Pro dostatecné ustaleni svételnych vlastnosti je dilezité svételny zdroj pred kazdym méfenim
po né&jakou dobu nechat nepfetrzité svitit. Foto¢lanky je tfeba pred méfenim osvétlit po dobu 5
az 15 min priblizn€ stejnou hladinou osvétlenosti, jakd bude méfena. U nékterych zdroju je
svetelny tok zavisly na teplot€, proto je nutné udrzovat stabilni teplotu okoli.[2]

6.2 Nekonven¢ni metody méreni kiivek svitivosti

Pfi meéfeni kiivek svitivosti zdroju (svitidel) nekonvencnimi metodami je dulezitym
zafizenim digitdlni fotoapardt. Digitdlni fotoapardt nahrazuje luxmetr, ktery se pouZiva
pii klasickém meéteni kiivek svitivosti. Vysledkem meéfeni je soubor digitdlnich fotografii,
které jsou ddle zpracovdny v pocitaci specializovanym softwarem. Jasovou analyzou
zkoumaného zdroje (svitidla) ziskdme jasovou mapu zdroje v jednotlivych uhlech natoCeni. Z
takto urCené hodnoty jasu zdroje a z informace o geometrickém uspofdddni fotoaparitu a
méfen¢ho zdroje mizeme stanovit kiivku svitivosti meéfeného zdroje. Tu muzZeme stanovit bud’
nepiimo z odrazu od diftizni plochy, nebo pfimym skenovinim zdroje (svitidla).

Je ztejmé, Ze 1 v piipad€ nekonvencni metody mefeni kiivek svitivosti vzniknou vice ¢i méné
zavazné odchylky méfeni. Abychom minimalizovali chyby pfi méfeni, je dulezité seznamit se s
jasovym analyzdtorem, ktery budeme pfi nekonvenénim meéteni kifivek svitivosti pouZivat.

6.2.1 Jasova analyza méreného zdroje (svitidla) s vyuzitim digitalni fotografie

Nekonvencni metody se odliSuji od klasickych metod tim, Ze méfenou svételnou velicinou
neni osvétlenost, ale jas, ktery je prepocitdn na svitivost. Jas neni v tomto pifipadé¢ méfen
klasickym jasomérem, ale pomoci moderniho zafizeni nazyvané jasovy analyzdtor. Jasovy
analyzitor se sklddd z jasové kamery (digitdlniho fotoapardtu) a softwaru, ktery dokdze
z pofizené digitdlni fotografie vyhodnotit jasové rozloZeni. Pomoci jasovych kamer je mozné
meéfit krome jasu scény také geometrické vlastnosti dané scény, pokud je fotoapardt fadné
kalibrovan, coz je pro urCeni vyslednych kiivek svitivosti velmi dileZité. Obr. 6-7 znazornuje
jednotlivé operace, kterymi pfi jasové analyze zkoumany zdroj projde, nez doséhneme hledaného
vysledku.

Vysledky méFeni v UloFeni grafickych

grafické podobé vysledkd do rdznych
formatd

Skenovani zdroje (svitidla)
jasovou kamerou

Zpracovani snimkd

Ulozeni snimkd ve
PC softwarem

vhodném formatu na
pamét’ové médium

* s aml
BE' | m\w

Vysledky méfeni v Dal$f moZnost zpracovani
datové podobé naméfenych hodnot &
uloZeni do databdze

Obr. 6-7 Postup pri jasové analyze svételného zdroje (svitidla)
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6.2.1.1 Princip digitalnich fotoaparatu a jejich senzoru

Digitalni fotoapardt je zafizeni, které primdrné slouzi k zdznamu statického obrazu. Obraz je
zaznamendn v digitdlni podobé (digitdlni fotografii), kterd umoZziuje dalSi zpracovani. Kromé
zékladni funkce jsou digitdlni fotoaparity jiz bézn€ vybaveny dalS§imi rozSifujicimi funkcemi,
které souviseji at’ uz piimo ¢i nepiimo se zpracovavanymi obrazovymi daty.[13]

Typy digitalnich fotoaparatu

Soucasny trh s digitdlnimi fotoapardty nabizi nepfeberné mnoZstvi téchto zafizeni v Siroké
Skdle cenovych kategoriich, tvari a schopnosti. Digitalni fotoaparity jsou tedy vyrdbény
v raznych tiidach, od ¢ehoZ se odrazi i vyslednd kvalita digitdlni fotografie. Zakladnimi typy
digitdlnich fotoaparati jsou: kompaktni digitalni fotoaparaty, digitdlni zrcadlovky DSLR
(Digital Single-Lens Reflex camera) a specidlni fotoaparity slouzici pro védecké, vojenské,
lékatské a jiné specidlni dcCely.[13] Pro nds je smérodatny typ fotoaparitu digitdlni zrcadlovka,
kterou budeme pouZivat pii méfeni.

Konstrukce a princip digitalni zrcadlovky

Digitdlni zrcadlovky se od kompaktnich digitdlnich fotoaparati lisi zejména pouZitim
pohyblivého zrcadla, umoziujiciho preklapét obraz vytvoreny objektivem mezi matnici hledacku
a snimacim ¢ipem. Opticky hleddcek slouZi k pozorovani redlného obrazu. Mezi dalsi odliSnosti
od kompaktnich digitalnich fotoaparati patii vyménny objektiv, vetSi rozméry t€la, vetsi
hmotnost, vétsi snimaci Cip i rozliSeni, pfimé ovladani funkénich prvk, mnoho funkci, Siroka
nabidka piisluSenstvi.[14]

Konstrukce digitalni zrcadlovky viz Obr. 6-8 je podobna konstrukci klasického analogového
fotoapardtu s tim rozdilem, Ze nepouZziva film, ale svétlocitlivy snimacC. Abychom ziskali
vyslednou digitdlni fotografii, musi svétlo, které z fotografované scény vySlo nebo se
z ni odrazilo, projit objektivem se systémem cocek a po zaostfeni dopadne na snimaci Cip.
Svételny tok snimané scény je v jednotlivych pixelech (obrazovych bodech) pfevadén
na elektricky signdl a uloZen v podobé védzaného ndboje (u technologie CCD). Casovy interval
pusobeni svétla na Cip je zavisly na dobé otevieni zavérky. Po uzavieni zavérky jsou
vygenerované naboje z Cipu postupné odvddény a meéfeny specidlnim zesilovaCem. Ziskany
signdl v podobé& napéti je dale pfeveden A/D pievodnikem na bindrni kéd. Digitdlni data o dané
fotografii jsou pak pomoci mikroprocesoru fotoaparitu rizné upravovdna a prevedena
do nékterého grafického formétu a uloZena na pamétové médium.[13][15]
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Obr. 6-8 Pricny rez digitdlni zrcadlovkou [15]
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Snimaci ¢ipy digitalniho fotoaparatu

Snimaci Cip patii mezi zdkladni prvky digitdlniho fotoaparitu a zaujima misto diive
uzivaného svétlocitlivého filmu. Obvykle se pouzivaji snimace typu CCD nebo CMOS. Snimaci
Cip obsahuje miliony svétlocitlivych bune€k tzv. pixeld. Matice pixelt vytvaii vysledné efektivni
rozliSeni obrazu. Dopadajici paprsky svétla jsou na jednotlivych pixelech pfevddény na elektricky
niboj. K tomu, aby byla fotografie barevnd, ndm nestaci pouze informace o velikosti naboje,
ale je k tomu potieba znat jeSté velikost naboje jednotlivych sloZzek RGB viz Obr. 6-9 a). Proto se
pred snimaci Cip umistuje barevnd maska (filtr), kterd propousti na jednotlivé pixely ¢ervenou
(R-red), zelenou (G-green) a modrou (B-blue) barvu. UZitim masky je zajiSté€no, Ze jednotlivé
pixely reaguji pouze na jedinou ze tif barev. V praxi se bézné& pouZziva tzv. Bajerova maska, v niz
jsou ze Ctvefice pixelt snimace dva prekryty zelenym filtrem, jeden Cervenym a jeden modrym.
Vyslednd barva pixelu je tedy vysledkem interpolace Ctyf okolnich pixeltd. Interpolace
v Bayerové masce je naznacena na Obr. 6-9 c¢). Obsazeni dvou zelenych filtrd je ddno spektralni
citlivosti lidského zraku, ktery je v oblasti zelené barvy nejcitlivéjsi. Néktefi vyrobci digitdlnich
fotoaparatt pouZzivaji masku s barvami soustavy CMY viz Obr. 6-9 b), kterd byva doplnéna
o zelenou barvu pro vyss$i citlivost. Maska je pak sloZena z barev azurovd (C-cyan), zelend (G-
green), purpurovd (M-magenta) a Zlutd (Y-yellow) tedy CGMY. [13][14][16]
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’ ”‘l Bayerova maska
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¥ Senzor je barvoslepy

a kazdy pixel registruje
Jjen barvu podle masky
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Yellow

Yellow

Cyan

¥ Interpolace - kazdy pixel
obrazu potiebuje pro
ziskani viech RGB barev

Magenta Blue 4 okolni pixely senzoru

Obr. 6-9 a) Soustava barev RGB b) Soustava barev CMY c) Interpolace v Bajerové masce [21]

Snimac charakterizuji zejména tfi zdkladni parametry:

- RozliSeni snimace — oznaCuje mnozstvi efektivnich pixeli obsaZenych ve vysledné
fotografii a uddvd se v mega pixelech. U dneSnich kompaktnich
fotoaparati je rozliSeni od 5 do 12 Mpx (miliont pixeld),
profesiondlni zrcadlovky mivaji i vice nez 20 Mpx.[13][17]

- Velikost snimace — udava informaci o fyzické velikosti snimace. Digitdlni zrcadlovky
maji senzory od velikosti 18x13,5 mm (systém 4/3") a7
po rozmery filmového poliCka 36x24 mm tzv. full frame.[13][17]

- Citlivost snimace — nastavenou citlivost vyjadiuje tzv. ISO ¢islo, coz piedstavuje zesileni
signdlu A/D ptevodnikem. Citlivost ISO se pohybuje obvykle
v rozmezi od 100 do 3200. Cim v&t¥{ citlivost je nastavena, tim méné
svétla a Casu potrebujeme k ziskdni snimku. S vé&tsi citlivosti se
zkracuje i doba expozice. ZvySovanim citlivosti ISO vSak dochdzi
1k zesileni Sumu.[13][17]
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CCD (Charged Coupled Device) v ¢eském piekladu znamend zatizeni s vdzanym ndbojem,
coz je obdobou posuvného registru, na ktery pusobi svételné zafeni. Svétlocitlivy snima¢ CCD
vyuZziva pro svou funkci fyzikdlni jev zndmy jako fotoefekt. Fotoefekt nastava prave, kdyz Castice
svétla (foton) narazi do atomu, pfiCemz mu odevzdd svou energii. Dusledkem toho dojde
k pfemisténi nékterého z jeho elektront ze zdkladniho do tzv. excitovaného stavu. Uvolnény
elektron by bylo moZné odvést pomoci elektrod, jak je tomu u fotodiody. V tomto ptfipadé jsou
ovSem elektrony zadrZovany vrstvou oxidu kiemicitého SiO, a dochazi k jejich hromadéni.
Po uzavieni zavérky je na systém elektrod pfivddén hodinovy signdl s dvoufizovym,
s trojfazovym nebo s Ctyffazovym Ctenim (dle poctu elektrod). To znamend, Ze se na jednotlivé
elektrody pfivadi postupné€ napéti a tim se nahromadéné elektrony posouvaji pod elektrody,
na kterych je zrovna napéti. Elektrony se timto zpisobem posouvaji stile dokola, elektroda
po elektrod¢, pixel po pixelu, az se dostanou k zesilovaci. Zesilova¢ malé napéti, odpovidajici
mnozstvi zachycenych elektroni v jednotlivych pixelech, zesili na vyS$i udroven. Zesileny
analogovy signdl je digitalizovan v A/D ptevodniku, odkud dile putuje k dal§imu zpracovani
obrazu.[13][16][17]

Dle konstrukéniho feSeni se CCD snimace de€li na dvé zakladni kategorie a to linedrni (Ctecky
carovych kodu) a plosné (digitalni fotoaparaty, kamery atd.). Dale se CCD snimace déli podle
jejich pfistupu k ¢teni nahromadénych elektront v jednotlivych pixelech na progresivni (FF —
Full Frame), ploSny (FT — Frame Transfer) a proklddany (IT — Interline Transfer). Kazdy ze tii
zpusobu Cteni ma své klady a zdpory a uZiti toho Ci onoho systému ¢teni v praxi je
dano ekonomickymi nebo kvalitativnimi poZadavky na dané zatizeni.[16]

Usporadani pixelti nemusi byt jen do ¢tverce, mize mit i jinou strukturu neZ je vySe popséna.
Existuji rizna feSeni CCD snimaca napt. Super CCD, Super CCD SR, Super CCD SR 1I atd.
Vyrobce snimacu vede k vyvoji dalSich feSeni ¢ipa snaha o pfibliZzeni se k co nejvérohodné&jsimu
snimku pofizeného z dané scény. To vSak ve vysledku nemusi mit jen pozitivni efekt,

vvvvv

CCD snimace.[16][18]

CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) jsou snimace, u kterych se vyuZziva
technologie polovodiCovych soucdstek, fizenych elektrickym polem. Vyrobni technologie je
obdobna jako u integrovanych obvodi a je tedy pomérné dobfe propracovana a levna.
Pro napdjeni postacuje jedna napétova drovei, coZ je priznivé pro celkovou spotiebu energie.
Cteni Grovn& naboji nahromadénych v jednotlivych pixelech probihd z kazdého pixelu zv1ast,
coZ je hlavni rozdil oproti CCD snimacim. U CMOS snimace se pouziva zesilovacu, které jsou
integrovany piimo ve snimaci. Podle toho, jak jsou zesilovace do struktury snimace integrovany,
jsou rozdéleny na pasivni a aktivni. Pasivni zesilovaCe jsou v oblasti sloupcovych obvodia
a signdl je zesilovan jednotnym zesilenim. Naproti tomu aktivni zesilovace jsou soucasti kazdého
pixelu, coZ umoziuje individudlné fidit zesileni signdlu z jednotlivych pixeld a tim 1épe
eliminovat vznikly Sum. Zavedeni zesilovacich obvodi do kazdého pixelu mélo za nasledek
snizeni svételné citlivosti a zvétSeni rozmert pixelu. Problém byl vyfesen pouZitim miniaturnich
Cocek nad kazdy pixel a minimalizaci zesilovacich obvodu.[17][18]

V Tab. 6-2 jsou porovnany duleZité parametry CCD a CMOS snimaci. CMOS snimace mély
diive své uplatnéni zejména ve fotoapardtech mobilnich telefond, ale s vyvojem technologie a
zlepSenim parametrd se ¢im dal Castéji objevuji i v digitdlnich zrcadlovkach, kde se kompenzuji
jejich nevyhody (mald citlivost na dopadajici svétlo, vysoky Sum) pifevazujicimi vyhodami
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(nizké spotieba elektrické energie, nizkda vyrobni cena). Na Obr. 6-10 je vidét konstruk¢ni feSeni
CCD a CMOS snimaci a princip pfemény fotonu na digitalni signal.[17]

Tab. 6-2 Srovndni CCD a CMOS snimacu[17]

Snimaci ¢ip/parametry | CCD CMOS

Cena vysokd nizka

Rozméry vySsi nizké

Spotieba vysokd nizka

Kvalita obrazu vysokd stredni
RozliSeni vysoké stredni

Fill faktor (¢innd plocha) | vysoky nizky az stredni
Digitalni Sum nizky stredni
Rychlost nizka vysokd
Dynamicky rozsah vysoky stredni

Fotoapatat M
Envi i 05 snimaé
" (deska plognych spoj)

(deska ploznjch spojt) CCD snimad ———

' I

i 1
| | I

Napajeni I elektronika
I I = ||
' I &b
' oviadaci - P
I elektronika | 1|
| Al 1

v i I A/D
I pFevadnik{ Zesilovac ! [ prevodnik| |
- 1_ _____ L—— 1__ T ______
pievod elektronu  pfeved fotonu prevod fotonu prevod elektronu

Digitalni data obrazu na elektron

na napéti na elektron Digitalni data obrazu na napéti

Obr. 6-10 Architektura CCD a CMOS snimace [27]

Foveon X3 je ndzev nového snimaciho Cipu, ktery pouzivd zcela jinou technologii
zaznamenavani barevné informace ze snimané scény. Rozdil oproti CCD a CMOS snimacim
spocCiva ve struktufe fotocitlivé matice bodii. Snimaci Cip je sloZen ze tii vrstev. V kazdé vrstveé se
zachycuje jind barevna slozka svétla podle toho, do jaké hloubky jsou ruzné barvy schopny
pronikat. Barvy s del$i vlnovou délkou (Cervend) proniknou hloubé&ji nez barvy s kratsi vinovou
délkou (modra). Tomu je pfizpisobeno poradi (modrd, zelend a Cervend) a sila jednotlivych
vrstev snimace. Signdly ze tif vrstev jsou zpracovdny zesilovacimi obvody tak, jak je
tomu v CMOS snimaci a podle zastoupeni jednotlivych barev soustavy RGB je sloZena vysledna
barva daného pixelu. Kazda ze tii barevnych vrstev v podstaté pfedstavuje jeden snimac, coz
v sob€ nese nevyhodu trojitého zaznamendvani obrazového bodu a tim i delSiho €asu zpracovéni
informaci. Vyhodou ovSem je, Ze zde neni pouZita barevnd maska a tudiZ vyslednd barva neni
dadna interpolaci barev se sousednimi pixely. Vyrobce pocitd celkové rozliSeni jako pocet
horizontdlnich pixelii x pocet vertikdlnich pixelii x 3 vrstvy. Tento typ snimace neni v
souCasnosti piili§ rozSifen a je pouzivan jen u fotoaparati spoleCnosti Sigma, kterd vlastni
tuto technologii.[19]
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6.2.1.2 Zpracovani a ukladani digitalni fotografie

Kazdy pixel z matice pixeld snimade nese informaci o dynamice vybuzeni. Uroveil vybuzeni,
tzv. barevnd hloubka, zdvisi na typu A/D pievodniku pouZitého ve fotoapardtu. V soucasnosti
jsou digitalni fotoapardty vybaveny A/D prevodniky s 12, 14 nebo 16 bitovou barevnou hloubkou
pro kazdou ze tii barev soustav RGB ¢i CMY. S rozvojem technologie 1ze oCekdvat, Ze barevna
hloubka bude v budoucnu jesté¢ vySsi. Barevnd hloubka urCuje celkovy pocet barev, které
ve vysledné fotografii miizeme nalézt. Kazda z RGB barev je kédovéana 3 Cisly, ktera vyjadiuji
jas jednotlivych RGB slozek. Barva pixelu se kéduje bud’ 1 bytem, nebo 2 byty (byte je zakladni
jednotka pocitacové informace a je tvofena 8 bity, kde bit nese informaci ,,0* nebo ,,1*). Byte umi
zakddovat jen celd Cisla od 0 do 255, coZ znamend, Ze kazd4 barva soustavy RGB md jen
256 drovni jasu (0 - nesviti, 255 - maximum). To v tomto piipadé€ predstavuje barevnou hloubku
8 bitd na kandl neboli 3x8=24 bith na pixel. Pro 16 bitovou hloubku s 2 byty na kanal je
to 3x16=48 bitd na pixel. V Tab. 6-3 jsou uvedeny informace o poctu barev pro ruzné barevné
hloubky.[20][21][22]

Tab. 6-3 Datovd ndrocnost a pocet barev pro ruzné barevné hloubky [22]

Pocet bitu/pixel Pocet bitia/kanal | Pocet barev/kanal | Celkovy pocet barev pixelu
3x8=24 8 2°=256 2'=16 777 216
(1] 10 21921024 (1]
(1] 12 21224096 [1]
(1] 14 2%-16384 (1]
3x16=48 2x8=16 2'°=65 536 2%-081 474 976 710 656

Pro lidské oko je rozsah 16 miliond barev plné dostaCujici, nebot’ je schopno rozpoznat
pouze 10 miliont barev. Pokud vSak bude fotografie pofizend v 8 bitové barevné hloubce
vyznamné upravovana, muzou se nékteré barvy vytratit a ve fotografii se mohou objevit hrubé
a viditelné skoky barev tzv. posterizace a to pfedev§Sim v jemnych barevnych pfechodech
napf. v obloze, na jednolitém pozadi atp.[21][22]

Digitalni fotografie se ukldda nejCastéji na pamétové médium. Velikost jedné digitdlni
fotografie se odviji od celkového poctu pixeld tvoricich fotografii a barevné hloubky. Plati,
Ze ¢im vétsi bude rozliSeni snimaciho Cipu a barevna hloubka A/D prevodniku, tim bude digitalni
fotografie datové objemné&jsi a ukladidni pomalejsi. Uklddani snimku probihd obvykle do jednoho
ze tif typl formatd (RAW, TIFF, JPEG).[20][22]

K provedeni kvalitni jasové analyzy je nezbytné, aby pofizeny digitdlni snimek byl
co nejvice autenticky a uloZeny v nekomprimované podobé€. Snimky by mohly byt uloZeny
v kterémkoliv ze zminénych formatd, ovSem formaty JPEG a TIFF nejsou vhodné z davodu
vypoctu obrazu piimo ve fotoapardtu. Navic formdt JPEG vyuZziva ztratové metody komprese
pro zmenSeni objemu dat, coz vede ke ztrité Casti grafické informace. Tyto modifikace fotografie
by zna¢né zkomplikovaly pfevod na puvodni data ze senzoru a proto je pro ukladani snimka
k jasové analyze nejvhodné&jSim obrazovym formatem typ RAW. Nazev formdtu RAW v Ceském
jazyce znamend surovy, neupraveny. Formdt RAW uklddd data ptimo z A/D ptevodniku,
kde data nejsou jeSt€¢ nijak upravovdna. Vypocet vysledné fotografie neprovadi obrazovy
procesor fotoaparatu, ale az ptisluSny program v pocitaci. Obrazovy procesor fotoaparatu provede
vypocet obrazu jen pro ndhled snimku na LCD displeji fotoaparatu, ktery je nisledné piibalen
k RAW. Souborovy RAW format neni nijak standardizovdn a vyrobci si definuji vlastni RAW
formaty dle svych potfeb. Rozdily jsou mnohdy velké a pro vypocet vysledné fotografie je
treba pouZit programy urcené ke konkrétni znacce, n€kdy i k danému modelu fotoaparitu.
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RAW pracuje obvykle s 12 ¢i 14 bitovou hloubkou, coz je daleko vice nez u JPEGu, ktery
vice neZz 8 bitovou barevnou hloubku uloZit nedokdze. Na Obr. 6-11 je zobrazen postup, jakym
jsou data ze snimace zpracovana a ukladana do jednotlivych obrazovych formata.[20][21][22]

Zesileni (ISO citivost)

»'

JPEG komprese

Obr. 6-11 Ukldddni dat ze snimace do obrazovych formdtit RAW, JPEG a TIFF [17]

6.2.1.3 Jasovy analyzator LumiDISP - LDA

LumiDISP (Luminance DIStribution Processing) je software, ktery byl puvodné navrzen
k ovéfeni moznosti analyzy jasovych pomeéri pomoci dat pofizenych z digitdlni fotografie.
Program byl déle roz§ifen o dals$i funkce a ptepracovian do podoby pro praktické pouZiti.
Na vyvoji programu se podilel tym pracovnikéi z Ustavu elektroenergetiky Vysokého udeni
technického v Brné. Diky financovani z prostfedkdi Ustavu elektroenergetiky, komeréniho
prodeje programu a poskytovani sluzeb s programem souvisejicich je systém LumiDISP i nadale
prubézné vylepSovan a rozsifovan o dalsi funkce vyuZitelné ve svételné technice.[23]

Pivodni ndvrh programu, jako jasového analyzatoru s bézné€ dostupnymi digitdlnimi
fotoaparaty, se ukdzal jako vyhovujici. Pouziti libovolného digitdlniho fotoaparétu je mozné diky
kalibracnim funkcim. OvSem z finan¢ni naroCnosti na ziskavani kalibrac¢nich funkci pro rizné
digitalni fotoaparaty je program uzpusoben jen na vybrané typy digitdlnich fotoaparatd. Systém
LumiDISP - LDA je v souCasnosti nabizen jako kompletni jasovy analyzdtor, ktery tvori
nasledujici prvky[23]:

- méfici fotoaparat NIKON D7000 kalibrovany na zakladni zdroje svétla - dle pozadavkd;
- program LumiDISP, pfipadné jeho adaptace na konkrétni aplikaci;

- databdzovy stroj FireBird;

- ndpoveéda k programu a piirucka v tiSt€né podobg;

- kufiik, ktery obsahuje dalsi dopliiky (kabely, baterie, nabijecCku, filtry, ¢teCku, popruhy,
instalacni CD.
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Obr. 6-12 Obsah kuffiku jasového analyzdtoru LumiDISP - LDA[20]

Soucésti jasového analyzdtoru LumiDISP - LDA je i digitdlni zrcadlovka Nikon D7000
s objektivem AF-S DX NIKKOR 18-105 f/3,5-5,6G ED VR a sadou filtr, které ftesi
prizptisobeni ke kiivce spektrdlni citlivosti normdlniho pozorovatele V(L). VSechny Ccasti
jasového analyzdtoru jsou uloZeny v praktickém kufiiku, jak je zndzorn€no na Obr. 6-12.
V Tab. 6-4 a Tab. 6-5 jsou uvedeny zdkladni parametry digitdlni zrcadlovky Nikon D7000
a objektivu.

Tab. 6-4 Technické parametry digitdlni jednooké zrcadlovky Nikon D7000 [24]

Snimaci Cip CMOS formatu DX (APS-C)

Velikosti snimaciho Cipu 23,6 x 15,6 mm

Pocet efektivnich pixela 16,2 MPix

Maximélni velikost fotografie (rozliSeni) | 4928 x 3264

Formit fotografie NEF (RAW) 12 nebo 14 bita, JPEG
Rozsah citlivosti ISO 100 - 6400, manualni nastaveni 100 - 25600
Rozsah zdveérky 1/8000 s aZ 30 s + reZim Bulb.

Rozhrani pfipojeni USB2, HDMI

Tab. 6-5 Technické parametry objektivu AF-S DX NIKKOR 18-105 f/3,5-5,6G ED VR [24]

Ohniskova vzdalenost 18 - 105 mm
Svételnost £/3,5-5,6
Opticky zoom 5,8x

Nejvyssi clonové Cislo /22 - 38
Konstrukce 15 Cocek/11 ¢lent

Systtm LumiDISP - LDA  umozZiiuje méfeni s dynamickym rozsahem scény
(rozdil mezi nejsvétlejSim a nejtmavs§im mistem fotografie) priblizné 1:4000 na jedno meéreni.
V ptipadé uziti HDR fotografie (High Dynamic Range - obraz s vysokym dynamickym
rozsahem) lze dynamicky rozsah rozsitit az na 1:3200000000.[20]
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Maximdlni chyba meéfeni u jasového analyzitoru LumiDISP - LDA, zplsobend vlivem
prizptsobeni ke kfivce V(L) je pfiblizné +3 % pro vSechny normalizované i nenormalizované
typy sveétel. U normalizovaného svétla A se maximdlni chyba meéfeni pohybuje
kolem %1,5 %.[20]

Jasovy analyzator LumiDISP - LDA Ize v soucasnosti pouZzit k t€mto aplikacim [23]:

Méreni jasu a jeho distribuce — méfeni je zaméfeno na rozloZeni jasu, kde vysledkem je
jasovéd mapa, ze které se ziskaji hodnoty jasu v libovolném bod¢€ nebo oblasti.

Rovnomérnost jasu, jasové rezy — v piipadé hodnoceni jasového rozloZeni je nejCastéjsim
ukazatelem rovnomérnost jastu. Zkoumané jasy v zorném poli by mély byt rovnomérné,
tedy ani malé ani velké, vzhledem k pramérné hodnot€. Jasovy ez neboli jas na ur€ité Care udava
prubéh jasu v daném sméru a soufadnici.

Osvétleni komunikaci — méfeni rovnomérnosti rozloZeni jasu je mozné aplikovat
k hodnoceni osvétleni komunikaci. Velkd vyhoda tohoto meéfeni spocivd v rychlosti méfeni.
Klasické méfeni muZe trvat hodiny, ale méfeni jasovym analyzatorem trva jen nékolik sekund.
Dalsi pfednosti je rychlé vyhodnoceni naméfenych informaci v pocitaci.

Osvétleni prechodu pro chodce — aplikace jasového analyzatoru na tuto situaci vychazi
z rozliSovani kontrastu chodcti vzhledem k osvétlené silnici. Osvétleni (kontrast) chodce musi byt
takové, aby fidiC v€as zpozoroval chodce z ur€ité vzddlenosti.

Hodnoceni zobrazovacich zarizeni — uplatnéni najde systém jasového snimdni taktéz
v zobrazovaci technice, pii hodnoceni kvality svételnych parametri raznych displeji, monitord,
palubnich pfistroji apod.

Hodnoceni svitidel - z jasového rozloZeni svételného toku svitidla 1ze za pomoci specidlnich
vypocta stanovit kiivky svitivosti daného svitidla.

Posuzovani svételnych zdroju — jelikoZ jasovy analyzdtor umoZziiuje pozorovani velmi
vysokého jasu, je vhodny k méfeni svételnych zdroji s velmi intenzivnim jasem
(napt. LED diody). Jasovy analyzdtor je schopen zaznamendvat d&je probihajici ve svételném
zdroji, coz klasicky jasomér neumoZiuje.

Z uvedeného vyctu moznych aplikaci lze usoudit, Ze tento laboratorné cejchovany jasovy
analyzator md v praxi velmi univerzdlni vyuZiti. TaktéZ jeho variabilita, umoZnujici pouZiti
prakticky libovolného digitdlniho fotoaparatu, je velmi vyhodnd. Existuji i dal$i obdobné
specializované jasové analyzdtory pracujici s pfesnymi jasovymi kamerami. OvSem tyto
analyzdtory jsou mnohem draZ$i a nenabizeji takovou vSestrannou aplikovatelnost jako je tomu u
jasového analyzatoru LumiDISP - LDA.

6.2.2 Méreni krivek svitivosti pomoci odrazu svétla od srovnavaci roviny

Jednou z nekonvencnich metod meéfeni kifivek svitivosti je rekonstrukce vyzafovacich
charakteristik zdroje svétla (svitidla) z odrazu svételného zafeni od srovndvaci plochy. JelikoZ
md srovnavaci plocha konecné rozmeéry, neni mozné kfivku svitivosti zméfit z jednoho snimku.
Meéfteny zdroj (svitidlo) musi byt vici srovnavaci ploSe postupné natocen do poloh, ze kterych lze
stanovit kompletni kfivku svitivosti. Digitdlni fotoaparat je ve stabilni pozici naproti srovnavaci
ploSe a zaznamenava jas paprska od této plochy odrazeny. Pofizené digitdlni snimky se nasledné
nechaji jasové analyzovat napiiklad v programu LumiDISP.[20]
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Jasovy analyzitor LumiDISP pifevede pofizeny snimek na jasovou mapu. V této jasové mapé
ma kazdy pixel zaznamendnu informaci o jasu, Ghlu dopadu paprsku do objektivu a azimutu
na fotografii viz Obr. 6-13. Pokud jsou zndmy i informace o geometrickém uspofddani
digitdlniho fotoapardtu, srovndvaci plochy a méteného svitidla Obr. 6-14 lze matematickymi
operacemi stanovit geometrické parametry bodu P, ktery je soucdsti srovndvaci plochy.
Z geometrickych parametri bodu P je mozné vypocCitat vektory svitivosti a ndsledné
rekonstruovat kfivku svitivosti meéfeného zdroje (svitidla).[20]
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Obr. 6-13 Geometrické parametry bodu P Obr. 6-14  Geometrické  uspordddni
[20] fotoapardtu, srovndvaci plochy a méreného
zdroje (svitidla) [20]

Pti rekonstrukci kifivek svitivosti ze srovndvaci plochy nastdva problém v podobé¢ spravného
definovdni smeérového koeficientu odrazivosti srovndvaci roviny. Koeficient odrazivosti
matematicky popisuje rozloZzeni odrazeného svétla od srovndvaci roviny. Dle povrchovych
vlastnosti rovinné srovnavaci plochy se svételny paprsek muze odrazet jednoduchymi
nebo sloZzenymi odrazy. RozliSujeme tfi jednoduché odrazy a to zrcadlovy odraz, rozptyleny
zrcadlovy odraz a rozptyl. Idedlni zrcadlovy odraz vznikd na leSt€ném povrchu, rozptyleny
zrcadlovy odraz je vytvdfen na drsném povrchu a rozptyl je vysledkem matného povrchu.
Slozené odrazy predstavuji superpozici jednoduchych odrazii. Vznik sloZenych odrazi je
zpusoben slozitéjsi interakcei svétla na povrchu materidlu plochy. Odraz svitivosti na izotropnim
povrchu srovndvaci roviny je sloZen ze zrcadlové a rozptylné slozky svitivosti viz vztah (6.9).
Tento povrch se vyznaCuje stejnymi odraznymi vlastnosti v kaZzdém smeéru dopadu
paprsku.[5][20]

1= +1,[cd;cd, cd] (6.9)

kde I, - je zrcadlova sloZka svitivosti
1, - je rozptylnd slozka svitivosti

Jednotlivé sloZky svitivosti je mozné ddle rozloZzit na rovnice (6.10) a (6.11).[20]
1=1,-r,-cos"(@,+0) [cd;cd, —,—,°,°] (6.10)

kde I - je svitivost dopadajiciho paprsku

rs - je koeficient zastoupeni zrcadlové slozky v celkovém odraZzeném svétle
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h - je exponent vyjadiujici rozptyl zrcadlového odrazu
®yp - je parametr funkce

© - je natoceni smérove diftizniho odrazu
1,=1, 1, -cos(®,) [cd; cd, -, °] 6.11)

kde I - je svitivost dopadajiciho paprsku
rs - je koeficient zastoupeni difizni slozZky v celkovém odraZzeném svétle
O - je parametr funkce

Pokud je srovndvaci plocha z anizotropniho materidlu, pak je popis odrazu svitivosti
komplikovang&j$i. Pii popisu odrazivosti u téchto materidld lze vychazet z funkce BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function), kterd matematicky popisuje vztah
mezi svételnymi zdroji a odraznymi vlastnostmi povrcht téles. Obecny tvar funkce je uveden
v rovnici (6.12).[20]

If/i(e"’q)f ) — Ir/i(er’q)r)
Ei/i(ei’@i) Ilﬂ(el!él)'cosel'da)l

f/i(aﬂq)r:aiyq)i )= (612)

kde 6, ¢ — jsou tihel a azimut dopadajicich paprsku
I - je svitivost
E - je osvétlenost
cos - je kosinus thlu mezi dopadajicim paprskem a normalou povrchu plochy
dw - je prostorovy thel
i - je index oznacujici dopadajici paprsek
r - je index oznacujici odraZzeny paprsek

Jelikoz redlné povrchy nemaji idedlni odrazné vlastnosti, je nutné popsat jejich odrazivost
pro jakykoliv dopadajici svételny paprsek. Proto je nezbytné odvodit vztahy pro spektrdlné
nezavislé izotropni a anizotropni odrazivé povrchy.[20]

Z predpokladi o znamych odraznych vlastnostech izotropnich a anizotropnich materialt
a z geometrickych informaci dopadajictho paprsku na snima¢ lze odvodit v kartézském
soufadnicovém systému koeficient odrazivosti redlnych povrchi. Potom vyslednd svitivost
odrazeného paprsku je reprezentovédna vztahem 6.13.[20]

1,=1, -1, [cd;cd, -] 6.13)

kde r, — je odvozeny koeficient odrazivosti redlného povrchu

Pii méfeni kiivek svitivosti touto metodou musime pocitat s tim, Ze vysledky méfeni budou
i pfi sebepfesn€jSim urceni koeficientu odrazivosti povrchu zatizeny chybou. Dalsi odchylka
meéfeni je zpusobena samotnym principem méfeni, kdy svételné hodnoty zdroje svétla uréujeme
z jednoho bodu, ¢imZ povazujeme svételny zdroj (svitidlo) za bodovy zdroj. Tato odchylka se
vyskytuje i u klasickych metod méfeni a velikost odchylky je zdvisld na vzdalenosti méteného
zdroje (svitidla) od srovndvaci plochy ¢i snimaciho piistroje. TaktéZz tvar kiivky svitivosti
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svételného zdroje (svitidla) ovliviiuje vysledky méfeni a to zejména pii méfici vzdalenosti mensi
nez je nejdel$si rozmér svitivé plochy méfeného zdroje (svitidla). Ve vétSich méficich
vzdalenostech je ovlivnéni naméfenych vysledkt prakticky nulové.[20]

Pro navrh osvétlovacich soustav se v sou€asnosti uzivaji zejména pocitaCové programy, které
pracuji s naméfenymi svételnymi daty jednotlivych svételnych zdroju a svitidel. Tato tzv. raydata
obsahuji i informaci o kiivkach svitivosti konkrétnich svételnych zdroju a svitidel. OvSem tyto
kiivky svitivosti jsou méfeny v riznych vzdalenostech tak, aby odchylka méfeni byla co nejmensi
s ohledem na nebodovy zdroj (svitidlo). Pokud program poc¢itd hladinu osvétleni na srovnavaci
roving, je velmi pravdépodobné, Ze data o kfivce svitivosti svitidla byla naméfena ve veétsi
vzdalenosti, neZ jak je tomu v ndvrhu osvétlovaci soustavy a tudiZ kiivka svitivosti neodpovida
skute¢nosti. Navrhové programy problém fesi tak, Ze nebodové svitidlo rozd€li na n shodnych
Casti, u kterych se pouzije zmétfend kfivka svitivosti daného zdroje (svitidla) n-krdt zmenSena.
Avsak ani tato transformace upln€ nevykompenzuje odlisnost pribéhu osvétleni na srovnavaci
roviné. Je ziejmé, Ze vypocet osvétlenosti bude i u sofistikovanych programt zatiZen chybou,
nebot” kiivka svitivosti uloZzend ve raydatech by musela byt zméfena pro razné fotometrické
vzdélenosti, coZ je neredlné.[20]

Z vySe uvedeného textu vyplyvd, Ze i nekonvencni méfeni kiivek svitivosti pomoci odrazu
svétla od srovndvaci roviny nepfinds$i zpfesnéni vypoCtu v ndvrhu osvétleni. TaktéZ urCeni
koeficientu odrazivosti vysledky méfeni kiivek svitivosti komplikuje a tak tato metoda ma
vyhodu zejména ve vyrazné rychlejsim méfeni diky malému poc¢tu snimkia. Diky urychlenému
meéfeni je vhodné pouzit tuto metodu pii méfeni svételnych zdroju (svitidel) u kterych je svitivost
ovliviiovdna okolnimi podminkami.[20]

6.2.3 Méreni krivek svitivosti svitidla pomoci jasového skenovani

Méteni intenzity svétla v blizkém poli, jak je tato metoda v zahrani¢i nazyvéna,
ma ve srovnani s klasickym meéfenim nékolik velmi dilezitych vyhod. Pfi konvencnim méfeni
s goniofotometrem jsou znacné pozadavky na velké meéfici prostory. V piipadé méfeni svitivosti
v blizkém poli jsou vyZadovany prostory, které jsou dvakrit vétsi, nez jsou rozmeéry meéteného
objektu.[25] Méfeni probiha taktéZ na goniofotometru, ovSem jako méfici pfistroj je pouZit
digitdlni fotoaparat, ktery snimd zkoumany zdroj (svitidlo) v definovanych pozicich z malé
vzdélenosti. Goniofotometr muze byt jakéhokoliv typu, avSak jako nejvhodné&jsi se jevi mérent,
kdy je svételny zdroj umistnén v pracovni pozici a kolem né&j se otd¢i mefici pfistroj. OvSem my
mame k dispozici goniofotometr, kdy se otd¢i zkoumany zdroj (svitidlo) a méfici pfistroj je
v klidu. Proto ndvrh realizace této metody bude vychdzet z vySe uvedené skutecnosti.

Diky kalibrovanému digitdlnimu fotoaparatu lze potfizené snimky svitidla pfevést do jasové
mapy pomoci vhodného programu napiiklad LumiDISP. V tomto jasovém obrazu nese kazdy
pixel informaci o jasu, dhlu dopadu paprsku do objektivu a azimutu na fotografii. Vzhledem
k tomu, Ze je kazdy snimek vytvofen z milionu pixelti, miZeme piedpokladat, Ze je zachyceno
velké mnozstvi paprskii pochazejicich praveé ze zkoumaného svételného zdroje (svitidla). Pokud
jsou zndmy geometrické tdaje o focenych elementdrnich ploskédch svitidla lze jas pfepocitat na
svitivost.

Paprsek nesouci informaci o jasu, ktery vychdzi z elementdrni ploSky a ndsledné¢ dopada
na snimaci Cip, definuji Ctyfi parametry L (x, y, u, a). Tyto tdaje poskytuji veSkeré informace
o svételném vykonu svételného zdroje (svitidla) kromé spektrdlni distribuce. Ucelenim
téchto parametrt paprski z jednotlivych snimkt do jednoho souboru jsou vytvorend raydata.
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Pokud je ploska A soucdsti foceného svitidla jsme u ni schopni stanovit thel f, ktery svird
norméla plosky A a paprsek dopadajici do objektivu fotoapardtu. Uhel f lze stanovit na zakladé
rozméru a dhld zobrazenych v Obr. 6-15. V tomto piipadé lze thel £ stanovit dvéma zpusoby.
Jedna z moZnosti vypoctu dhlu g je jeho vypocet ze zaznamenanych informaci o kazdé
elementarni ploSce a to konkrétné pomoci rozmért dané plosky, azimutu a thlu dopadu paprsku
do objektivu. Dalsi postup, jak lze odvodit dhel f vychazi ze zmétfenych vzdalenosti r a [
Odvozeni thlu f provedeme pomoci druhého postupu, jelikoZ je pro tento piipad vyhodnéjsi.
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Obr. 6-15 Geometrické uspordddni snimaného svitidla a objektivu digitdlni zrcadlovky

Pro plosku A odvodime kartézské soutradnice na zakladé znamych dhli natoCeni ¢, y a znamé
vzdélenosti r mezi po€atkem soufadnicového systému a ploskou A.

X,=-r-sinc-cosy
y,=r-sinc-siny 6.14)

Z,=F-COSC

Pokud jednotlivé slozky soufadnic plosky A odecteme od soufadnic objektivu fotoapardtu O
na zdklad¢ platnosti Pythagorovy véty v prostoru, pak ziskdme délku dsecky R, kterd predstavuje
vzdélenost, kterou paprsek urazi od sttedu ploSky A do objektivu O. Soutadnice Y, predstavuje
fotometrickou vzdalenost mezi svételnym stfedem svitidla a objektivem fotoapardtu se zapornou
hodnotou. Soufadnice Xy a Zp jsou nulové.

2

Rz\/(XO—xA)2+(Y0—xA)2+(Z0—xA) 6.15)

Uhel u, pod kterym dopadd paprsek na snimaci &ip lze zjistit bud’ z informaci ze snimku,
nebo pomoci vypoctu na zdklad€ kosinové véty (6.16).
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PP R?
r’=I*+R*-2-1-R-cosu = u=arccos ———— (6.16)
-2-1-R
Abychom stanovili dhel £ je nutné nadefinovat soufadnice normdly plosky A. Nejprve
uréime soufadnice normdly, kdy ploska A neni nijak vychylend. Soufadnice jsou oznaceny
jako N;. Pokud se bude ploska A otdcet kolem osy y, jsou soufadnice normdly znaleny N-.
V piipad€ pootoceni plosky A okolo osy z, jsou soufadnice normdly popsdny pomoci Nj.
Uvedené odvozeni souradnic normdly je zndzornéno na Obr. 6-16.

N1x=0 N2x=_r'Sinc N3x=_P.Sin(7/+ 7/)
N,=-1 N, =1 N, =—P-cos(y+7) (6.17)
N, =r N, =r-cosc N, =N, =r-cosc

S )|

1\2 Nl\\ Ty =

2] T -

Obr. 6-16 Stanoveni souradnic normdly plosky A

Pro ur€eni dhlu y” je potifeba znat vzdélenost P, kterou stanovime na zdklad€ platnosti

Pythagorovy véty.
P=,/N2 + N2, (6.18)

Pak thel y” vypocitame dle vztahu (6.19), kde N,, predstavuje vzddlenost 1 m.

y'=arccos Ny (6.19)
b )

Vzdalenost Q mezi objektivem digitdlni zrcadlovky a koncovym bodem normély plosky A je
urcena dle nésledujiciho vztahu (6.20).



6 Metody méfeni kiivek svitivosti 51

Q=\/(X0 - N3x )2 + (YO - N3y )2 + (ZO - N3z )2 (620)

Poté l1ze podle kosinové véty vypocitat vzdjemny udhel f, ktery svird paprsek dopadajici
do objektivu fotoapardtu a normala plosky A.

QZ_IZ_RZ

*=1>+R>-2-R-1-cos § = B=arccos
Q B=p 2.R1

(6.21)

Na zdklad€ zjiSténych parametri o velikosti thlu £, jasu L a ploSe A lze vypocitat
normdlovou svitivost Iy dané plosky. Pomoci vzorce (6.22) muzeme stanovit normalovou
svitivost jednotlivych ploSek, které ve vysledku reprezentuji celkovou svételnou plochu
zkoumaného svitidla.

I, =L, A,-cosf [cd; cd-m?, mz,—} (6.22)

K tomu aby bylo moZné stanovit celkovou svitivost svitidla je nutné jednotlivé normalové
svitivosti ploSek prepocitat na osvetlenost dle vztahu (6.23).

IO
E, =—%-cosu [Ix;cd, m,—] (6.23)

ny Rz )

kde cosu - je kosinus uhlu, ktery svird paprsek dopadajici do objektivu s osou y
R - je vzdélenost mezi svetelnym stfedem ploSky a bodem ve kterém se zkoumd osvétlenost

Pokud zname prispévek osvétlenosti od piimé slozky svétla, vychdzejici z kazdé plosky
svitidla, 1ze na zdkladé¢ aditivniho zdkona, jak naznaCuje vzorec (6.24), stanovit vysledné
osvétleni v méfeném bodé pii dané vzdélenosti od svételného stfedu svitidla. Jestlize seCteme
jednotlivé prispévky osvétleni z plosek i v riznych polohach natoCeni téchto plosek, pak miZeme
po prepoctu na svitivost dle vztahu (6.1) vynést svitivosti do kiivek.

E=)E, , [Ix;1x] (6.24)
i=1

Jestlize je naméfeno dostatecné mnozstvi hodnot Ize svitivost daného svételného zdroje
(svitidla) zobrazit v3D. Na Obr. 6-17 je vyobrazena 3D kiivka svitivosti vykonové LED.
V Obr. 6-17 mizeme déle vidét paprskovy model jast, ze kterych je 3D kiivka svitivosti
vypoctena.

Obr. 6-17 3D krivka svitivosti vikonové LED a zndzornéni paprskového modelu LED [25]
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6.2.4 Nejistoty méreni nekonvencnich metod méreni krivek svitivosti

Tak jako u konvencnich metod, tak i u nekonvencnich metod meéfeni kfivek svitivosti se
vyskytuji nejistoty méfeni. U nekonvencnich metod se k méfeni smérovych charakteristik
pouziva jasovy analyzdtor a proto je jednim ze zdroju nejistoty meéfeni digitdlni fotoaparat
a vypocetni software. Pfi nekonvenénim méteni se objevuji i zdroje nejistot, které jsou shodné se
zdroji nejistot pfi meéfeni konvencnimi metodami, napf. nepiesnost nastaveni thlu natoCeni
svitidla (senzoru), nastaveni pozice fotoapardtu (foto¢ldnku) vzhledem ke svételnému stfedu
zkoumaného svitidla (srovndvaci plochy) atd. V této kapitole jsou uvedeny zejména zdroje
nejistot mefeni ovliviiujici méfeni jasovym analyzdtorem. Je zde proveden rozbor nastaveni
konkrétnich parametrd digitalniho fotoaparatu, které mohou do vysledku méreni kiivek svitivosti
vnést urcitou odchylku.

Nastaveni clony a expozicniho ¢asu

Presnost nastaveni clony a expozicniho Casu jsou sjednocené parametry pii urovani
pfipustné tolerance, jak uvadi némeckd norma DIN 19016 a 4522-16,7. Odchylku doby expozice
muZeme zjistit méfenim, kdy pro presnéjsi vysledek pouZijeme dvé digitdlni zrcadlovky
a nasledné¢ zméfime expoziéni Casy, které porovname s nastavenym cCasem fotoaparata.
Pii méfeni expozicniho Casu je vyhodné foceni nékolika LED zdrojt, které se rozsvécuji po sobé,
s nastavenou frekvenci. Uvedenym zplusobem meéfeni snadno zjistime realny cas zdvérky.
Tento test ukazuje, Ze fotoaparit md nastavenou dobu zdveérky napiiklad na 1/250 s,
ale ve skuteCnosti je doba osvitu ¢ipu 1/200 s. V metadatech je ov§em uvedena nastavend hodnota
zavérky a ne redlny Cas. Tato odchylka je ovSem v ramci povolenych limita, které uvadi
DIN 190166. Nastaveni elektronické zdvérky je mnohem pifesné€jsi, neZ je tomu u mechanické
zaveérky. Digitdlni fotoapardty s elektronickou zdvérkou mivaji expozicni Casy uvedeny velmi
ptesné (napt. 1/7,5 s, 1/28 s, 1/58 s). Méteni skute€né hodnoty vstupni pupily (clony) vyZaduje
daleko slozZit€j$i piistup a proto se neprovadi. Tyto nepfesnosti nastaveni zdavérky a clony
zpusobuji chybu ve vypoctu expozi¢niho Casu a tim i vysledného jasu.[26][27]

Nastaveni citlivosti ISO

Definovani citlivosti ISO digitdlniho fotoaparitu je podobné zptasobu definovani citlivosti
svétlocitlivého filmu, pouzivaného u analogovych fotoaparatd. Stanoveni citlivosti digitalniho
fotoapardatu popisuje ISO 122328. Snimate CCD a CMOS digitalnich fotoaparati maji
ptirozenou citlivost, ktera zavisi na zakladni kvantové tc¢innosti (pfeméné fotont na elektrony),
fyzické velikosti pixelt a hloubce potencidlu pouzitého pro sbirdni elektrond. Pokud je zapotiebi
zvysit droven citlivosti na vy$§i hodnotu, nez je vlastni citlivost snimaciho Cipu, dochdzi
k zesileni elektronii nahromadénych ve snimaci a tim se ve vysledku jakoby zvysi citlivost
samotného snimace. Z toho plyne, Ze pfirozena citlivost se neméni, ale méni se zplisob, jakym
fotoaparat nalozi s nahromadénymi informacemi o snimku. Ndsobenim svételnych informaci
daného snimku se sou¢asné ndsobi i Sum, ktery pfi expozici na snima¢i vznikd. Sum ma4 stile
stejny odstup od signdlu, a pokud budeme zvySovat citlivost ISO, zacne se ve vysledné fotografii
projevovat i Sum daleko vice. Vznikly Sum ve vysledku negativné ovliviiuje i méfeni jasu.
Hlavni problém ovSem tkvi v pfesném zesileni signdlu a v uloZeni skutecné hodnoty nastaveni
citlivosti. Proto ovladani automatického fizeni zesileni musi byt dikladné kalibrované. Pokud,
tomu tak neni, muze se stat, Ze napiiklad citlivost ISO 100 ve skute¢nosti odpovidd ISO 80,
ale tato redlnd hodnota neni uvedena v metadatech. Tento fakt vede k chybdm vypoctu jasu,
kdy program pocitd s nespradvnou hodnotou citlivosti.[26][27]
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Stalost expozice

Stélost expozice zdvisi pfedev§im na schopnosti pfesné reprodukovat nastaveni clony
a zavérky. Clona a zdvérka nemaji pfi opakovaném méfeni pfesné stejné hodnoty nastaveni,
i kdyZ expozice byly pofizeny za naprosto stejnych podminek. Primér vstupni pupily a expozicni
Cas se mohou li$it, coz je zpuisobeno omezenou piesnosti mechanickych komponenti.[26][27]

A/D prevodnik

A/D ptevodnik slouZzi, jak je uvedeno v predchézejicich kapitolach, k pfevodu analogového
signdlu na digitalni signdl. A/D prevodnik pievadi pribé€zné hodnoty napéti do nékolika
diskrétnich cCiselnych digitdlnich hodnot. Tento krok nevyhnutelné vede ke ztrité dat
a k zaokrouhlovaci chybé, kterd je nazyvana kvantovaci chyba. Kvantovaci chyba muze byt
snizena zvétSenim kvantovaci hloubky, kterd je presné urCena poétem biti tedy barevnou
hloubkou. Toto feseni v§ak miZe byt omezeno dynamickym rozsahem snimace, kde plati, Ze ¢im
je vyssi dynamicky rozsah, tim 1 hloubka kvantovdni musi byt vys§i, aby se zabrénilo ztraté
informaci. VétSina digitalnich fotoaparati je vybavena 10 az 14 bitovymi A/D pievodniky.
Vysledkem vys$si barevné hloubky je jemnéjSi odstupiiovédni barev a tim i plynulej$i barevné
prechody. Vypocet jasu muZe tedy ovlivnit i nespravné prevedeny digitalni signél (z davodu
zaokrouhlovani).[26][27]

Vyvazeni bilé

Vyvéazeni bilé oznaCuje dkon spocivajici v barevném vyvdZeni snimané scény vzhledem
k jeho svételnym podminkdm tak, aby se zachyceny obraz co nejlépe shodoval s poddnim barev,
tak jak je vidi lidské oko. Svételné podminky mohou byt rizné a kazdy svételny zdroj mize mit
jinou barevnou teplotu (teplotu chromati¢nosti). Zatimco lidské oko se t€émto podminkdm umi
do zna¢né miry subjektivné pfizpusobit, u snimaciho Cipu tomu tak neni a v ptipadé manuélniho
nastaveni se muze projevit odchylka od svételnych podminek, na které je pfistroj v ten ktery
okamzik nastaven.[28] Proto je vhodné nastaveni automatického vyvézeni bilé. U odhadu jasu
scény pii automatickém vyvaZzeni bilé jsou uZzity algoritmy, které jsou vyvinuté tak, aby sprdvné
a prirozen¢ zobrazily zaznamenanou scénu tak, jak by ji vnimalo samotné lidské oko.
Tyto algoritmy automatického vyvéazZeni bilé byly testovdny a témét odpovidaji vniméni lidského
oka.[26][27]

Sum

I pres veskerou snahu vyrobct neni snimaci Cip idedlni zafizeni a potyka se s Sumem
v kazdém kroku transformace fotond na vysledny obraz. Sumy v digitilnim fotoapardtu lze
rozdg¢lit na dlouhodoby Sum a ndhodny Sum. Dlouhodoby Sum je zpasoben nedokonalosti vyroby
snimacu, kdy jednotlivé pixely maji vaci sobé nepatrné rozdily v citlivosti. Tento Sum se nijak
vyrazn€¢ ve snimcich nemeéni, a proto je mozné jej redukovat. Redukce se provadi pofizenim
snimku bez signdlu a komparaci tohoto snimku sredlnym snimkem dojde k odfiltrovani
vzniklého Sumu. Zdrojem ndhodného Sumu jsou napiiklad Sum fotonového zabéru, Sum tmavého
zabéru a tepelny Sum. Nahodny Sum vznikd nepfedvidatelné, a tudiZz jeho redukce je sloZita.
Zdroje Sumu obecné zdvisi na urCitych parametrech a provoznich podminkich jako je teplota,
doba expozice a signal. Méfeni jasu po jednotlivych pixelech mize mit za ndsledek vznik chyby,
protoZze dany pixel miZe mit Spatny odstin vlivem Sumu. Aby se vliv Sumu v méfeni jasu
redukoval, musime zpramérovat n€kolik sousednich pixeld.[26][27]
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Barevné transformace

U digitdlniho fotoapardtu existuji dvé barevné transformace. Smyslem dekdédovani barvy
scény je reprezentace zdvislych udaju na pfistroji do kolorimetrického prostoru nezavislého
na pfistroji. Tato transformace je linedrni: RGBcuyn — M(3x3) — RGBynrea- Vzhledem k tomu,
Ze odezva fotoapardtu (RGBcam) je nekolorimetrickd, muZeme predpoklddat, Ze linearné
transformované hodnoty z fotoapardtu neodpovidaji pfesné hodnotdm chromatického diagramu
(kolorimetricky trojuhelnik). Linedrni transformace je uZita zejména proto, Ze je jednodussi.
Vyrobci digitdlnich fotoaparatt se snazi docilit optimdlni matice M(3x3), kterd by méla jen
minimdlni rozdil mezi obéma barevnymi prostory. OvSem vysledkem je vétSinou jen pribliZzeni k
redlnym hodnotdm a proto nejsou vysledné informace (RGByurena) presné kolorimetrické, coZ ma
vliv na pfesnost méteni jasu.[26][27]

Vinétace

Vinétace se objevuje u optickych soustav a projevuje se tim, Ze na snimaci ¢ip dopadd ménée
svetelnych paprski. Pokud bude zachyceny objekt mimo osu objektivu, dochdzi k poklesu jasu
na okrajich zobrazovaného obrazu. Tento efekt se nazyva vinétace. Ztmaveni rohii obrazu
zpusobuje pfirodni a uméla vinétace. Pfi¢inou piirodni vinétace je pohltivost materidlu Cocek.
Paprsky, které dopadaji na okraj obrazu, museji projit vétsi tloustkou optiky, ¢imz dochazi
k pohlceni vétsiho mnoZzstvi svétla. Pokles dopadajiciho svétla na Cip je imérny Ctvrté mocniné
kosinu thlu vyoseni. Z tohoto divodu jsou pfirozenou vinétaci nejvice postizené Sirokouhlé
cocky. Umela vinétace vznikd proto, Ze svételné paprsky dopadaji Sikmo a ztlumi se na rdmech
objektivu. Tuto vinétaci 1ze odstranit nékolika zpusoby. Jestlize napiiklad objektiv siln€ vinétuje
pti plném odclonéni, pak zaclonénim o jednu ¢i dvé pracovni pozice clony tento efekt miZeme
CasteCné potlacit nebo zcela odstranit. Potlacit vliv umélé vinétace 1ze i pii konverzi do RAWu
nebo pfi dal§im zpracovani néjakym sofistikovanym programem. Existuje jest€ dalsi typ vinétace
tzv. pixelové stinéni, které vznikd vlivem toho, Ze svétlocitlivé fotodiody se lisuji mezi stény.
Sikmo dopadajici paprsky dopadaji na tuto sténu a tim nedosahnou svétlocitlivé oblasti a k tomu
jesté sténa vrhad stin na fotodiody. Vzhledem k tomu, Ze vSechny objektivy jsou ovlivnény
vinétaci (n€které vice neZ ostatni), neni vhodné méfit jas na vné&jSich okrajich obrazu. Proto pfi
meéfeni jasu bereme v potaz, Ze méfené oblasti by nemély leZet na vné&jSim okraji
obrazku.[26][27]

Rozptyl svétla

Rozptyl svétla vznikd ve vétSiné systému, které vytvéareji obraz scény. Rozptylem svétla
vznikd rusivé svétlo, coz negativné€ ovliviiuje vystupni data pro vypocet meéfeného jasu. Rozptyl
svétla v digitdlnim fotoaparitu zpasobuji rizné faktory. Cdsteny odraz dopadajiciho svétla
vznikd zejména v objektivu na rozhrani dvou optickych prostiedi, skla a vzduchu. Objektivy,
které obsahuji vétSi mnozZstvi optickych ocek, maji relativné vyssi miru rusivého svétla. Rovnéz
ochranné sklo pfed silikonovym snimacim Cipem md vysokou odrazivost. Ochranné sklo odraZzi
prichozi svétlo a toto rozptylené svétlo zpusobuje ruseni v téle fotoaparatu a objektivu. RuSivé
svetlo sniZzuje kontrast obrazu. Rusivy rozptyl svétla lze sniZit nanesenim specidlni povrchové
vrstvy na CoCky v objektivu a na povrch skla obrazového snimace. Méfend scéna muze
produkovat velké mnozstvi svétla, které do objektivu nedopadd jen v zorném poli, ale i Sikmo.
Tento vliv okolniho svétla 1ze minimalizovat pomoci slune¢ni clony.[26][27]
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6.3 Srovnani konvenéni a nekonvenéni metody

V predchozich kapitoldch byly popsdny mozné principy méfeni kiivek svitivosti. Jak ndzev
napovida, provedeme v této kapitole srovndni konvencni a nekonvencni metody. Porovnavat
budeme klasické méfeni vyzafovacich charakteristik na goniofotometru s fotometrem a méfeni
pomoci jasovych skend. Tyto metody byly vybrany, nebot budou pouZity i v praktické Casti
této prace jako srovniavaci méteni. Srovnini obou metod je uvedeno v Tab. 6-6.

Tab. 6-6 Srovndni konvencni a nekonvencni metody mérent krivek svitivosti

Zakladni Méieni na goniofotometru s fotometrem Méfeni pomoci jasovych skeni
parametry a
vlastnosti Hodnoceni Popis Hodnoceni Popis
Pi ) zaleZi na pouZitém luxmetru, piesnost jasového analyzatoru

fesn L. o .

VCVS. 0s 5 ; laborator je Vybavena / Lumldlsp — LDA neni uvedena,
mincmo stedni luxmetrem tifdy piesnosti A vysokd ale miizeme ptedpokladat, Ze jde
pristroje tedy s max. chybou 5% o presné cejchované zafizeni,

vhodné pro laboratorni ucely
Piesnost o svitidlo je  povaZovano ) svitidlo je reprezentovano
stredni , . vysokd i fticimi bod
metody za bodovy zdroj svétla miliony sviticimi body
Pi ( zdvisi na dhlovém kroku zavisi na dhlovém kroku motoru
esnos . . . . N . s
iofotometr vysokd motoru a rozliSovaci vysokd a rozliSovaci schopnosti Cidla
oniofotometru -
& schopnosti €idla polohy polohy
Naro¢nost goniofotometr,  fotoClanek goniofotometr, digitalni
metody na s digitdlnim indik4torem, PC zrcadlovka,  kalibratni  data
piistrojové a stiedni vysokd k fotoaparatu, specidlni software
softwarové pro vyhodnoceni, PC
vybaveni
Hodnota , v fddech statisict K¢ , v fddech statisicu K&

o vysokd vysokd
zafizeni
MozZnost luxmetr umoZiluje méfit jasovy analyzdtor lze aplikovat

dalsiho vyuZiti nizkd jen osvétlenost vysokd i na dalsi mefen{ spojend s jasem
m¢éficiho
zafizeni
Nérocnost zaznamenané hodnoty pofizené snimky je nutné jasové
L. . osvétlenosti je nutné L analyzovat a ze ziskanych
Zpracovani snadnd . .. ,J. narocna . Y P v . y
namé&fenych pfepocitat na svitivost informaci vypocCitat vyslednou
hodnot svitivost
Casova o v fadech jednotek hodin v fadech desitek hodin
tredné
. stiedn
narocnost rocnd narocna
ndrocnd
metody
pro méfeni je potieba pro méfeni je potfeba prostory
Prostorovi prostory, které maji na délku o dvojndsobné velikosti, jako
nAroénost velkd neymenc pétindsobku mald jsou rozméry méfeného objektu
nejdelsi svételnéCinné
plochy méfeného objektu
je potteba vystredit svitidlo je potieba vystiedit svitidlo
Uzpiisobeni a nastavit rozsah natdCeni stredné a nastavit rozsah natdcen{ svitidla
zpusobeni , . . PN
rlr31 Sten snadné svitidla v Ghlech c a y ndirodné v uhlech c ay, dgle je tieba
nastaveni expozi¢nich hodnot a
vlozeni kalibrac¢nich dat, fidného
upevnéni fotoaparatu atd.
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7 SROVNA VA CI MERENI

Tato kapitola pojedndvd o provedenych meéfenich kiivek svitivosti svitidla. Mefeni
konvenc¢ni a nekonvencni metodou bylo provedeno za dcelem srovnani danych metod a ptispélo
k ovéteni realizace méteni kiivek svitivosti nekonvencni metodou pomoci jasového skenovani.
Mg¢feni je zpracovdno ve forme elaboratq.

7.1 Méreni kiivek svitivosti na goniofotometru s otoénym svitidlem a
pevnym fotometrem

Meéfteni bylo uskutecnéno 6. 3. 2013 v 10:00 v laboratofi svételné techniky na ustavu UEEN
fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brnég, pti okolni teploté 23 °C.

Cil méreni:

Cilem laboratorntho méfeni je zndzornit kfivky svitivosti svitidla zméfené
na goniofotometru s oto¢nym svitidlem a pevnym fotometrem. Dal§im bodem je zhodnoceni
pfesnosti dané metody méfeni pomoci vypoctu nejistot mefeni. Vysledkem méteni by mely byt
grafické prubehy kiivek svitivosti svitidla v riznych rovinach, 3D zndzornéni svitivosti daného
svitidla a vyslednd nejistota této metody.

Teoreticky rozbor méreni:

Svételné zdroje se vétSinou umist'uji do svitidel, nebot’ ptfi pouziti samotného svételného
zdroje v osvétlovacich systémech by meély nevhodné rozdé€leni svételného toku do prostoru.
Existuje fada typu svételnych zdroji s riznymi tvary a vlastnostmi. V zdvislosti na parametrech a
druhu svételného zdroje je voleno 1 svitidlo, které svételny tok vhodné rozmisti do okolniho
prostoru tak, aby bylo dosazeno optimdlni osvétlenosti. Prostorové rozloZeni toku se obecné
popisuje fotometrickou plochou svitivosti, kterd vznikne zjiSténim hodnoty svitivosti zdroje
(svitidla) ve vSech smérech prostoru. Tyto svitivosti se pak vynesou od bodu zdroje jako vektory
a vytvoii fotometrickou plochou svitivosti. Obvykle staci znét jen n€které fezy touto plochou a
vzniknou tak roviny s kiivkami svitivosti v poldrnich soutfadnicich.[9] Vice o kiivkach svitivosti
je uvedeno v kapitole 5.

Na nésledujicim obrazku Obr. 7-1 je uvedeno orientani schéma systému meéteni kiivek
svitivosti ve fotometrickych rovindch pomoci goniofotometru a detektoru (fotoclanku
s luxmetrem). Tato problematika je podrobnéji popsdna v kapitole 6.1.2.

Pouzité mérici pristroje a pomucky:

Automatizovany goniofotometr;

Digitalni luxmetr RadioLux 111;

PC s nainstalovanym softwarem EMlux pro komunikaci s goniofotometrem a luxmetrem;
Svinovaci metr, propojovaci kabely, vodni vdha, laserovy zamétovac;

Meérené zarivkové svitidlo se stinici miizkou: LIGHT FITTINE, model LLX136ALPP2,
vyrobce Modus spol. s.r.o.;

Zdroj ve svitidle: zafivkova trubice Osram T8 L 36W/840 LUMILUX Cool White G13,
jmenovity vykon 36 W, svételny tok 3350 Im, teplota chromati¢nosti 4000 K, index
barevného podani 80 — 89, prumér 26 mm, celkova délka 1200 mm, Zivotnost 20000 h;
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Schéma zapojeni:

Obr. 7-1 vystihuje rozmistnéni pouzitych méficich piistroju a jejich propojeni.

I=7,5 m
goniofotometr | i
| fotoclanek
C svitido
clona
! digitalni
W) ] luxmetr

T T

Obr. 7-1 Schéma zapojeni a uspordddni pracovisté pro méreni krivek svitivosti
na goniofotometru s otocnym svitidlem a pevnym fotometrem

Postup méreni v jednotlivych krocich:
1. Usporadani pracovisté a zapojeni pristroji
2. Provedeni méfeni
3. Vypocet svitivosti a nejistoty méteni
4. Grafické znazornéni vysledku
5. Zhodnoceni méfeni

1. Usporadani pracoviSté a zapojeni pristroju - v prvnim kroku bylo nutné
uzplsobit pracovisté pro mozné méfeni. Do svitidla bylo nutné vloZzit svételny zdroj a pfipojit
pfivodni kabel. Nésledné jsme museli svitidlo pfipevnit na lyZinu goniofotometru pomoci
pripravku. V dalsi fazi bylo dilezité svitidlo spravné ustavit tak, aby bylo v optické ose
s foto€lankem. Ové&feni nastaveni spravné polohy bylo provedeno pomoci vodni vdhy a pomoci
laserového zaméfovace. Piipadné ochylky od osy byly zkorigovany pfi kalibraci vychozi polohy
v programu EMlux. Vzddlenost svitidla a foto€lanku byla 7.5 m, coZ vyhovuje poZadavku,
kde minimdlni vzdalenost nemé byt mensi, neZ pétindsobek nejdelsi aktivni strany svitidla. Nami
mefené svitidlo mélo nejdelsi aktivni stranu v délce 1200 mm. Aby byly meéfené hodnoty
korektni, bylo nutné pfed meéfenim svitidlo cca 20 minut nechat svitit, z divodu ustédleni
svetelného toku. TaktéZ fotoClanek byl pred meéfenim cca 20 minut osvétlovan svételnym tokem,
ktery ptibliZzn€ odpovidal svételnému toku pii méreni. Samotné méfeni probihalo pfi zataZzenych
roletich a zhasnutém osvétleni, aby méfeni nebylo ovlivnéno paprsky svétla z jinych zdroja
svétla.

2. Provedeni méreni - Meéfeni probihalo automaticky, diky modernimu
automatizovanému goniofotometru s piisluSnym ovliddacim programu EMlux. Te&sné
pfed zahdjenim méfeni jsme museli nastavit v programu vychozi soufadnice, aby bylo svitidlo
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v kalibrované poloze. Déle jsme v programu museli nastavit dhlové kroky, ve kterych méteni
nasledné probihalo. Pro otdCeni v dhlu y byl zvolen krok po 5° a v dhlu ¢ byl zvolen krok 15°.
Vysledny pocet poloh méfeni byl programem vypocten na 888. Béhem meéfeni doslo nékolikrat
k problému s voln€ visicimi kabely, které se zachytdvaly za rohy stojanu goniofotometru
a tim zpusobily zadrhnuti goniofotometru. To zapfiCinilo preskoCeni jedné pozice natoCeni
svitidla, a proto se mé&feni muselo opakovat. Prométeni 888 poloh trvalo goniofotometru cca 1,5
hodiny. Namétené hodnoty program EMlux zaznamenal do excelovské tabulky.

3. Vypocet svitivosti a nejistot méreni - jelikoz kazdé z 888 poloh natoCeni svitidla,
odpovida jedna naméfend hodnota osvétlenosti, neni tento soubor hodnot z divodu velkého
mnozstvi dat v prici uveden. K tomu, abychom mohli sestrojit kfivku svitivosti, je nutné
piepocitat nameéfenou osvétlenost na svitivost dle vztahu (6.1). Fotometrickd vzddlenost
mezi meéfenym svitidlem a luxmetrem byla 7,5 m. Vypocet standardni nejistoty méteni typu B je
proveden dle vztahti uvedenych v kapitole 6.1.3. Z naméfenych hodnot by bylo mozné vypocitat
i nejistotu typu A, jelikoZ hodnoty svitivosti svitidla byly prakticky zméfeny dvakrét a z téchto
duplicitnich hodnot byla vypoctena primeérnd svitivost pro kaZzdou polohu natoCeni svitidla.
OvSem vypocet standardni nejistoty typu A s malym poctem opakovanych meéfeni (n</0) ma
klesajici spolehlivost a z tohoto divodu nebyla stanovena. Zprimérovanim svitivosti se caste¢né
zredukuje chyba, kterd vznikd v dasledku zmény pracovni polohy svitidla se zafivkovym
zdrojem. Otdceni svitidla mé za nédsledek zménu odvadéni tepla, coZ se projevuje ve vysledném
tvaru kfivky svitivosti.

Pii stanoveni dilCich relativnich nejistot méfeni typu B budeme vychdzet ze vztaht
a predpokladii uvedenych v [10].

Dil¢i relativni standardni nejistoty up, a wup. odpovidaji mozné odchylce vznikajici
ptiurCovani polohy svitidla pfi jeho natiCeni podle wdhli y a c¢. Svitidlo se muze
na goniofotometru oti¢et o 630°. Pomoci fidici jednotky Ize rozsah otdCeni rozdélit
az na 65536 mikrokroki o velikosti 0,58'. OvSem vychozi nastaveni polohy zajistuje
inkrementdlni ¢idlo nulovym pulzem a za maximalni moZznou odchylku GhlG Ay @ Acmax
budeme tedy uvazovat 0,03°.

Ay, 0,03
Uy, =—"-"2=-100= -100=0,35 % 1
¥ ykrok \/g 5\/5 (7 )
u &.100= 0,03 -100=0,12 % (7.2)

e Ckrok \/g 15\/5

kde AYmax, Acmax - j& nejveétsi uvazovana odchylka thla y a ¢ [°]
Viroks Cirok - j€ zdkladni krok nastavovani Ghlu y a ¢ [°]

Dil¢i relativni nejistotu zptisobenou nepfesnosti méfictho pristroje tj. digitdlniho luxmetru
muiZeme stanovit ze vztahu (6.6). Pouzity digitdlni luxmetr patii do tiidy presnosti A a jde tedy
o pfistroj vhodny pro laboratorni méfeni. Nejvétsi dovolend celkova chyba luxmetru tfidy
presnosti A je 5 %. Z technickych dat uvadénych vyrobcem viz Tab. 7-1 mizeme stanovit dilci

nejistotu zptisobenou méficim piistrojem pii uvazovani rovnomérného rozdéleni k=+/3 .
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Tab. 7-1 Stanoveni nejistoty digitdlniho luxmetru Radio Lux 111 [29]

Oznaceni Popis zdroje chyby u %] ulk [ %] (ulk)*[%]
Up;, odchylka od V(L) 3 1,73 2,99
UBuy UV - citlivost 1 0,58 0,34
Ugir IR - citlivost 1 0,58 0,34
UBcos chyba kosinového néstavce 1,5 0,87 0,76
UBlin chyba linearity 1 0,58 0,34
UBzob chyba zobrazeni na displeji 3 1,73 2,99
UBst chyba starnuti fotoclanku 0,5 0,29 0,08

UBmod chyba modulace svétla 0,2 0,12 0,01
UBkal chyba kalibrace 0,5 0,29 0,08

Z vypocitanych dil¢ich nejistot typu B uvedenych v Tab. 7-1 mizeme urcit nejistotu
pouzitého digitdlniho luxmetru.

U =D 12 =/2,9940,34+0,34+0,76+ 0,34 +2,99+0,08+0,01+0,08 = 2,82 %

Dil¢i relativni standardni nejistotu up, odpovidajici odchylce v ur€eni vzddlenosti stfedu
prijimaci plochy fotoClanku a svételného stfedu svitidla mizeme stanovit dle vyrazu (7.3).
Predpoklddame, Ze maximdlni odchylka nepiekro¢i hodnotu Z,,,=0,02 m pti vzdélenosti
ld=7,5 m.

Zins 100002

u,=——— =
LB 7,53

kde Zjay - je nejveétsi predpoklddand odchylka vzdalenosti foto¢ldnku a zkoumaného svitidla [m]

-100=0,15 % (7.3)

[, - je zmé&fend vzdalenost mezi svételnym stfedem svitidla a sttedem plochy foto¢ldnku [m]

Dil¢&i relativni standardni nejistotu ug,, kterd odpovida vlivim nestability pouzitych zafizent,
vypocitame podle vyrazu (7.4). Odchylka je zpusobena nestabilitou svételného zdroje
a nestabilitou napdjecitho napéti. Nejistota zpusobend nestabilitou se urCuje ze zmény udaje
luxmetru béhem ur¢ité doby sviceni méfeného svitidla.

Yoo 10210

Y. ‘ ‘ ‘
i 002 1O10K 000,08 %

Up,s= \/5 T

kde Y., - je maximélni hodnota ddaje luxmetru b€hem urcitého ¢asového intervalu [1x]

(7.4)

Yuin - je minimdlni hodnota tdaje luxmetru béhem urcitého ¢asového intervalu [1x]

Dil¢i relativni standardni nejistota wup, ktera je zpusobena vlivem kone¢nych rozméru
mefeného svitidla a foto€lanku je ddna vztahem (7.5).
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3 3
1— "o 1— 7,5
i +(a+b) 7.5 +(0,6+0,004)’ (1.5)
Up,= 100 = 100=0,56 %

V3 V3

kde ry - je osova vzdalenost mezi svételnym stredem svitidla a stfedem plochy foto€lanku [m]
a - je polovina charakteristického rozmeéru svitidla [m]
b - je polomér ptijimaciho povrchu foto€lanku [m]

Dil¢i relativni standardni nejistota nastaveni polohy foto€ldnku vzhledem ke svételnému
stfedu svitidla je ur¢ena vztahem (7.6). UvaZujeme, Ze thel vyoseni od spojnice foto€ldnku se
sveételnym stfedem méfeného svitidla neptekroci 2°.

1_ _ o
=ﬂ-1oo=$-1oo=o,o3% (7.6)

Ug,

Vyslednou standardni nejistotu meéteni typu B pouZité konvencni metody pii méfeni
rozloZeni svitivosti svitidla 1ze na zdkladé€ platnosti vzorce (6.6) urcit takto:

Up=y D =4/0,35% +0,12% +2,82% +0,15* +0,28” +0,56* +0,03* =2,92 %

RozSitenim vysledné standardni nejistoty méfeni typu B o koeficient rozsifeni ky=2 ziskdme
dle vzorce (6.8) vyslednou rozsifenou hodnotu nejistoty méfent.

Uy=ky 1ty =2-2,92=5,84 %

4. Grafické znazornéni vysledki — z vypocitanych a zprumérovanych hodnot
svitivosti byly sestrojeny nasledujici prabéhy kiivek svitivosti zkoumaného svitidla.

3D krivka svitivosti zarivkoveho svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
meérena ze vzdalenosti 7,5 m

=l 270 a0
1000 I[cd]

0 200 400 600 800 F[cd]
a) bez korigovani” hodnot svitivosti b) s korekci hodnot svitivosti

Obr. 7-2 3D kfivka svitivosti méreného svitidla zmérend na goniofotometru pomoci luxmetru
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Polarni kiivka svitivosti zarivkového svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36 W/840)
mérena ze vzdalenosti 7,5 m

180

90
1000 ITcd]

a) bez korigovéni hodnot svitivosti b) s korekei hodnot svitivosti

Obr. 7-3 Poldrni kiivka svitivosti méreného svitidla zmérend na goniofotometru pomoci luxmetru

S. Zhodnoceni méreni — toto laboratorni méfeni ma ukazat, jakym zplsobem
probihd konvencni méfeni kiivek svitivosti svitidla, a vysledky ziskané z tohoto méfeni budou
slouzit k porovnani s nekonven¢nim zptsobem méfeni kiivek svitivosti totozZzného svitidla s tymz
svételnym zdrojem.

Za ucelem srovnani z pohledu presnosti byla vypocitdna nejistota této metody, kterd vysla
2,92 %. Po aplikaci koeficientu rozsireni vysla vysledna nejistota mefeni rozlozeni svitivosti na
goniofotometru s luxmetrem 5,84 %. Vyslednd hodnota nejistoty méfeni se sklddd z ne€kolika
dil¢ich standardnich nejistot, kde nejvétSim zdrojem nejistoty se ukdzal méfici piistroj tedy
luxmetr, jehoZ nejistota v tomto méteni €ini 2,82 %. I tak je nejistota meficiho pfistroje ptizniva a
svedci o kvalitnim zafizeni. Znacny podil na tom, Ze vyslednd hodnota nejistoty je pomerné nizka
ma samotny automatizovany goniofotometr. V piipadé vizudlniho nastavovani a odecitani dhla
natoCeni svitidla by byla nejistota méfeni daleko vyssi a méfeni samotné Casove ndrocnéjsi.

Na Obr. 7-2 a Obr. 7-3 jsou zobrazeny vysledné kiivky svitivosti. Tvar téchto kfivek
svitivosti odpovidd méfené vzddlenosti 7,5 m. V Obr. 7-2 je vidét celkové rozloZeni svitivosti
zkoumaného svitidla v prostoru. Zvolend barevnd paleta uddvd, Ze nejmensi svitivost je
u samotného svitidla a postupnym vzdalovéni od svitidla roste. Na Obr. 7-3 je zndzornén polarni
diagram s kfivkami svitivosti v rovinich C 0°/C 180° a C 90°/C 270°, ktery je vysledkem
prostorového rozloZeni svitivosti zkoumaného svitidla. Z tohoto diagramu lze odecist maximalni
hodnota svitivosti, ktera je ptiblizné 820 cd. Z nekorigovanych a korigovanych pribéht kiivek
svitivosti je patrny rozdil hodnot svitivosti, ktery je nejvice ztetelny v poloroviné C 180°. Tato
odlisnost od poloroviny C 0° je zpusobena pravé zménou polohy svitidla pfi méfeni.

Toto mefeni prokdzalo, Ze i konvenéni meéfeni kiivek svitivosti svitidla s pouZitim

YNs s

kvalitnich méficich pomucek a zafizeni miZe byt dostatecné presné.
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7.2 Méreni kiivek svitivosti pomoci jasovych skenii svitidla

Toto méfeni bylo uskuteénéno 13. 3. 2013 v 10:00 v laboratofi svételné techniky na Ustavu
elektroenergetiky fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné&, pfi okolni
teplote 23 °C.

Cil méreni:

Hlavnim cilem tohoto nekonvencniho laboratornitho méfeni je ovéfeni moZnosti méfeni
kiivek svitivosti svitidla jasovym analyzatorem LumiDISP - LDA. Ddle je dil¢im bodem vypocet
nejistoty mefeni této metodiky a upozornéni na hlavni zdroje chyb.

Teoreticky rozbor méreni:

Kftivky svitivosti popisuji prostorové rozloZeni vyzarovaného svétla svitidel a svételnych
zdroju do prostoru. Tvar kiivek svitivosti se odviji od rozméra a vlastniho tvarového provedeni
aktivni plochy svitidla ¢i tvaru svételného zdroje, ptipadné dle pouzitych stinidel. Na Obr. 5-4
v kapitole 5 jsou zndzorné€ny kiivky svitivosti, které vyzaruji svitidla, kterd se bézné pouZzivaji pro
osvétlovani prostor. Pii volbé svitidla a svételného zdroje v ndvrhu osvétlovaci soustavy je
potfeba zvazit mnoho, aspektd jakymi jsou napfiklad: druh pracovniho tkonu vykondvaného
v daném prostoru, vyska prostoru, klasifikace prostfedi, apod. V souCasné dobé¢ je stile veétsi
diraz kladen ina design svitidel. Rizné tvarové provedeni svitidel ov§em komplikuje ndvrh
osvétlovaci soustavy, nebot’ redlné osvétleni pracovni plochy nemusi byt rovnomérné, tedy
nevyhovujici hygienické norme pro osvétleni. JelikoZ je tvar kiivky svitivosti zdvisly i na
vzdélenosti, ze které je svitidlo méfeno musi byt v ndvrhovém programu kfivka svitivosti ulozena
v raydatech upravena na danou vzddlenost mezi svitidlem a srovndvaci rovinou. Toho dosdhneme
tim, Ze se svitidlo rozdéli na n ploSek a kazdé ploSce je ndsledné pfifazena n-krdt zmenSena
kfivka svitivosti, zaznamenand v raydatech. OvSem tato transformace odpovidd jen Castecné
skutecné kiivce svitivosti a je tim nepfesnéj$i, ¢im je tvar kifivky svitivosti nepravidelngjsi.
Proto je podstatné, aby pfi ndvrhu osvétlovacich soustav kfivky svitivosti svitidla odpovidaly
redlnému tvaru, ¢imZ se zamezi piipadnému nedodrZzeni rovnomeérnosti rozloZeni osvétleni
pii ndsledné realizaci osvétleni v daném prostoru. K tomu abychom k takovému vysledku dospéli
je zapotfebi mit kfivky svitivosti, které l1ze transformovat v zdvislosti na vzdalenosti srovndvaci
roviny a samotného svitidla, se zachovanim tvaru kiivky svitivosti, uloZzené v raydatech. Zpusob,
kterym lze takové kfivky svitivosti ziskat, popisuje pradvé novd metodika méfeni kfivek svitivosti
pomoci jasovych skenti. Vice o této metod€ je uvedeno v kapitole 6.2.3.

Pouzité mérici pristroje a pomucky:

Automatizovany goniofotometr;

Digitalni fotoaparat Nikon D7000, objektiv, stativ, filtr V(A);

PC s nainstalovanym softwarem LumiDISP;

Svinovaci metr, propojovaci kabely, vodni vdha, laserovy zaméfovac;

Meérené zarivkové svitidlo se stinici miizkou: LIGHT FITTINE, model LLX136ALPP2,
vyrobce Modus spol. s.r.o.;

Zdroj ve svitidle: zafivkovd trubice Osram T8 L 36W/840 LUMILUX Cool White G13,
jmenovity vykon 36 W, svételny tok 3350 Im, teplota chromati¢nosti 4000 K, index
barevného podani 80 — 89, prumér 26 mm, celkova délka 1200 mm, Zivotnost 20000 h;
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Schéma zapojeni:
Obr. 7-4 znédzornuje rozmistnéni pouzitych meéficich piistroji a jejich propojeni.
1=3,83 m
goniofotometr | e
| digitalni
| fotoaparat

LumiDISP
MATLAB

LA LT LS S P EELS A S ELLL LT

Obr. 7-4 Schéma zapojeni a uspordddni pracovisté pro méreni kiiivek svitivosti pomoci jasového
skenovdni svitidla

Postup méreni v jednotlivych krocich:
1. Usporadani pracovisté a zapojeni piistroji
2. Provedeni méteni
3. Vypocet svitivosti a nejistoty mefeni
4. Grafické znazornéni vysledku
5. Zhodnoceni méfeni

1. Usporadani pracovisté a zapojeni pristroju - v tomto kroku bylo nutné spravné ustavit
svitidlo na oto¢ném goniofotometru vzhledem k digitdlnimu fotoapardtu upevnénému na stativu
tak, aby stfedy svitidla a objektivu byly v optické ose. K tomu byly pouzity pracovni pomicky:
vodni vdha a laserovy zaméfovaC. Pti tomto méfeni bylo pouZito totoZzného svitidla se stejnou
zafivkovou trubici, jako tomu bylo v pfipadé méfeni na goniofotometru s fotometrem.
Fotometrickd vzdalenost byla vSak 3,83 m. Pfed méfenim bylo svitidlo rozsviceno asi 20 minut,
aby se ustdlily svételné parametry. Méfeni probihalo v zatemnéné mistnosti a bez osvétleni.

2. Provedeni méreni - méfeni bylo realizovdano pomoci jasového analyzatoru
LumiDISP — LDA. V programu LumiDISP byl zaloZen novy projekt snazvem ,Sevcik®
do kterého se zaznamendvala veSkerd data z méfeni. Pred zahdjenim méfeni bylo nutné vlozit do
LumiDISPu kalibraéni data k dané digitdlni zrcadlovce Nikon D7000 a nastavit parametry
fotoaparatu tak, aby snimky nebyly rozmazané a presvétlené. Jelikoz byl fotoaparat piimo
propojen s poCitacem, bylo mozné uskute¢nit né€kolik zkusSebnich snimkl s riznym nastavenim
expozi¢niho Casu, clony a citlivosti ISO. Z téchto n€kolika zkuSebnich fotografii bylo urceno
optimalni nastaveni parametri fotoapardtu pro zkoumané svitidlo. Nejpfiznivéjsi nastaveni
fotoapardtu bylo zjiSt€no pfi expozi¢nim Casu 1/10 s, clonovém cislu 25 a citlivosti ISO 100.
Snimky byly ukldddny do formatu RAW o rozliSeni 4928x3264. VSechny parametry nastaveni
fotoaparatu byly po zbytek méfeni neménné a byly zaznamenédny do metadat kazdého potizeného
snimku. Aby bylo moZné nésledné z daného snimku urcit dhel a azimut dopadajiciho paprsku
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ze svitidla na snimaci Cip, musel byt svételny stfed svitidla shodny se stfedem objektivu
fotoapardtu, coZ minimalizovalo i ovlivnéni snimku vinétaci, nebot meéfené svitidlo bylo
umistnéno ve stiedu scény. PocitaC byl propojen nejen s fotoapardtem, ale i s goniofotometrem
a dalSim tdkonem tedy bylo nadefinovani otdCeni goniofotometru s pfipevnénym svitidlem.
LumiDISP zajistuje pfimou komunikaci s goniofotometrem a tak pozice otdCeni byly nastaveny
pfimo v programu. Otdceni svitidla v dhlu y bylo po 5° a krok otdCeni v dhlu ¢ byl 15°.
Skenovani svitidla bylo provedeno jen z jedné poloviny, nebot i pfi poloviénim poctu snimkt
bylo nasledné zpracovdni hodnot velmi zdlouhavé. Zkoumané svitidlo bylo osové soumérné, a
tak mohly byt doplnény i chybéjici hodnoty, nebot’ druhé poloviné hodnot odpovidaji i naméfené
hodnoty z prvni poloviny. Zachyceni 259 snimki svitidla v definovanych pozicich trvalo
pfiblizné€ 105 minut. VSechny snimky byly prostfednictvim pomocného programu ,Image to L*“ v
LumiDISPu piepocitiny na jasovy kandl a uloZeny do databaze vysledkd. V kazdém jasovém
snimku bylo ndsledn€¢ ordmovano svitidlo i s jednotlivymi miizkami specidlnim ndstrojem
,»trip®, coz trvalo priblizné€ 20 hodin. Nastroj ,,Strip* predstavuje sit, u které si lze nadefinovat
pocet sloupct a fadka. V tomto piipadé se jednalo o jeden fadek, ve kterém bylo 18 bunék. Pro
kazdou buriku v siti 1ze pak stanovit prumérny jas, prumérny thel dopadu paprsku na Cip,
prumérny azimut a primérny prostorovy uhel. Po ordmovani v§ech snimkt se musely nechat tyto
kone¢né snimky opét prepocitat, abychom docilili vyslednych primérnych hodnot. Vypocet byl
velmi ndro€ny na hardwarové pozadavky pocitace. V naSem piipad¢ trval 30 hodin. Vypocitané
hodnoty byly nésledné uloZeny do excelovské tabulky pro moZnost dal$itho zpracovéni.
Na Obr. 7-5 je zndzorné€no, jak takovy snimek meétreného svitidla vypadd. Obr. 7-6 zobrazuje
snimek pfevedeny do jasového kandlu a ordmovani zkoumaného svitidla.

Obr. 7-5 Porizeny snimek svitidla Obr. 7-6 PorFizeny snimek prevedeny
na jasovy kandl s ordmovdnim svitidla

3. Vypocet svitivosti a nejistot méreni — aby bylo mozné ze ziskanych tdaju
vypocitat svitivost, bylo nutné uloZené informace v excelu roztfidit a vyfiltrovat jen na potfebné
tdaje. Nasledny vypocet svitivosti byl proveden dvéma zptsoby. Prvni zptisob vypoctu svitivosti
byl proveden dle vzorce (4.8), kde po vyjadieni svitivosti m4 vztah tvar:

Iy:L-dA-cos}/[cd; cd-m~, m’, —} (7.7)

Svitivost I, byla stanovena na zdkladé dosazeni hodnot, kde za jas L byla dosazena
vypocitand primérnd hodnota jasu, vychdzejici z celkové aktivni plochy A svitidla pfi jeho
natoceni v dhlu y. Timto zptusobem byl proveden vypocet svitivosti pro v§echny pozice natoceni
svitidla a nasledné byla vykreslena kfivka svitivosti. Tvar a hodnoty svitivosti této kfivky
svitivosti odpovidaji méteni ve vzddlenosti 3,83 m od svételného stfedu svitidla.
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Druhy zptisob vypoctu svitivosti vychazi z navrzeného postupu v kapitole 6.2.3. Svitidlo je
v tomto ptipadé rozdéleno na 18 plosek a pro kazdou z ploSek je stanovena kiivka svitivosti
zvlast. Prepocitinim jednotlivych kiivek svitivosti na osvétlenost a ndslednym sectenim
prispévkl osvétleni od jednotlivych plosek o rozméru 0,080 x 0,066 m dostaneme celkovou
osvétlenost v bod€, vzdileném od svételného stiedu svitidla 3,83 m. Opétovnym piepoctem
na svitivost dostaneme vyslednou matici hodnot svitivosti pro vykresleni kiivky svitivosti svitidla
ve zvolené vzdélenosti. Timto postupem byly stanoveny kfivky svitivosti i pro body vzdalené
7,5 m a 10 m od svételného stfedu svitidla.

Vypocet standardni nejistoty typu B méfeni pomoci jasovych skenu svitidla je proveden
dle vztaht uvedenych v kapitole 6.1.3.

Pti stanovovani dil¢ich relativnich nejistot typu B budeme vychazet ze vztaha a predpokladi
uvedenych v [10].

Jelikoz byl pouzit totoZny goniofotometr jsou hodnoty dil¢ich relativnich standardnich
nejistot upy a up. totozZné jako v piipadé meéreni na goniofotometru s luxmetrem.

y, =0,35 %; u,, = 0,12 %

Dil¢i relativni nejistotu typu B zptusobenou nepiesnosti méficiho piistroje tj. jasovym
analyzatorem LumiDISP — LDA lze urcit obdobnym zplisobem, jako pifi urCeni nejistoty
luxmetru. V tomto piipad€ vSak nejsou zdroje nejistot piesné definoviny a stanoveny vyrobcem.
Proto budeme vychdzet z moznych zdroji nejistot uvedenych v kapitole 6.2.4. a jejich velikost

uréime odhadem. RozloZen{ nejistoty bylo uvazovano rovnomérné k=-/3 .

Tab. 7-2 Stanovent nejistoty jasového analyzdtoru LumiDISP - LDA

Oznaceni Popis zdroje chyby u[%] ulk [ %] (ulk)*[%]
ug;, chyba vlivem odchylky od V(L) 3 1,73 2,99
UBsn chyba snimace 0,6 0,35 0,12
UBky chyba kvantovani A/D ptevodniku 0,2 0,12 0,01
Ups chyba vlivem Sumu 0,3 0,17 0,03
Uupj chyba transformace barev na jas 0,4 0,23 0,05
UBex chyba stdlosti expozice 0,3 0,17 0,03
Up, chyba vlivem vinétace 0,2 0,12 0,01
UBkal chyba kalibrace ISO, clony a zdverky 2 1,15 1,32
UBro; chyba vlivem rozptylu svétla 0,3 0,17 0,03

Z urcenych dil¢ich nejistot typu B uvedenych v Tab. 7-2 miZeme urcit nejistotu jasového
analyzdtoru LumiDISP - LDA.

g e, = D 1 =3/2,99+0,12+0,01+0,03+0,05+0,03+0,01+1,32+0,03=2,14 %

Dil¢i relativni standardni nejistotu up, odpovidajici odchylce v ur€eni vzddlenosti stfedu
prijimaci plochy fotoClanku a svételného stfedu svitidla, mizeme stanovit dle vyrazu (7.3).
Predpokldddame, Ze maximdlni odchylka nepfekro¢i hodnotu Z,,,=0,02 m piti vzdélenosti
[;=3,83 m.
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Ziwe 0,02

= Oz—
S ARNE) 3,83-/3

Dil¢&i relativni standardni nejistotu ug,,, kterd odpovida vlivim nestability pouzitych zafizend,
budeme uvazovat stejnou jako v pfedchozim méfteni, kde byla stanovena dle vyrazu (7.4).

100=10,30 %

Ug

u, =0,28%

Dil¢i relativni standardni nejistotu kone¢nych rozmért ugi, v tomto piipadé neuvazujeme,
nebot’ u této metody principielné nezédlezi na vzdalenosti mezi zkoumanym svitidlem a méficim
piistrojem.

Dil¢i relativni standardni nejistotu nastaveni polohy fotoapardtu vzhledem ke svételnému
stiedu svitidla stanovime podle vztahu (7.6). Uhel vyoseni od fotometrické osy v tomto piipadé
uvazujeme 1°.

=ﬂ.100=$.100=o,01%

I/th

Vyslednou standardni nejistotu méteni typu B pti méfeni kiivek svitivosti pomoci jasovych
skeni miZeme vypocitat dle vzorce (6.6).

U ion = D ey =4/0.357 +0,122 +2,142 +0,30° +0,28° +0,01° =2,21%
Rozsifend vyslednd nejistota meétfeni prostorového rozloZeni svitivosti zméfend pomoci
jasového skenovdni svitidla je pfi roz$ifeni koeficientem ky=2 rovna:

U =k

jas.sken.”

v’ quas.sken = 2 ’ 2’17 = 4’ 42 %

4. Grafické znazornéni vysledku — z vypocitanych hodnot svitivosti byly sestrojeny
nasledujici prabéhy kiivek svitivosti zkoumaného svitidla.

3D krivka svitivosti zarivkového svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36 /840)
mérend ze vzdalenosti 3,83 m a vytvorena z priimérnych hodnot jasu celé svételné plochy svitidla

270

80 180

800 1000 I[cd]

a) bez korigovani hodnot svitivosti b) s korekel hodnot svitivosti

Obr. 7-7 3D kiivka svitivosti zkoumaného svitidla zméfend pomoci jasového analyzdtoru
LumiDISP - LDA a sestrojend z priuumérnych hodnot jasu celkové svételné plochy svitidla
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Polarni krivka svitivosti zarivkoveého svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
méren3 ze vzdalenosti 3,83 m a vytvorena z primérnych hodnot jasu celé svételné plochy svitidla

180 180

90

1500 I[cd]

a) bez korigovani hodnot svitivosti b) s korekei hodnot svitivosti

Obr. 7-8 Poldrni kiivka svitivosti zkoumaného svitidla zmérend pomoci jasového analyzdtoru
LumiDISP - LDA a sestrojend z priumérnych hodnot jasu celkové svételné plochy svitidla

3D kiivka svitivosti zafivkového svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
mérena ze vzdalenosti 3,83 m a vytvorena z priimérnych hodnot jasu jednotlivych elementi svéteiné plochy svitidla

600 800 1000 [[cd]

a) bez korigovani hodnot svitivosti b) 5 korekei hodnot svitivosti

Obr. 7-9 3D kiivka svitivosti zkoumaného svitidla zméfend pomoci jasového analyzdtoru
LumiDISP - LDA a sestrojend z pritmérnych hodnot jasu jednotlivych ploSek svételné plochy
svitidla
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Polarni krivka svitivosti zarivkového svitidla s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
mérena ze vzdalenosti 3,83 m a vytvorena z priimérnych hodnot jasu jednotlivych elementii svéteiné plochy sviticdla

180 180

90

1500 I[ed]

a) bez korigovéni hodnot svitivosti b) s koreker hodnot svitivosti

Obr. 7-10 Poldrni kiiivka svitivosti zkoumaného svitidla zméFend pomoci jasového analyzdtoru
LumiDISP - LDA a sestrojend z pritmérnych hodnot jasu jednotlivych ploSek svételné plochy
svitidla

6. Zhodnoceni méreni — toto laboratorni méfeni melo oveéfit moznost rekonstrukce
kiivek svitivosti svitidla z jasovych skenii a mélo objasnit postup, jakym lze zméfit kiivky
svitivosti jinak, neZ konvencni metodou. Aby bylo moZzné nameétené vysledky z obou meéfeni
porovnat, bylo méfeni kiivek svitivosti provedeno na stejném svitidle, s totoZnym svételnym
zdrojem.

Pro metodu meéfeni kiivek svitivosti jasovym analyzdtorem vySla hodnota standardni
nejistoty 2,21 % a hodnota vysledné rozsifené nejistoty &ini 4,42 %. Norma CSN 36 0011-1
uvddi, Ze vyslednd roz$ifend nejistota presného laboratorntho méfeni musi byt do 8%.[2] Z toho
vyplyvd, Ze méfeni uvedenou metodou je presné a je vhodné pro laboratorni tdcely. OvSem
hodnotu vypocitané rozsifené nejistoty méfeni musime brat s urcitou rezervou, jelikoZ vypocet
nejistoty méfictho piistroje byl proveden z odhadnutych velikosti zdroju chyb. Aby tato hodnota
nejistoty méficiho pfistroje byla urCena spravnég, bylo by nutné mit ddaje o zdrojich nejistot a
jejich velikosti bud’ pfimo od vyrobce, ¢i informace ziskat fadou porovndvacich meéreni a
z vysledki nasledné stanovit velikosti jednotlivych zdroja nejistot. Pfi odhadu velikosti
jednotlivych zdroji nejistot jsme predpokladali niz§i hodnoty zdroju nejistot, jelikoz pro vypocet
jast byla do programu LumiDISP vloZena kalibracni data k pouzité digitalni zrcadlovce.
Z vypoctu standardni nejistoty méfeni je ziejmé, Ze nejvetsim diléim zdrojem nejistoty je méfici
pristroj, tedy digitalni zrcadlovka, ktera do vysledk(i méfeni vnasi nejistotu 2,14 %. Pokud jde o
vypocet nejistoty samotného pfistroje, je nejvyznamnéjSim zdrojem nejistoty metictho pfistroje
nedokonald shoda s pomérnou spektrdlni citlivosti V(L) normdlniho pozorovatele a to konkrétné
2,99 %.

Na Obr. 7-7, Obr. 7-8, Obr. 7-9 a Obr. 7-10 jsou zobrazeny vysledné kiivky svitivosti,
jejichz tvar a hodnota svitivosti je imérnd vzdilenosti 3,83 m mezi svételnym stredem svitidla a
bodem méfend.
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Na Obr. 7-7 jsou zndzornény 3D kiivky svitivosti, které byly sestrojeny z nameérenych
pramérnych hodnot jasu celé svételné plochy svitidla.

Dalsi 3D kfivky svitivosti na Obr. 7-9 pak byly zkonstruovdny na zdklad€ navrzeného
postupu, z prumérnych hodnot jasu jednotlivych plosek svitidla.

Na Obr. 7-8 a Obr. 7-10 jsou zndzornény polarni diagramy s kiivkami svitivosti
v polorovinach C 0°/C 180° a C 90°/C 270° pro oba zpusoby rekonstrukce kfivek svitivosti
pomoci jasovych skent. Z uvedenych diagramii miZeme vycist, Ze maximalni hodnoty svitivosti
se v piipad€ korigovanych hodnot svitivosti mezi sebou 1isi pfiblizn€ o 50 cd a tvarové si jsou
velmi podobné.

Pokud porovndme tvar kfivek pted korekci hodnot svitivosti a po ni, pak je patrné, jak
velky vliv na vysledky méfeni md natidCeni zafivkového svitidla. Jestlize srovndme hladinu
svitivosti poloroviny C 0° a C 180° na Obr. 7-8, je rozdil mezi maximalnimi hodnotami svitivosti
asi 70 cd. Podobnou hodnotu rozdilu mizeme zjistit i v piipadé druhého zptsobu méfeni kiivek
svitivosti.

Mgeteni prokéazalo, zZe kfivky svitivosti 1ze rekonstruovat z jasovych snimkd a to dvéma
zpusoby. Prvni zpasob vypoctu kiivky svitivosti ov§em neumoziuje vyslednou kfivku svitivosti
pietransformovat na jinou vzddlenost, nez ve které byla zméfena a tim se podoba konvencni
metodé meéfeni rozloZeni svitivosti. Druhy zptsob umoZziiuje zméfenou kiivku svitivosti zménit
v z4vislosti na vzdalenosti mezi svitidlem a srovnidvacim bodem, coZ je vhodné pro navrhové
programy osvétlovacich soustav.

7.3 Srovnani vysledkii méieni konvenéni a nekonvenéni metody
méieni kiivek svitivosti svitidla
Utelem téchto dvou laboratornich méfeni bylo porovnini pouZitych metod slouZicich

k méfeni kiivek svitivosti svitidla, jak z hlediska pfesnosti a naméfenych vysledkd, tak z hlediska
srovndni jejich vyhod a nevyhod.

Pokud metody srovndme z pohledu pfesnosti méfeni pomoci vypocitané nejistoty méfeni,
ktera udava interval, ve kterém se naméfené hodnoty muZou objevit, 1ze na zdkladé normy
CSN 36 0011-1[2] konstatovat, Ze ob& mefeni patii mezi presnd laboratorni meéfeni. Pro
konvencni metodu je ovSem interval nejistoty o néco vétsi, nez je tomu u nekonvenéni metody.

Hodnota vysledné rozsifené nejistoty métreni konvencni metodou byla stanovena na 5,84 % a pro
nekonvenéni metodu 4,42 %.

Z Casového hlediska métfeni a vyhodnoceni namétfenych hodnot byla konvenéni metoda
meéfeni kfivek svitivosti jednoznaéné méné Casov€ ndroCnd. Bylo tomu tak zejména proto, Ze
nekonvencni metoda neni programové urychlena. Ordamovani vSech snimkd se svitidlem
probihalo ru¢né a trvalo kolem 20 hodin. I samotné vypocty, které provadel pocitac, byly
zdlouhavé, protoZze byla zpracovdvana velkd mnoZzstvi dat. Celkovy cCas, ktery byl potifeba pro
vytvofeni vyslednych prabehu, se pohybuje v desitkach hodin. Naproti tomu konvenéni méfen{
trvalo 1,5 hodiny a naméfené hodnoty osvétlenosti byly ndsledn€ jednoduSe pifepocitiny na
svitivost a vloZzeny do predem pfichystaného kddu v programu Matlab, ktery hodnoty pfevedl do
grafické podoby.
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Srovnani polarnich krivek svitivosti zarivkového svitidla
s linearni trubici Osram T8 LUMILUX Cool White (L 36W/840)
mérenych konvencni a nekonvencni metodou
180

270

ITcd]

0

C0°/C180° I=7.5 m ——C0%/C 180° 1=3.83 m z elementd ~ ——— C 0°/C 180° |=3.83 m z celkové plachy
C90%C270° 1=7.6m ===== C 90°/C 270° 1=3,83 m z elementd  ----- C 90%/C 270° I=3,83 m z celkové plochy

Obr. 7-11 Odlisnost kiivek svitivosti zkoumaného svitidla mérenych v riiznych fotometrickych
vzddlenostech pomoci konvencni a nekonvencni metody

Na Obr. 7-11 jsou zobrazeny tfi kiivky svitivosti zafivkového svitidla, které byly zmeéreny.
Pokud je mezi sebou porovndme z pohledu hodnot svitivosti, je zfejmé, Ze nejmensi hodnoty
svitivosti jsou zaznamendny v piipadé konvencniho méteni pfi fotometrické vzdélenosti 7,5 m.
Naproti tomu nejvétsi hodnoty svitivosti byly zméteny pifi nekonvenénim méteni pii fotometrické
vzdalenosti 3,83 m, kdy byly kfivky svitivosti sestaveny z pramérnych hodnot jasu celé svételné
plochy. Tyto kfivky by mely byt shodné s kfivkami svitivosti vytvofenymi z jednotlivych
elementd svételné plochy. Na Obr. 7-11 ovsem mizeme vidét, Ze se tyto kiivky svitivosti lisi,
hlavné ve stfedni cCasti. Tato odchylka je zpisobena tim, Ze v piipadé kiivek svitivosti
sestavenych z primérnych hodnot jasu celé svételné plochy je tato aktivni plocha svitidla
povazovana za bodovy zdroj. U kfivek svitivosti slozenych z primérnych jast jednotlivych
elementd tomu tak neni. Zafivkové svitidlo je reprezentovano 18 elementy a vysledna kiivka
svitivosti z téchto jednotlivych zdroju svétla vytvari celkovou kfivku svitivosti, kterd by méla
nejpresné€ji odpovidat skutecnosti.

Vyhoda konvencniho meéfeni tedy spocivd v rychlosti meéfeni s dostateCnou piesnosti
naméfenych vysledkd, ov§em bez moznosti transformace kfivek svitivosti do skute¢nych hodnot.
Transformaci 1ze provést u nekonvenéni metody z jednotlivych elementt s vysokou presnosti, ale
podstatné naro¢néj$im zptsobem a v del$im Case.
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8 ZAVER

8.1 Zavéry prace a jeji prinos

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout postup méfeni a vypoctu kiivek svitivosti métenych
pomoci jasovych skent svitidla a nasledné porovnat toto nekonvencni meéfeni s konvencni
metodou méfeni kiivek svitivosti. Uvodni tfi kapitoly, souvisejici s naslednymi vypoéty a
méfenim, které byly sepsdny na zdkladé nutné znalosti teoretickych zdkladu, pojednédvaji o
fyziologii zrakového systému, o fotometrickych veli¢indch a kfivkach svitivosti.

V kapitole 6 jsou uvedeny mozné zpusoby mefeni kiivek svitivosti a nejcasté&jsi zdroje
nejistot. Tato kapitola je v€novdna jak konven¢nim metoddm méfeni smeérovych charakteristik,
tak i nekonvencnim metoddm. U nekonvenc¢ni metody je proveden podrobné&jsi rozbor principu a
hlavnich soucdsti digitdlni zrcadlovky, nebot je tento pfistroj pouZzit jako méfici zafizeni u
jasového analyzdtoru. JelikoZ je hlavnim zdrojem nejistoty pravé digitdlni zrcadlovka, jsou
uvedeny i hlavni zdroje chyb, které nejCastéji ovliviiuji méfeni jasu, jimiZ jsou Spatnd kalibrace
citlivosti ISO, nepfesné nastaveni clony a Casu zavérky. Dulezitym kritériem pro spravny vypocet
jasu je, aby v metadatech dané scény byly uvedeny skutecné informace o expozici. V této
kapitole je rovn€Z uveden ndvrh postupu pro méfeni kiivek svitivosti svitidla pomoci jasovych
skent. Na konci zminéné kapitoly je uvedena tabulka se srovnanim konvencni a nekonvencéni
metody meéfeni kfivek svitivosti, kde jsou uvedeny klady a zdpory obou metod. Porovnéni
parametri a vlastnosti uvedenych metod v tabulce bylo provedeno na zdkladé dostupnych
informaci, literatury, pfirucek atd. Tato tabulka navazuje na praktické srovndvaci meéteni
provedené v ndsledujici kapitole.

Hlavnim dcelem praktického méfeni bylo ovéfeni navrZzeného postupu rekonstrukce kiivek
svitivosti svitidla z plosného jasového skenovani. Pro moznost srovnani vysledku bylo provedeno
i konvencni meéfeni kiivek svitivosti na goniofotometru s oto€nym svitidlem a pevnym
fotometrem. Soucdsti obou méteni je vypocet nejistoty méreni pro pouzité metody. Pfi urCovani
nejistot méfeni se vychdzelo jak z deklarovanych velikosti chyb, tak z pfedpokladd. Pro
konven¢ni metodu byla vypoctena rozsifend nejistota métfeni 5,84 %. Tuto hodnotu miZeme
pokladat za spravnou, nebot pro urCovani velikosti jednotlivych zdroji chyb bylo dostatek
kvalitnich informaci. V pfipad€ nekonvencni metody byla stanovena vyslednd rozsitend nejistota
meéfeni 4,42 %. Vzhledem k odhadu velikosti a zdroji chyb pfi vypoCtu nejistoty samotné
digitdlni zrcadlovky nelze povaZovat stanovenou hodnotu nejistoty za upln€ korektni. Dle
velikosti vypocitanych nejistot méfeni, je miZeme zaradit do pfesnych laboratornich méteni, u
kterych nejistota neptesahuje 8 %. Vysledky méfeni byly porovndny na zdklad€ grafickych
prubéhu svitivosti. Z naméfenych kiivek svitivosti zafivkového svitidla mizeme vyvodit zavéry
na zdkladé jejich tvaru a hodnot svitivosti. Kazdd ze tfi uvedenych kfivek byla sestavena
odlisnym zpusobem. Nejpresnéjsi by méla byt kiivka svitivosti zméfenda pomoci jasovych skeni a
vytvofena z jednotlivych elementd svételné plochy. Dale bylo zjisténo, ze konvenénim méfenim,
provedeném na automatizovaném goniofotometru pomoci pfesného luxmetru, 1ze celkem snadno
dosdhnout dostatecné korektnich hodnot svitivosti a tim 1 kfivek svitivosti v relativné kritkém
case.

Piinos této prace spoCiva v navrZzeném teoretickém postupu méteni kiivek svitivosti pomoci
jasovych skent a praktickém ovéfeni tohoto navrhu, které prokdzalo, Zze smérové charakteristiky
svitidla 1ze timto zpiisobem rekonstruovat s velkou piesnosti.
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8.2 Navrh dalSiho postupu

K tomu, abychom mohli metodu méfeni kiivek svitivosti pomoci jasovych skenti povazovat
za standard, je potieba jeSté velké mnoZstvi prace. Nasledné by bylo potfebné ovéfit moznost
transformace zméfenych kiivek svitivosti jednotlivych elementd svételné plochy svitidla pro
jinou neZz zméfenou vzdalenost. Taktéz by se dal$i vyvoj mel zaméfit na prostorové 3D skenovani
zkoumaného svételného zdroje Ci svitidla, kde by skenovéni probihalo pomoci dvou jasovych
kamer, ¢imZz by bylo docileno nejen informace o dané ploSe, ale 1 o jeji hloubce. Prostorové
skenovdni by pfineslo i informaci o vzdélenosti zkoumaného objektu, kterd se u ploSného
skenovani musi ru¢né€ zméfit. Aby se méfeni urychlilo, je potfeba uzpusobit software tak, aby
byly prepocty skenti do jasové mapy co nejrychlejsi a rozdéleni svételného zdroje ¢i svitidla na
jednotlivé elementy provadéel samotny program.

Déle je nezbytné vytvorit vhodny formét pro ukldddni raydat, jelikoZ stdvajici formaty
nepocitaji s touto novou koncepci vytvareni kiivek svitivosti z jasu. Format by mél byt navrzen
tak, aby umozZnoval rozSiteni o dal§i parametry, pii zachovani kompatibility s ndvrhovymi
programy. Taktéz by bylo vhodné tento format definovat jako mezindrodni standard. Ten
v soucasnosti chybi.

Tato nekonvencni metoda méteni kiivek svitivosti ma vysoky potencidl a v budoucnu bude
mit nejspiS zdsadni vliv pfi hodnoceni osvétlovacich soustav. Proto mad smysl pokracovat ve
vyvoji a zdokonaleni této metody.
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