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Analyza procesu mnohonasobnych odraz M. Balsky

Uvod

Hlavni ¢innosti v oblasti sitelné techniky je analyza parameswtelnych scén
(swtelného pole). Bje se tak i navrhu a projektovani ostlovacich soustav, kdy jsou
parametry sitelné scény vypgitadvany s vyuzitim matematického modelu, a také p
nasledném adtovani parametr jiz realizovanych osstlovacich soustav #ienim.
Parametry sstelnych scén jsou prim&ruréeny vlastnostmi zdroje 8ila, nasleda se
ale parametry celého &elného pole rni vlivem proces probihajicich ve sitelné
scért. Hlavnim takovym procesem je odrazétba od swtelné cinnych prviki scény
(prvky svitidel, stn, nabytku). B odrazu s¥tla se s¥telné ¢inny povrch stava
sekundarnim zdrojem &¥a a vzhledem k tomu, Zd€ippdrazu dochazi ke zZin¢ smeru
toku swtla ve scés, dochazi tak ke zémeé vétSiny parametr celého swtelného pole.
Popis odrazu sila tak hraje dlezitou roli pro korektni analyzu parameswtelnych
scén. B matematickém modelovani &elného pole se vSak proces odrazétlawasto
zjednodusSuje a idealizuje, coZipe mit za nasledek niggsné vysledkyip projektovani
oswtlovacich soustav.

Cilem této disertmi prace je analyzovat stasny stav problematikyeSeni
mnohonasobnych odréza navrhnoutieSeni vypoétu parameir swtelnych scén
charakterizovanych skuteymi odraznymi vlastnostmi materialJednim ze zakladnich
piedpoklad takovych vypéta je analyza metod vyuzivanych pro vypo
mnohonasobnych odrézv oblasti pditacové grafiky a jejich aplikace ve &eln¢
technickych vypétech a také definovani vhodné metod§iemi a zaznamu odraznych

vlastnosti materiéla jeho nasledné vyuzitfiprypoétu mnohonasobnych odriaz
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1 Soucasny stav problematiky

Pro popis sételnych scén (stelného pole) se vyuzividda s¥telné technickych
velicin, které spolu vzajengnsouvisi. Lze je rozdit na velciny zakladni, které
negastji charakterizuji parametry zdroje &la, a veléiny od nich odvozené, které
popisuji stav s&telného pole v witém sn&ru ¢i v uréitém bod swtelné scény

(swtelného pole), nebo poditém dji (napr. odrazwi prostupu sutla materialem).

1.1 Svételny tok
Dulezitou veltinou pro popis sitelného pole je selny tok® (Im). Swtelny tok
je velicina, ktera odpovida zaému toku a vyjatlje schopnost Z&veho toku zjisobit
zrakovy vjem [1]. Setelny tok ®; dopadajici na uvazovany&eine ¢inny material se
v obecném fipact deli na i casti, a to n&ast®,, ktera se odrazi, nast®,, ktera
latkou projde, a naastd,, kterou latka pohlti. Plati tedy
D, =D, + D, + D, (Im) (1.1)

1.2 Integralni éinitele

Swtelné  technické vlastnosti latek charakterizujii tintegralni cinitele
odpovidajici vySe popsanému reétahi s\wetelného toku [1]. Jsou to:

integrélnic¢initel odrazu

p= 3’2 (= Im, Im), (1.2)
integrélnic¢initel prostupu
T = D (=; Im, Im), (1.3)
@,
integrélnicinitel pohlceni
a= Da (=; Im, Im). (1.4)
D,

Procinitele p, 7 aa vyplyva z rovnice (1.1) znamy vztah
p+t+a=1 (-). (1.5
Pro nepiisvitné materialy platip + « =1 a pro materialy pohlcujici veskeré
z&eni na & dopadajici platir = 1.
O prostedi, kterym se Ei swtelné paprsky od svitidel na @é$ované plochy, se
pii vypoctech v praxi pedpokladd, Ze stlo nepohlcuje a nerozptyluje. Tento
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predpoklad je ¥tSinou splén jak ve vnitnich, tak i ve venkovnich prostoredinitel
odrazu, prostupu a pohlceni vSak nezavisi pouzelasinostech latky samotné, ale
i na vinové délce dopadajicihoreai [1].

Proto se krom integralnich hodnot zménych ¢initelt definuji i jejich spektralni
hodnoty p(1), (1), a(4) [1]. Dopada-li na sledovanou latku spektrum
monofrekveknich z&ivych toka &,(1), potom pro hodnotu integralnihéinitele

odrazu p sledované latky plati obecny vyraz

- (A0, (2)
L (FED), v @ |
p= . (1.6

F ), v v

Ve jmenovateli rovnice (1.6) je znamy vyraz pro Zgloy s¥telny tok &
odpovidajici spektru monofrekva&mich zdivych toki ®,(4). Pro integralnkinitele t
aa plati podobné vztahy.

Lidské oko vnima sloZzeny &elny tok @ jako celek a neni schopno rozlisit jeho
jednotlivé monofrekveini slozky charakterizovanéir@m tokem,(1). Vzorec (1.6)
se proto v praxi nepouZiva, &eln¢ technické vlastnosti materialse i vypoctech
nahrazuji integralnimiiniteli [1].

Pro zjednoduSeni vypth pii feSeni mnohonasobnych odiage pro kazdy
povrch uvazuje #dni po ploSe vazend hodnatmitele odrazup. Stanovi se pro
povrchA skladajici se a ¢asti o plochaci,, A,, -+, 4,, sciniteli odrazup,, p,, -, px
ze vztahu

_ p1As t prAy + o+ ppiy \
Ps = : (1.7)
A1+A2 +"‘+An

1.3 Jas svazku sv ételnych paprsk u

Proces odrazu stla na povrchu reélnych latek je rozdilny v kaZzdéanotlivém
bodk povrchu latky. Sstelny tok dopadajici na povrch latky zpravidldichazi
z raiznych sndra prostoru nerovnommné a stejg tak se do jednotlivych simi
nerovnondrné odrazi. Proto jeféba k popisu procesu odrazétda i veli¢ina, kterou Ize
charakterizovat velikost stelného toku dopadajicihofip. odrazeného od povrchu
latky v konkrétnim srru (prostorovém uhlu). Takovou w&hou je jas svazku
swtelnych paprsk. Jas svazku papmsije zarové veli¢ina, na kterou bezprasdre

reaguje zrakovy organ.
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obr. 1-1: Jas svazku papusklopadajicich do bodu P a vychazejicich z bodu P.

Pro jas L; svazku paprdk (urcenych sételnym tokem d®;) dopadajicich
ve snéru urkeném Uhleng z prostorového Uhl@; na elementarni plosSkaiA (viz obr.
1-1) plati:

L d2d; _dE,
YdQ;-dA-cosp  dQ;

kde dE, zn&inormalovou ositlenost, tj. osetlenost pimétu ploskydA

(cd-m% Im, sr, nf; Ix, sr), (1.8)

do roviny kolmé k ose svazku dopadajicich papfdk
Pro jas L, svazku paprsk (urcenych s¥ételnym tokem d®,) vychazejicich
ve snéru ukeném Uhlya ay do prostorového Uhl®, z elementarni ploSkgA (viz
obr. 1-1) plati:

d?o dl
— p — ¥ __ (cd-m? Im,sr,nf; cd, nf), (1.9)
d, -dA-cosy dA-cosy

kde dly, =d®,/dQ, je svitivost ploSkylA ve snéru daném uhly ay.

Ly

1.4 Osvétlenost rovinné plochy a sv étleni

Oswtlenost rovinné plochy v bodt P (viz obr. 1-1), do kterého se dznych
smeért pod Uhlyg sbihaji svazky papréiks tiznym jaseni;(B), je dana vztahem (1.10).
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21
Ep = f Li(B) - cosB - dQ; = % (Ix; cd-m?, sr; Im, nf) (1.10
0
Mistr¢ pramérna hodnota os#lenosti rovinné plochy je rovna podilués®iného
toku ®; dopadajiciho na rovinnou plochu a velikastiéto plochy.
Swétleni rovinné plochyd v bodt P (viz obr. 1-1), ze kterého déanych sndra
pod uUhlem odrazwy vychazeji svazky papréks fiznym jasemlL,(a,y), je dano
vztahem (1.11).

2
Py -2 ) -
Mp = f L.(a,y)-cosy-dQ, = i (Im-m% cd-m? sr; Im, nf) (1.11
0

Mistn¢ praimérna hodnota sitleni rovinné plochy je rovna podilu&elného toku

@, vychazejiciho z rovinné plochy a velikodtiéto plochy.

Z rovnic (1.2), (1.10) a (1.11) plyne p¥mitel odrazu rovinné plochy vztah:

o M
p P . . =2 :
= — = — |HI, |III, Im-m ) IX). 1.12
P i EP ( ) ( .

1.5 Proces odrazu sv étla od povrchu materialu

Povrch €lesa nikdy neni dokonale hladky # pelkém z¥tSeni vypada podobn
jako na obr. 1-2. Je tven drobnymi nerovnostmi, jejichZ velikost a tvaoysdany
mikroskopickym slozenim konkrétniho materialii. frocesu odrazu stla od s¥ételne
¢inného povrchu materialu dochazi ke émh sméru swtelného toku v prostoru.
Povrchy fiznych latek se rozliSuji podle rozloZzeni odrazené&wstelného toku
do riznych smdri prostoru v zavislosti na simu dopadu sételného toku na danou
latku.

Jednotlivé paprsky se mohou po dopadu na povrkly Edrazit déma zpisoby.
Bud’ se odrazi jednoradzéwod rekteré z ploSek (na obr. 1-Zipad ozn&eny 1), nebo
jsou podrobeny vicenasobnému odrazipadré lomu (na obr. 1-2ifjpad 2).
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obr. 1-2: Odraz s#tla na mikroskopické Urovni.

Sledujeme-li wity bod na povrchu latky, vnimame velké mnoZstwiagek)
individualnich paprsk, které z tohoto bodutighazeji, ale jejichz f@dchozi trajektorie
mohou byt znéné odliSné podle toho, jak se na povrchu lamaly a&bely. Proto se jas
svazku paprsk L, vychazejicich po procesu odrazu zitgho bodu P) na povrchu
latky méni v zavislosti na Uhlu natenia a Ghlu odrazy (viz obr. 1-1) dle vztahu

Lo(a,y) = Lo- fi(a,¥) (cd-m? cd-m?, -), (113
kde L, je jas svazku paprskvychazejicich z daného bodu ve vztaznéngram
(zpravidla ve srru normaly7i k povrhu latky vtomto bag a funkcef,(a,y) se
nazyva indikatrix jasu. Indikatrix jasu je matensktu aproximaci fotometrické plochy
jasu, kterou tvi koncové body orientovanych ésd, vychazejicich z povrchu&elne
¢inného materidlu a znazayjicich jas s¥telné ¢inného povrchu v uvazovaném &m.

Analogicky je definovana indikatrix svitivosfi(a, y), kdy pro svitivost,, plati:

loy = Iy - fi(a,y) (cd; cd, -). (.14
Z rovnice (1.9) dale vyplyva vztah mezi indikatsiitivosti a indikatrix jasu:
fila,y) = fi(a,y) - cosy (cd; cd, -), (1.15,

kde I, je svitivost vychazejici z daného bodu ve vztazrémru (zpravidla
ve snéru normaly 7 k povrchu latky vtomto bag. Indikatrix svitivosti je
matematickou aproximaci fotometrické plochy svisitvokterou tvéi koncové body
orientovanych usek, vychazejicich z povrchu &eln¢ c¢inného materialu
a znazaiujicich svitivost stteln¢ ¢inného povrchu v uvazovaném &m.

Fotometrické plochy jasti svitivosti se zpravidla graficky zobrazuji s vitirh
sférického sotadného systému, kde ¢@dek sosadného systému odpovida bodu,

Strana 7 z 78



Analyza procesu mnohonasobnych odraz M. Balsky

ve kterém je dand vélna mefena. V praxi se ale zobrazeni trojraznych
fotometrickych ploch jasdi svitivosti ¢asto zjednoduSuje s vyuZitim dvouragnych
rovinnych fezi fotometrickymi plochami. Grafy znazarjici tez fotometrickymi

plochami se pak nazyvajfikky jasu, @ip. svitivosti.

1.5.2 Ideélni difuzni odraz

Difuzni odraz je sloZzen z papfskodobnych paprsku 2 vyz&enému na obr. 1-2.
Pri difuznim odrazu se odrazenyés®iny tok rovnondrné rozptyli v prostoru a povrch

latky vykazuje ve vSech sirech konstantni jak,, tedyf, (a,y) = 1.

obr. 1-3: Idealni difuzni odraz &fa — ez fotometrickou plochou jasu.

Difuzni swtelné ¢inné materialy, které #émi rozlozeni sételného toku rozptylem,
se nazyvaji rozptylov [1]. Rredstavu o chovani rozptylot@ziskame nejlépe pomoci
fotometrické plochy jasu rozptylu. Fotometrickowghu jasu rozptylu tu® koncové
body orientovanych ugek vychazejicich z povrchu &eln¢ ¢inného materialu, které
znazoiuji poneérny jas s¥telné ¢inného povrchu v uvazovaném &m. K vystizeni
tvaru fotometrické plochy jasu rozptylu je vhodnéupit Kivky rozptylu, které jsou
rovinnymi fezy fotometrické plochy jasu rozptylu (viz obr. 1-3yto kiivky graficky
znazotiuji indikatrix jasu, viz rovnice (1.13).

Dokonale rozptyla odrazejici (difuzni) plochy se&asto ozné&uji nazvem
Lambertovy z#&ce. Podle rovnic (1.11) a (1.13) pro Lambertovyi& plati vztah
(1.16).

21 21

M= J- L.(a,y) - cosy -dQ, = LO_[ cosy-dQ, =Ly-m (1.16
0 0
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Souvislost mezi sitlenim M a konstantnim jaselky, idealre rozptylne vyzatujici
plosky je tedy ufena vyrazem:

M=mn-L, (Im-m?; sr, cd-rd). (1.17

Mezi oswtlenostiE a swtlenim M sledované odrézejici plochy, charakterizované
Cinitelem odrazup, plati vztah (1.12). Potomtikombinaci rovnice (1.12) a rovnice
(2.17) vyplyva pro difuzé odrazejici povrch vyznamna souvislost mezi¢tdsnosti E
a jaseml, tohoto povrchu [1]:

p-E=m-L, (—Im-m? sr, cd-rd).  (1.18

Uvedeny vztah umdaitije napiklad pi zndmé osstlenosti aciniteli odrazu
stanovit jas difuz& odrézejiciho povrchu nebo naopak Vit z redem zjis&nych
hodnotE alL, ¢initele odrazip [1].

Konstantni jaslL, difuzni plochy je i pedpokladem pro jednoduchéérani
integralnihctinitele odrazu takové plochy. To Ize provést retbeketrem (viz obr. 1-4),
jehoz zakladnim prvkem je duta plocha ve tvaru kalte opatena bilym rovnorrné
rozptylnym natrem a pasem halogenovych Zarovek po obvodu okédge glochy.
Ve stedu polokoule je umi&ho ¢idlo (fotoclanek).

obr. 1-4: Reflektometr pro éreni integralnihadinitele odrazu difuznich material

Po piloZzeni reflektometru (duté polokulové plochy) keovku materialu

a rozsviceni halogenovych Zarovek dojde k tzmaivduté plochy sledovanym vzorkem
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a k mnohonasobnym odrfam mezi vzorkem materidlu a polokulovou plochou.
Swtelny tok dopadajici na foltinek po procesu mnohonasobnych otirgg pak

ameérny integralnimuiniteli odrazu vzorku materialu.

1.5.3 Idealni zrcadlovy odraz

Zrcadlovy odraz odpovida paprsku oze@ému 1 na obr. 1-2. Charakteristickou
vlastnosti zrcadlového odrazu je jehoesowost. S¥telny paprsek se odrazi od povrchu
pod stejnym Uhlem, pod kterym na uvaZovany povimbed|, tj. dle obr. 1-1 vifpack,
kdy f =y aa = 0° (viz obr. 1-5).

5 T~

obr. 1-5: Idealni zrcadlovy odraz &la.

~ sy

Smeérovost je tim vySSi¢im jsou ploSky na povrchu vice ugpdané, nebokim
je povrch hladSi. Idealni zrcadlovy odraz vykazigs jen ve swru odrazeného
paprsku. V ostatnich sirech je naopak jas takového povrchu nulovy. ZrozakloZzka
je také picinou vzniku odlesk na zobrazovaném ¢lese. Svtlo odrazené
od dokonalého zrcadla ma pouze tuto sloZzku. V prae pormgrné dokonalého
zrcadlového odrazu dosahnout jen na veli@s@ vyleS€nych kovovych plochéach.

Vyroba takovych zrcadel je velmi néra a draha.

1.5.4 SmiSené odrazy

V sowasné dobjsou k popisu odraznych vlastnosti ploch pouzivignyzmirgné
idealni gripady odraznych povrdh(viz odstavce 1.5.2 a 1.5.3)i Bvételné technickych
vypoctech se téry vyhradré vyuziva vlastnosti ide&ndifuzni plochy, neb se tim
vypocty podstats zjednoduSi. Pokud se tedy viastnosti séoyeh sviticich ploch blizi
vlastnostem rovno#mného rozptylovée, povazuji se tyto za Lambertovytizé. P@ita
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se tak nafiklad se sviticimi stropy, transparenty, se switslopalovym sklem apod.
Vyhod idealniho rozptylow® se vyuziva i $ vypoctech paiimérnych jasi matnych
oswtlovanych ploch, pokud ovSem nevykazuji viditelméazllové odlesky. Naopak
pii navrhu reflektol predpokladame ve vygtech vlastnosti ideatnzrcadlové plochy.
Ve skut&nosti vSak nenalezneme mnoho ideadiifuznich¢i idealre zrcadlow
odrazejicich material Matné povrchy maji &tSinou leskla mista a naopak u zrcadlov
odrazejicich povradh je jas odrazené sloZzky pozorovatelny nejen podenhl

zrcadlového odrazu, ale i v jeho blizkém okaoli.

difuzni zrcadlova
slozka slozka \

obr. 1-6: Difuzni odraz se zrcadlovou sloZzkou (@)ew zrcadlovy odraz s rozptylnou sloZzkou (vpravo).

JelikoZ podrobny vyptet vlastnosti sstelné scény je mozny jen za pouZziti
skute&nych model odrazu s¥tla, vznika pateba realistického popisu &eln¢ cinnych
materiali. Cim Iépe model odraZzenéhoéia popisuje jeho chovani, timgsrjsi je
swtelrg technicky vypdet a geswdcivéjsi je | dojem z péitacové vizualizace sitelné

sceny.

1.6 Proces mnohonasobnych odraz U

Swtelné toky vyz#éované zdroji stla ¢i svitidly instalovanymi v ufitém
prostoru dopadaji nejprve ze svitidéinpo na jednotlivé sitelné ¢inné plochy, které se
v daném prostoru vyskytuji (nama strop, $hy a podlahu mistnosti) a které vykazuji
urcité odrazné vlastnosti. Vidledku odrazucasti s¥tla od €chto ploch dochazi
k novému rozloZeni stelnych toki v prostoru. Na sledované plochy tak dopadaji nové
dilci swtelné toky, které se od nich @casti odrazeji. Zmiiné opakujici se odrazeni
swtelnych toki a jejich znovurozéleni v prostoru se neustale opakuje — probiha groce

mnohonasobnych odra#l].
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ProtoZeginitele odrazu sstelr¢ ¢innych ploch jsou vzdy mensi nezZ jedna, dochézi
pii kazdém odrazu ke ztratam. Velikosti odrazenycétedmych toki postupi klesaji
a po velmi kratkémcase je jejich vliv zcela zanedbatelny. V tomto simyse pak
v procesu mnohonasobnych odraarakticky dosahuje ditého koné€ného rozdleni
swtelnych toki [1].

Celkové vysledné stelné toky dopadajici po mnohonasobnych odrazech
na jednotlivé plochy v daném prostoru jsaiegp zmigné ztraty vyssi, nez pateni
toky dopadlé na tyto plochytimo ze svitidel. Proto jsou vySSi i hladiny &$enosti
sledovanych ploch, tedy i jejich jasy a#eni [1].

Pri swételné technickych vypdtech je tedy nutné plochy obklopujici sledovany
prostor chapat jako sekundarni zdrojétly které svym vyz@nym sételnym tokem

ovliviuji vysledny stav rozloZeni &elného toku v prostoru [1].

1.7 Reseni mnohonasobnych odraz @ soustavou linearnich rovnic

Sekundarni zdroje stla se ve wtSin¢ pripadi nahrazuji modelem Lambertova
z&ice. Za takového iedpokladu Ize vysledny &telny tok ®; dopadajici nai-tou
plochu podilejici se na mnohonasobnych odrazechowitajako sodet toku @;,
dopadajiciho na tuto plochutimo ze svitidel (tzv. p@teeni tok) a tok @y,
dopadajicich nd-tou plochu z ostatnich ploch. &elny tok ®,; dopadajici na-tou
plochu z plochyk-té je dan satinem swtelného tokud, dopadajiciho n&-tou plochu,
strednihocinitele odrazuk-té plochyp, a cinitele vazbyk-té plochy s plochou-tou

Ui, ktery utuje, jakacast toku vyzéenéhok-tou plochou dopadne na plochtou [1].

n n
P = Py + z Py = Py + z Yri " P " Pk (1.19
k=1 k=1

kde @, je vysledny s#telny tok dopadajici nka-tou plochu v procesu
mnohonasobnych odrézim),
Y,; e cinitel vazbyk-té plochy s plochoirtou (-),
Pk je stednicinitel odrazuk-té plochy an je paet ploch podilejicich se
na procesu mnohonasobnych odré&z).
Ze soustavy linearnich algebraickych rovnic sest@sle podle vtahu (1.19) Ize
pro vSechny plochy uvaZzovaného prostoru podilejécina procesu mnohonasobnych

odrazi vypctist vysledné tokyb; dopadajici na jednotlivé uvazované plochy [1].
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Pt popisu skuténého odrazu sila vSak nevystdme jen s timto zjednoduSenim
odraznych vlastnosti 8telné¢ ¢innych ploch a s integralnirinitelem odrazu, tak jak
byl popsan v odstavci 1.2. Je protieba zjistit, jaké je skuteé rozloZeni jasu
pii odrazu od stelné cinnych povrcli, které se v interierudané vyskytuiji.

Pti respektovani nedifuznihaiptupu k odrazenym stelnym tokim jsoucinitelé
vazbyy,; zavislé na uhlu dopadu papisk/yzarovani sekundarnich zdiopwtla je
pak teba popisovat obecnou fotometrickou plochou jasasp@ktovani takovych
fotometrickych ploch jasu jefpvypoétech vysledného rozloZzeni&glnych toki velmi
narané, proto se jako vhodjsi pro reSeni mnohonasobnych odiagevi metody
pouzivané v piétacové grafice pro realistické zobrazeni (tzv. vizzadi) modelované

scény.

1.8 Osvétlovaci modely v po ¢éitacovych vizualiza €nich programech

Pctitacove vizualizéni programy vyuZivaji pro realistické modelovani
trojrozmeérnych scén areSeni mnohonasobnych odiaznalosti chovani stelného
paprsku v uzaeném prostoru. Dopadne-li&elny paprsek do bodu na povrckiesa,
po odrazu se rozptyli obetdo vSech s@ru prostoru. Matematicka funkce vyjagici
intenzitu paprsku rozptylenéhoésha v zavislosti na jeho sfru a na srru a intenzi¢
dopadajiciho paprsku se nazyva odrazova funkceakjadem ositlovaciho modelu.

Ukolem os¥tlovaciho modelu je definovat jas daného bodu naghu objektu
pii pohledu na tento bod z libovolného &m Vstupem algoritmieSiciho odraz stla
v daném boé&jsou geometrické informace o daném bodu (polatmr aormaly k plose
v daném bod), udaje o ositleni (rozmistni zdroji swtla, jednotlivé snary a jim
odpovidajici intenzity sitla dopadajiciho do daného bodu, apod.) a udajendus
pohledu pozorovatele. DalSi parametry jsou pak iBpe& pro konkrétni osstlovaci
model a popisuji optické vlastnosti materidlu aojgtovrchu. Mohou to byt nép
parametry jako lesklost, {inlednost, index lomu, anizotropie odrazu (zavislost
odraznych vlastnosti na $m dopadajiciho s¥la) a podoba.

VétSina os¥tlovacich modei, které vychazeji z reélnych fyzikalnich zakoime
zaloZzena na tzv. dvousnové odrazové distriimi funkci fgrpr(a, B,y) 0zna&ované
téz zkratkou BRDF - bidirectional reflectance dimttion function. Tato funkce
popisuje, kolik swtla prichazejiciho z daného €nu se odrazi do jiného smu

poloprostoru (proto dvousirova). Je definovana jako pémmezi diferencialnim
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jasemdL, (cd-m?) boduP ve sn#ru ugeném Uhlya ay a diferencialni osstlenosti
dEp (IX) okoli boduP (elementarni ploSkylA) vyvolané bodovym zdrojem &tia
s jaseny; (cd-m?), ktery je umisin ve sndru ukeném Ghleng:

dly(a,y) _  dlLy(a,y)
dEp(B)  Li(B)-cosp-de;

feror(a, B, ) = (12.20

obr. 1-7: Dvousrérova odrazova distribéni funkce (BRDF).

Funieni hodnota dvousinové odrazové distrilimi funkce je vzdy kladna, avSak
shora neni nijak omezena. Hodnota dvotrewé odrazové distrikuni funkce se
nezneéni, zaménime-li snéry dopadajiciho a odrazenéhoiesdi. Plati tedy tzv.
Helmholziv princip reciprocity:

feror (@, B, V) = feror(a,7,B) - (.21

Vyhodnocovani ositleni pomoci dvoussmové odrazové distrilimi funkce je
vypocetnd velmi nar@né. Taktéz zjistit hodnoty BRDF pro konkrétni medtkje velice
obtizné a bez ipsnych optickych ipstroji v podstat nemozné. Proto vSechny
osWwtlovaci modely pracuji s &itou aproximaci distribéni funkce. Z dvousgrove

odrazoveé distribéni funkce vychazi ndfklad metoda radiozity.
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1.9 Globalni zobrazovaci metody

Vrealném s@té se v procesu mnohonasobnych odrazyrazré projevuje
existence vice objektv jednom prostoru. Pokud jsou mezi danym objekéenarojem
swtla umiseny dalSi objekty, lezi tento objekt ve stigiupolostinu. Naopak odrazené
swtlo od velkého dlesa (nap stny) mize zvysSit os¥tlenost stn &les odvracenych
od primych (primarnich) zdrdj swtla. DalSim typem interakce v procesu odrgou
odlesky s¥tla vznikajici na vysoce zrcadl®wdrazivém povrchu.

Globalni charakter vzajemnych vztalpopisujicich Seni sé¥tla mezi objekty
postihuji d¥ zakladni zobrazovaci metody, které ipat pctitacové grafice mezi
nejnar@néjSi, ale poskytujici kvalitni obrazy prostorovycleés tZzko odliSitelné
od fotografii realného sta. Jedna se o metodu sledovani paprsku a metdohzits.

1.9.1 Metoda sledovani paprsku

Metoda sledovani paprsku vychazi z fyzikalni pagststla a respektuje dkteré
optické vlastnosti objelt V redlném site se s¥telné paprsky &i od s¥telnych zdroj
raznymi snéry. Nekteré z paprsk opusti prostor scény, jiné zasahnou povrch objekt
ve scém, odrazi se a lamou a ouiivji tak os¥étleni dalSich mist scéeny.

V pcitacové grafice se proces@ini s¥tla modeluje op&nym postupem. Metoda
pracuje tak, Ze pro kazdy bod obrazu vytymaprsek (polofimku) s p@éatkem v oku
pozorovatele, ktery prochazietiem daného bodu naipitné. Pro tento tzv. primarni
paprsek hledad jeho nejblizSi ipeik se scénou. Pokud zadny takovyag®ik
neexistuje, paprsekifgma jas pozadi a vyget korti.

Pokud je piseik nalezen, vyhodnoti se pro tento bod &iewvaci model.
Do vypcaitu se zahrnou vSak jen ty&elné zdroje, ke kterym dorazi stinovy paprsek.
Ten spojuje bod a zdroj &la. Pro stinové paprsky se nemusi hledat nejohE&Sesik,
stati, kdyZ je nalezen libovolny pselik. Pokud zadny takovy psetik neexistuje,
swtlo neni néim zastigno a mize byt zahrnuto do vygtu oswtlovaciho modelu.

Poté, co byl vyhodnocen @thovaci model, miZze algoritmus vyslat az dva
noveé, tzv. sekundarni paprsky. Pokud je objektsklého materialu, vytud se novy
paprsek s ptatkem ve zpracovavanémipgiiku a se skrem, ktery odpovida paprsku
odrazenému od objektu (podle zakona odrazu).ilpapt prahledného objektu je
vygenerovan paprsek vznikly lomemetda na hranici objektu (podle zakona lomu). Jas
ziskany pomociéchto paprsk se icita k vyslednému jasu bodu, pochopitelipraven
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koeficienty, které vyjailji odraznost, resp. finlednost materialu. Sledovani
sekundarnich paprélse zastavuje, pokud paprsek opusti scénu nebademe objekt,
ktery zrcadlo¥ neodrazi ani nelame &lo. V praxi se pak také vyget zastavuje
po dosazenidjaké maximalni hloubky rekurze (obvykle 4 az 6).

Metoda sledovani paprsku je vhodna pro zobrazovacadlovych nebo
prihlednych objekt, kde vSak nammost vyp@tu vysoce stoupa s piem odrazivych
ploch. Typické pro metodu sledovani paprsku jsaméostiny vrzenéétesy ve scéh
zpusobené tim, Ze tato metoda nerespektujerimé&p os¥tleni, tj. odraz sétla
od difuznich ploch. Tento podstatny nedostae= az metoda radiozity, ktera se diky

tomucasto s metodou sledovani paprsku kombinuje.

1.9.2 Metoda radiozity

Metoda radiozity vychazi ze zadkona zachovani eaeifakladni algoritmus této
metody tedy fpedpoklada, Ze #&ni swtelného zEeni mezi objekty probiha
v energeticky uzaené scéh a Ze neni ovlivéno prostedim (prostedi scény netlumi
prochazejici sstlo). Na rozdil od metody sledovani paprsku umge vyuzit i jiné nez
bodové zdroje sitla, ale naopak neumiidje zrcadlové ani fihledné povrchy.

Vypocet probihd metodou ko&ych prvki, coz zmisobuje nutnost rozteni
scény na jednotlivé elementarni plosné elementjpriMe je vyhodnoceno i&ni sétla
ze swtelnych zdroj a jeho odrazy od okolnicklés. Vysledkem tohoto vygtu je
soustava konfigutmich faktofi, které jsou fifazeny kazdé elementarni ploSe
a vyjaduji vzdjemnou viditelnost ploSek (pro kazdou plo@xistuje index vyjailjici
viditelnost vSech ostatnich ploch). Vygsb vyzd&ovani (radiozity) jednotlivych ploch je
pak feSenim soustavy rovnic on neznamych, kdex je paet elementarnich ploch,
na které je scéna rogddna. Pro samotny vypet konfigur&nich faktofi existuje
vypoctu  globalniho osétlovani (nap. stochastic radiosity, stochastic relaxation
radiosity, Jacobi interative radiosity, shootindiosity, apod.).
globalni sfeni s¥tla. Vyhodou této metody je, ZeSenim je mnozina hodnot popisujici
Sireni s¥tla ve scéd zavisla na geometrii, nikoli na pohledu do scelediny vypget
radiozity je proto mozné pouzit pro zobrazeni jaik@iv pohledu do scény. Vygetni

naranost metody radiozity vSak prudce stoupd s rostsiaiditosti scény. Zakladni
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algoritmus metody radiozity nebere v Gvahu jinéaagrsétla, nez ideala difuzni, neni
tedy bran v Gvahu odraz od zrcadlovych pourahransparentnost matefial

Metodu radiozity vyuziva &tSina systérin pro navrh soustav uffeého os¥tleni.
Ze znamych systéimpro vizualizaci jsou to ndjklad Lightscape (kombinace radiozity

a metody sledovani paprsku), Blender, Microstaterderer [2].

1.9.3 Stochastické metody

S nafistem vykonnosti vyptetnich systérin také vzrostly poZzadavky na kvalitu
fotorealistického zobrazovani, coz umoznilo rozvalSich metod, které&Si nedostatky
vySe jmenovanych postip Umoziuji modelovat mnohem vice fyzikalnich fev
realného sita a tim vytvéeji realistétéjSi dojem. Zaklademéthto metod je &tSinou
integrace zobrazovaci rovnice metodou Monte Cavia [3]), kdy se v #@znych
obmenach zpracovava zjednoduseny fyzikalni modédicipodu fotoi scénou mezi
zdroji swtla a pozorovatelem.ifkladem €chto metod je stochastickéé&pé sledovani
paprsku (stochastic ray tracing), metoda fotonov§edp (photon mapping), metoda
sledovani fotot a cest (particle tracing, path tracing) [4].

1.10 Shrnuti sou éasného stavu problematiky

Souwasné swtelné technické vypdetni programy wené pro navrh ogtlovacich
soustav nahrazuji skut®® odrazné vlastnosti matetial daném prostoru modelem
idealni difuzni plochy, coZz vede k pattmi zrcadlové sloZzky odrazu a megnym
vysledkim vypaitu pri pouziti materidl vykazujicich smisSeny odraz&ha. Metodami
pouzivanymi v poitacove grafice (jako je n&p metoda sledovani paprsku) lze
dosahnout korektni architektonické vizualizace gcérvéetrg  zohledrni
mnohonasobnych odrazswtla na plochach s nedifuznimi odraznymi vlastnostmi
Dosud jsou ale i wthto vypa@tech odrazné vlastnosti matetialpopsané
matematickym modelem, ktery nemusi vzdy odpovid&utesnym odraznym
vlastnostem sledovaného materidlu. Protoigba navrhnout vhodny postupéieni
a zejména zaznamu odraznych vlastnosti mateddldatovych soubartak, aby bylo
mozné se skutaymi (zmefenymi) odraznymi vlastnostmi matefigprovest suvtelne
technické vypoty oswtlovacich soustav s vyuzitim metod ¢pacové grafiky
a vysledky &chto vyp@tia porovnat s vysledkydiné uzivanych sstelné technickych

vypocetnich prograrin
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2 Cile diserta €éni prace

. vyzkum skuténych odraznych vlastnosti matetial

. definovani vhodné metody zaznamu odraznych vlastnosteriah a jeho
nasledné vyuZzitiip vypoctu mnohonasobnych odiiaz

. analyza metod vyuZivanych pro vygb mnohonasobnych odifaz paiitacové
grafice a jejich aplikace ve &eln¢ technickych vypétech,

. srovnani skutnych hodnot sételné technickych veliin ziskanych réfenim ve
vybraném prostoru s teoretickymi vyjtp mnohonasobnych odraz

. zhodnoceni vlivu mnohonéasobnych odraa kvalitu os¥tleni.
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3  Vyzkum skute €énych odraznych vlastnosti material U

Vzhledem ktomu, Ze odrazné vlastnosti realnych em@h neodpovidaji
idealizovanym modém odrazu s#tla (viz odstavce 1.5.2 a 1.5.3), je&i studiu
odraznych vlastnosti skuigych materidl treba provést jasovou analyzu povrchu
materialu (sekundarniho zdroje ¢Ha). Fedstavu o odraznych vlastnostech
zkoumaného materialu ziskame nejlépe s vyuzitinonfetrické plochy jasu (viz
odstavec 1.5) vzniklé odrazemétla od povrchu vzorku. U sekundarnich zdrejgtla
tvar fotometrickych ploch jasu zavisi na &m dopadu sitla na zkoumany odrazny
povrch. PostugesSeni vySe uvedenych icitak vyZzaduje rozsahlé &feni jasu vzork
swtelr¢ cinnych povrcli v zavislosti na Uhlu dopadu &la. Nangiené hodnoty jasu
vzorku v zavislosti na Uhlu dopaduéia jsou nezbytné pro tvorbu fotometrickych

ploch jasu, svitivosti a dvousinové odrazové distrikami funkce.

3.1 Néavrh metody m éreni odraznych vlastnosti material U

Jasova analyza sekundarniho zdrojetlav (vzorku materialu) je zaloZena
na vyuziti gipravku, ktery umoiuje os¥étlovani vzorku materialu bodovym zdrojem
swtla pod fiznymi uhly dopadu sstla (8) a sodasré meieni jasulL, povrchu tohoto
vzorku v ffiznych Uhlech odrazu &Wa (y) a @i raizném natéeni vzorku vzhledem
k pramétu spojnice zdroj stla — vzorek do vodorovné roviny (Uhe). Tento gipravek
vznikl rozStenim gipravku zkonstruovaného a vyuzitého préremi vzorki povrchu
vozovek [5], ktery vSak idve neumo#oval nastaveni Uhlu nateni « a slouzil tak
pouze k ndfeni jednoho Zez fotometrickou plochou jasu.

Aby byla zajiS¢éna dostaténa stabilita pipravku, dostatmé fotometrické
vzdalenosti (zdroj sitla—vzorek a vzorek—jasair) a opakovatelnost &eni, je vhodné
umistit nefici pripravek na fotometrickou lavici. Pro jasovou analysem vyuZzil
jason#r LMT L1009 laboratte swtelné techniky katedry elektroenergetiky FEVUT
v Praze. Vzhledem k nemalé hmotnosti tohdistmje jsem zvolil usp@dani néiiciho
pracovis¢ s pevnym umighim jasongru v kombinaci s fipravkem s nastavitelnou

polohou vzorku a otmym zdrojem sétla, viz obr. 3-1.
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bodovy zdroj s¥tla

B -’l’]hel dopadu sfla
+ 1 - normala povrchu vzorku

jasongr

y - Uhel odrazu sitla

S fotometricka lavice

* - - - 7 .
pramét spojnice zdroj sitla-vzorek do vodorovné roviny
obr. 3-1: Fotometricka lavice s‘fpravkem pro jasovou analyzu odrazenéhdlay

Na fotometrické lavici je pewnumistn bodovy jasorr, jehoz objektiv je
zaosten na ndieny vzorek. Vzorek o rozénech 15x15 cm je umist na konstrukci,
kterd se ot&i kolem sveé vertikalni i horizontalni os§imz se pi daném uspiadani
meéni Uhel natdeni vzorkua (vertikalni osa) a uhel odrazuésha y (horizontalni osa).
Na konstrukci nesouci vzorek je dalépevréno pevné rameno delky kterym lze
samostat®é ot&et podél vodorovné osy (aémit tak Uhel dopadu stla ), a na jehoz
konci je gipevren swtelny zdroj. Jako vhodny zdroj byla pouzita halomei Zarovka,
protoze jeji velikost je menSi neétma vzdalenostl od vzorku a Ize ji tudiz povazovat
za bodovy s#telny zdroj. Meftici piipravek umo#uje aretaci vzorku materialu
v nastavené poloze (pevny uhel dopg@l@a Uhel natdeni a), postupnym naté&nim
piipravku tak lze ziskat soubor hodnotijgsovrchu vzorku odpovidajicich postwpn
nastavovanym uBim odrazu s#tla y, samokejmeé s vyjimkou situace, kdy jsou vzorek,
zdroj i jasondr sdazeny v pimce a vzorek je zaclén swtelnym zdrojem. Tato
konfigurace pipravku se diky snadnosti obsluhy ukéazala jako hregwejSi pro neieni
pomeérné velkého souboru hodnot ja®dpovidajicich jednotlivym kombinacim vSech
tiéi méfenych ahl (Uhlu dopadu, odrazu a naemi).
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SRS
Zdroj

‘ swétla

Pripravek pro upewni vzorku Jasonir

~—Uhlomer (méff dhela)

Fotometricka lavice

obr. 3-2: Mgrici pracovis¢ s upevanym vzorkem, zdrojeméila a jasondgrem;
pripad, kdye = 50°, 8 = 0°,y = 60°.

Zkoumani jednoho vzorkuiedstavuje velice zdlouhavy proces, népodrobné
promeieni indikatrix jasu zavisi nargsném nastaveni pozadovanychituhVzhledem
k mnoZstvi kombinaci jednotlivych thbyl zvolen krok n§feniAa = A = Ay = 10°
pro vSechny 3 sledované Uhdy B,y, coZ @i méficim rozsahu Ulil a € (0°; 360°);
B € (0° 70°); y € (0° 80°) ¢ini 2 664 kombinaci jednotlivych Ghlpro kazdy niteny
vzorek. Uhly dopadu a odraguay nebylo mozné nastavit na 90° (resp. 80°), rigisio
tomto Uhlu dochézelo k zaclemi povrchu materialu up&wevacim rdmekem, resp.
konstrukci ramene se &elnym zdrojem. Jednotlivé smy méteni jasu vzorku
vyznaeneé piaseiky kiivek na jednotkové polokouli sefestiem v bod odrazu s¥tla
jsou znazorény na obr. 3-3. Kvky pfipominajici zeripisné poledniky znazbuji
jednotlivé dahly natdeni vzorku a, kruznice pipominajici zeripisné rovnobzky

znazotiuji jednotlivé uhly odrazy.
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obr. 3-3: Jednotlivé seny (definované Uhly, y) mereni jasu vzorku vyzdané prise’iky kivek na

jednotkové polokouli se/stdem v bodlodrazu s¥tla [0,0,0].

M¢éteni jasi bylo doplrgno meétenim os¥tlenosti v bod, do kterého byl zao&n
jasongr (tj. ve stedu néreného vzorku). K gieni osétlenosti byl pouZzit luxmetr
Minolta T-10. Hodnoty ositlenosti vzorku bodovym zdrojem &la jsou teba
pro vypaet hodnot dvoussmové odrazové distridmi funkce BRDF, viz rovnice
(1.20).

3.2 Vybér vzorku material G pro m éreni

Vzhledem kiasow¥ velmi narénému procesu #iieni (viz odstavec 3.1) a také
k tomu, Ze cilem této disettd prace neni prodéileni co nej¢tSiho pd@tu vzorki
materiah (tim se zabyvala prace [5]), ale spiSe nalezenodyezpracovani, zaznamu
a vyuziti namdrenych dat pro matematické modelovanétsinych scén, zvolil jsem
pro meteni pouze jeden vzorek materialu, ktery reprezentwjo nejétsSi mire odliSnost
od idealizovanych mod&lodrazu s¥tla (viz odstavce 1.5.2 a 1.5.3). Takovy material
by tedy nemdl vykazovat ani ideak difuzni, ani ideala zrcadlovy odraz, ale naopak
naprosto obecné odrazné vlastnosti. Vzhledem k pxizdalSiho vyuZiti vysledktéto
prace jsem zvolil material hajnvyuzivany v interiérech, a to lakovan&edo

(viz obr. 3-4), které tak reprezentuje povrchynych druli nabytku.
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—

obr. 3-4: Detail vzorku @¥eného materialu v okoli boduereni jasu.

3.3 Vysledky m éreni odraznych vlastnosti materialu

Nametené hodnoty jasi, (a,y) vzorku materialu proizné Uhly natdeni vzorku
(a), uhly dopadu sstla (8) a uhly odrazuy) jsou shrnuty v tabulkach ifpze A.

Pro znazoréni tvaru fotometrické plochy jasu lze vyuZiivky jasu, které jsou
rovinnymi fezy fotometrickou plochou jasu. Tytoiiwky jsou hlavnim grafickym
zobrazenim, které charakterizujest®in¢é technické vlastnosti odraznych pouiclka to
podobré, jako Kivky svitivosti u kZnych svitidel. Na nasledujicim obrazku
(obr. 3-5) jsou uvedenyiikky jasu v polarnich saadnicich odpovidajici jednotlivym
Uhlam dopadu s§tla 8 pro Ghly natéeni @ = 0°. Carkovar jsou znazorény snery

dopadu sttla barevi odpovidajici pislusné kivce jasu.

L, (cd/m?)
p=0°
B=50°
B= 60 °
, B=T70°
’ I I Il I I I Il I I I Il I I I Il I I I Il I I I Il I Lr (Cd/rr?)
-20 0 20 40 60 80 100 120

obr. 3-5: Aproximovanéiuky jasu v polarnich s@adnicich odpovidajici jednotlivym dinh dopadu

swtla B pro uhly natégenia = 0°.
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Namétené hodnoty jasi, (a,y) (resp. promdinnahodnotyl) pro kazdy jednotlivy
Uhel dopadu byly prolozeny interpoid funkci jasu s vyuzitim programu Wolfram
Mathematica:

fceL[a_, y_] = Interpolation[hodnotyL][a, y] (3.2)

S vyuzitim €chto interpolanich funkci pak lze ziskat hodnotu jagy pro
jakoukoliv kombinaci Uhl «, 8,y. Pro nadzornostiikladam na obr. 3-6 az obr. 3-13
grafy fotometrickych ploch jasuL, méeného vzorku materidlu zkonstruované
s vyuzitim interpolénich funkci a zobrazené ve sférickych isalnicich ¢ervenou
piimkou je znazorn sn®r dopadu s#tla; k odrazu sétla dochazi v bag [0,0,0]
na povrchu materiélu):

Ir fcdfm®) Iy fedm?)

o -5
4 -2

2
Iy (o L epd)

20

0

2
Ly [edfw”) L, cdpmd)
10
10
obr. 3-6: Model fotometrické plochy jasu obr. 3-7: Model fotometrické plochy jasu

meéreného vzorku materialu pro Uhel dopadu mérreného vzorku materialu pro thel dopadu

swtla g = 0°. swtla g = 10°.
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-10 Ly fedim)
1]

Ly fedfm’]

obr. 3-8: Model fotometrické plochy jaswifaného vzorku materidlu pro thel dopaddtksv g = 20°.

I s S Ly edin?)
0

Iy frdim?)

obr. 3-9: Model fotometrické plochy jaswifaného vzorku materidlu pro thel dopaddtksy 8 = 30°.
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-a0

S L fedwd)
]

Iy fedmd)
10

a
5

" g et

obr. 3-10: Model fotometrické plochy jaséif®ného vzorku materialu pro Uhel dopaddtkey g = 40°.

I, e
1]

I, fedjm)

" L k)

obr. 3-11: Model fotometrické plochy jaséif®ného vzorku materialu pro Uhel dopaddtkey g = 50°.

=50

I, fedjm)
0

obr. 3-12: Model fotometrické plochy jaséif®ného vzorku materialu pro Uhel dopaddtkey 8 = 60°.
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- 100

i

5 1 dm?)

obr. 3-13: Model fotometrické plochy jaséifaného vzorku materidlu pro thel dopaddtksy 8 = 70°.

3.4 Analyza vysledk G méreni odraznych vlastnosti material U

Z hlediska procesu mnohonasobnych otirpe dilezité zjistit podil celkového
odrazeného stelného toku a stelného toku dopadlého do sledovaného bodu vzorku.
To Ize nejlépe realizovat aplikaci vztahu (1.12)o pintegralni ¢initel odrazu
v kombinaci se vztahem (1.11). Vipads, kdy je vzorek osstliovan bodovym zdrojem
sWtla, je teba utit integralnicinitel odrazu pro kazdy jednotlivy uhel dopadita.

Z téchto jednotlivych ¢initeli odrazu Ize néslednstanovit jejich sedni hodnotu
charakterizujici odrazné vlastnosti materialu netéwna sniru dopadu sétla.

Konstrukce pipravku pro jasovou analyzu (viz obr. 3-1) zajg& konstantni
vzdalenost vzorku od zdroje sitla, os¥tlenost vzorku fi riznych Uhlech dopadu tedy
Ize ukit vztahem

Ep(B) = E,-cosf (Ix; Ix, ©) (3.2)
kde E, je oswtlenost vzorku fi Ohlu dopadu sitla g = 0° v boc metreni jasu.
Oswtlenost vzorku fi Uhlu dopadu sstla 8 = 0° byla zjiS€na s vyuzitim luxmetru
Minolta T-10 a jeji korigovana hodnota (dle éevaciho listu luxmetru) je
E, = 82,6 lx.

Celkové s¥tleni vzorkuM, (B) bylo ukeno pro kazdy jednotlivy uhel dopadu
swtla f metodou odvozenou od metody pasmovychutokterd slouzi k weni
swtelného toku sitelneho zdroje na zakladznalosti kivek svitivosti zdroje. Jas,,
svazku paprsk vychazejicich v prostorovem Ghlif,, ze sledovaného bodu
na povrchu vzorku gfeny pod Uhlem odrazp a @i urcitém nat@eni vzorku (Uheb)
odpovida difimu swtleni AMp. Situaci popisuje nasledujici rovnice:

AMp = L.(a,y) - cosy - Afdy,. (Im-ni%; cd-m?, °,sr) (3.3)
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Dil¢i prostorovy UhelAf,, je vymezen uhlovym krokem dfeni jasuAa a Ay
a ohranien intervaly (@ —Aa;a +Aa) a (y—Ay;y+Ay). Velikost vSech
prostorovych Ghl Af,, pro dany Uhel odrazy je totoZzna a saiet tchto dikich
prostorovych GHl tvori kulovy pasAf, .
AR, = % Ay, =21 - [cos(y — Ay) — cos(y + Ay)] (3.4)
Celkové s¥tleni M, vzorku os¥tleného bodovym zdrojem &la pod danym
Uhlem dopadu sitla g pak Ize vyjadit vztahem:
a=2my=5 (3.5)
Mp = ZAMP = Z Ly(a,y) cosy Afg, -

a=0;y=0
Aplikaci rovnic (1.12), (3.2) a (3.5) byly ¢eny jednotlivé integralntinitele
odrazup pro kazdy ndfeny uhel dopadu stla 5. Vysledky jsou shrnuty v tab. 3-1:

B () 0 10 20 30 40 50 60 70
Ep (IX) 826 | 81,3| 77,6] 71,5 633 531 413 283

M, (Imm? | 22,8 | 29,6| 350| 33,7 2871 219 15]8 11,0
o () 028 | 0,36 | 045 047 045 04L 038 0,39

tab. 3-1:Hodnoty ositlenosti, s¥tleni a integralnichéiniteli odrazu vzorku pro jednotlivé Ghly dopadu

swtla g

Stredni hodnot&initele odrazu réteného vzorku materialu jp; = 0,40. Tato
hodnota by byla vyuzita vifpac modelovani sitelné scény &né vyuzivanymi
vypocetnimi programy, ve kterych jsou &glné ¢inné materialy nahrazeny idedéin

difuznimi povrchy charakterizovanymi integralnémitelem odrazu.

3.5 Vypo éet svitivosti vzorku materialu

Svitivostl,, vzorku materialu $ raznych Ghlech pozorovani(y) Ize na zaklag
znalosti namtenych hodnot jasil,-(«,y) z odstavce 3.3 snadnaéiirs vyuzitim rovnic
(1.14) a (1.15). Vyptené hodnoty svitivost}, vzorku materialu o velikosti 15x15 cm
pro rizné uhly natéeni vzorku &), uhly dopadu sstla (8) a uhly odrazu ) jsou
shrnuty v tabulkach vifloze B. Na nasledujicim obrazku (obr. 3-14) jsgpoitené
hodnoty svitivosti,, graficky znazorény krivkami svitivosti v polarnich sd¢adnicich
odpovidajicimi jednotlivym ulim dopadu sstla g pro uhly natéeni a = 0°.
Carkovar jsou znazorény sméry dopadu sitla barevig odpovidajici pisludné kivce
svitivosti.
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Iy (ad)
06 B=10°

AN
N\
~ \ \
~N N [)):500
~ ~N N o
~ o SN [=60
S~ f p=70°
~
-~
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I ()
-04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

obr. 3-14: Aproximovanérkiky svitivosti v polarnich séadnicich odpovidajici jednotlivym dinh

dopadu s¥tla B pro uhly natéenia = 0°.

Vypoctené hodnoty svitivosti, (resp. prordnnahodnoty) pro kazdy jednotlivy
Uhel dopadu byly proloZzeny interpoid funkci jasu s vyuzitim programu Wolfram
Mathematica:

fcel[a_, y_] = Interpolation[hodnotyl][e, y]. (3.6)

S vyuZitim &chto interpolanich funkci pak Ize ziskat hodnotu svitivatj pro
jakoukoliv kombinaci Uhl a, 8,y. Na obr. 3-15 az obr. 3-22 jsou grafy fotometrudky
ploch svitivostil,, méteného vzorku materialu zkonstruovaneé s vyuZitirerpdlanich
funkci a zobrazené ve sférickych tminicich ¢ervenou pimkou je znazorn sner
dopadu s#tla; k odrazu sétla dochazi v bo#l[0,0,0] na povrchu materialu).
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I, fed)

I, fed)

obr. 3-15: Model fotometrické plochy svitivosti obr. 3-16: Model fotometrické plochy svitivosti
meéreného vzorku materialu pro Uhel dopadu meéreného vzorku materialu pro Ghel dopadu
swtla g = 0°. swtla g = 10°.
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Led 012 o, Iy (ed)

0.4

I, (ed)

obr. 3-17: Model fotometrické plochy svitivostiieného vzorku materialu pro Uhel dopadetsy
B = 20°.

I, fed)
00

obr. 3-18: Model fotometrické plochy svitivostiieného vzorku materialu pro Uhel dopadetsy
B = 30°.
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obr. 3-19: Model fotometrické plochy svitivostiieného vzorku materialu pro Uhel dopadetsy
B = 40°.

-0

o 6

nz

obr. 3-20: Model fotometrické plochy svitivostiieného vzorku materialu pro Uhel dopadetsy
B = 50°.
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obr. 3-21: Model fotometrické plochy svitivostiieného vzorku materialu pro Uhel dopadedtky
B = 60°.

Iy (cd)

obr. 3-22: Model fotometrické plochy svitivostiieného vzorku materialu pro Uhel dopadedtky
B =70°.

Z porovnani modél fotometrickych ploch jasu (obr. 3-6 az obr. 3-$3nodely
fotometrickych ploch svitivosti (obr. 3-15 az 0Bf22) je patrné, Ze zatimco maximalni
hodnota jasu vzorku materialu se seusmijicim Uhlem dopadu &la g zvysuje,
maximalni hodnota svitivosti vzorkuigtava s rénicim se Uhlem dopadu &la S
piiblizné stejna. To plyne z charakteru odraznych vlastnostierialu a zejména pak
ze vztahu (1.15).

3.6 Vypo ¢et dvousm érové odrazové distribu €ni funkce

Dvousngrovou odrazovou distrildmi funkci fzrpr(a, B,v) vzorku materialu
riznych Uhlech pozorovania(y) lze na z&kla#l znalosti narsfenych hodnot jasu
L.(a,y) z odstavce 3.3 a naenych hodnot os#lenosti povrchu materidlu snadno
uréit s vyuzitim rovnice (1.20). Vypdené hodnoty dvoustrové odrazové distrikiuni

funkce fgrpr(a, B,v) vzorku materidlu protizné uhly natéeni vzorkua, uhly dopadu
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swtla f a uhly odrazy jsou shrnuty v tabulkach wippze C. Na nasledujicim obrazku
(obr. 3-23) jsou vyp&tené hodnoty dvousirové odrazové distrildmi funkce
feror(a, B,y) graficky zndzorény v polarnich satadnicich Kivkami odpovidajicimi
pribéhu dvousnirové odrazoveé distrikmi funkce fzrpr(0° B,¥) odpovidajicimi
jednotlivym uhtim dopadu sstla f pro Uhly natéeni a = 0°. Céarkovar jsou
znazorrny snery dopadu sstla barevig odpovidajici pislusné dvousrové odrazové

distribwéni funkci.
BRDF (-)

B=50"°
p=60°
B=T70°

BROF ()

-1 0 1 2 3

obr. 3-23: Funkni hodnoty dvous#nové odrazové distribini funkcef (0°, 8,y) v polarnich

souradnicich odpovidajici jednotlivym tinh dopadu sétla g pro Uhly natéenia = 0°.

Vypoctené hodnoty dvoustrové odrazove distrildmi funkce fgrpr(a@, B,v)
(resp. prominna hodnotyBRDF byly proloZzeny interpokni funkci jasu s vyuzitim
programu Wolfram Mathematica:

fcel[a_, B_, y_] = Interpolation[hodnotyl][a, ¥]. (3.7)

S vyuzitim &chto interpolanich funkci pak lze ziskat hodnotu dvousave
odrazové distribéni funkce fgrpr(a, B,¥) pro jakoukoliv kombinaci dlil a,p,y.
Na obr. 3-24 az obr. 3-31 jsou grafy fdnkch hodnot dvous#énové odrazové
distribweni funkce fzrpr(a,B,v) zkonstruované s vyuzitim interpotdch funkci
a zobrazené ve sférickych gadnicich ¢ervenou pimkou je znazorn sner dopadu

swtla; k odrazu sitla dochazi v ba#l[0,0,0] na povrchu materialu):
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—0.03 -}%RDF (=) —n0s fPRDF -

—0.05
03

JerpF ()
obr. 3-24: Funkni hodnoty dvousenové obr. 3-25: Funkni hodnoty dvousenové
odrazove distribeni funkeef . (¢.,8,7) odrazove distribeni funkcef . (@.,5.)
meéreného vzorku materialu pro Uhel dopadu meéreného vzorku materialu pro Ghel dopadu

swtla g = 0°. swtla g = 10°.
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010 5 4

JErDF (=)

0.3

JeroE (=)

obr. 3-26: Funkni hodnoty dvousenove odrazoveé distribtni funkcef ., . (@,8,y) mereneho vzorku

materialu pro Uhel dopadu &la B = 20°.

-01  feror ()
0.0

0.1

obr. 3-27: Funkni hodnoty dvousenove odrazoveé distribtni funkcef ., . (@,8,) mereneho vzorku

materialu pro Uhel dopadu &la 8 = 30°.
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obr. 3-28: Funkni hodnoty dvous#nové odrazové distribini funkcef (a,B,y) meireného vzorku

BRDF

materialu pro Uhel dopadu &la 8 = 40°.

D_aFBRDF (=)

obr. 3-29: Funkni hodnoty dvous#nové odrazové distribini funkcef (a,B,y) meireného vzorku

BRDF

materialu pro Uhel dopadu &la 8 = 50°.
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obr. 3-30: Funkni hodnoty dvous#nové odrazové distribini funkcef (a,B,y) meireného vzorku

BRDF

materialu pro Uhel dopadu &la 8 = 60°.

JeRDF (-

10
0.5/BRDF (=)

i

obr. 3-31: Funkni hodnoty dvous#nové odrazové distribini funkcef (a,B,y) meireného vzorku

BRDF

materialu pro Uhel dopadu &la 8 = 70°.
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4 Néavrh metody zaznamu odraznych vlastnosti materia |0

Navrh vhodné metody zaznamu odraznych vlastnostiémai by mél vychazet
z predpokladaného budouciho praktického vyu#thto dat. Je tedyaba pihlédnout
k v praxi ¢asto vyuzivanym metodam modelovanéteinych scén. V saasné dob
jsou nejroz&ensjSimi nastroji vyuzivanymi k modelovani &glnych scén jednak
vypocetni programy pro vypet swtelné technickych veliin pfi projektovani
oswtlovacich soustav a také vizuaknd programy vyuzivané zejména v architéktu
nebo v oblasti p@tacové grafiky. Dale se proto budu zabyvat navrhemodiky
zadznamu odraznych vlastnosti matérigisttnych v odstavci O do formi&tse kterymi
lze pracovat ve dvou zminych oblastech mozného vyuziti. Vstupnimi udaji
v programech pro projektovani @wevacich soustav jsou soubory Eulumdat, které
obsahuji popis fotometrickych ploch svitivosti (witenych v odstavci 3.5). Programy
pro architektonickou vizualizaci pracuji s dvowsavymi odrazovymi distrib&nimi

funkcemi (vytv@denymi v odstavci 3.6).

4.1 Format vstupnich dat pro sv ételn é technické vypo €etni programy

V bézré uzivanych vypeetnich programech pro projektovani ébevacich
soustav jsou s¥elré ¢inné materidly a jejich odrazné vlastnosti zprawvidahrazeny
s cilem zjednodusSeni vygio idealnim rozptylovdem popsanym integralniginitelem
odrazu. Jedinym prvkem, W&oz Ize v ramcidchto vypa@etnich prograrin definovat
smerovou zavislost jasu (svitivosti), je svitidlo. Metdlem k tomu, Ze odrazemétha
od swtelné ¢inného povrchu se tento povrch stava sekundarniojerd sétla, nabizi
se moznost s¥elné cinné plochy s obecnymi odraznymi vlastnostmi modaio
analogicky, jako svitidla.

Svitidla jsou ve vypeetnich programech reprezentovana souborem datrae fo
tzv. Eulumdat (v Evrop), piipadreé ve formatu IES (v Severni Americe). Tyto soubory
obsahuji zakladni informace o svitidle (razgyn vyrobce, typ, identifikéni cislo,
piikon), o s¥telném zdroji (typ, sstelny tok, teplota chromatnosti, index podani
barev) a sadu diskrétnich hodnot svitivosti s\atiglsystému fotometrickych rovin
C — y zmetenych goniofotometrem. Jedna se o jednoduchy fotenxdbvého souboru

[6], ve kterém jsou Udaje o svitivosti zapsany néldatové strukte (viz tab. 4-1).
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Polozka Udaj Peet znak
1 Identifikace svitidla Max. 78
2 Typ svitidla (1 — bodové se symetrii svitivosti pbd 1

vertikalni osy; 2 — fimkoveho typu; 3 — jiné)
Typ symetrie svitivosti (0 — nesymetrické; 1 — synmee
3 podél vertikalni osy; 2 — symetrické podél rovingQ-C€180; 1
3 — symetrické podél roviny C90-C270; 4 — symetrick
podél rovin C0-C180 a C90-C270)
4 Patetn, C-polorovin mezi 0° a 360° (zpravidla 24 pro >
interiérova svitidla, 36 pro whi svitidla)
Uhlova rozté AC mezi jednotlivymi C-polorovinami (°) 5
Patetn, métenych uhli y v kazdé C-poloroviti(zpravidla
6 4 2
19 nebo 37)
. Uhlova rozté Ay mezi ngéienymi Ghlyy v kazdé 5
C-polorovirg
8 Identifikatni ¢islo metfeni max. 78
9 Nazev svitidla max. 78
10 Identifikani ¢islo svitidla max. 78
11 Nazev soboru 8
12 Datum vytveeni a jméno autora max. 78
13 Délka, @ip. pramér svitidlad (mm) 4
14 Sirka svitidlas (mm) (0 pro kruhova svitidla) 4
15 VySka svitidlah (mm) 4
16 Delka, fip. primér swtelng ¢inné plochyd,, (mm) 4
17 Sirka swtelng ¢inné plochys,, (mm) (O pro kruhoveé plochy 4
18 VySkah., swtelné ¢inné plochy v poloroviétCO (mm) 4
19 Vyskahqo SWtelne ¢inné plochy v polorovie C90 (mm) 4
20 VySkah,,g, SWtelne ¢inné plochy v polorovietC180 (mm) 4
21 VySkah,,-, sSWtelr¢€ ¢inné plochy v polorovittC270 (mm) 4
22 Podil s¥telného toku do dolniho poloprostoru (%) 4
23 (kinnost svitidla (%) 4
24 Hevodni faktor pro uvedené svitivosti 6
25 Naklon svitidla p mereni (pro uléni svitidla) 6
26 Patetn, sad s¥telnych zdroj 4
26a Pdet s\wtelnych zdroj v sad ng -4
26b Typ s¥telného zdroje ng - 24
26¢C Celkovy s¥telny tok zdroji swtla v prislusné sa#i(Im) ng-12
26d Teplota chromatnosti zdroji swtla v pgislusné saé(K) ng-16
26e Index podéani barev zdiiggwtla v piislusné sagl ng-6
26f Frikon svitidla wetng predradniku (W) ng -8
27 Podil gimé slozky pro indexy mistnosti k = (0,6; 0,8; 1 10 . 7
1,25;1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5)
28 Seznam jednotlivych C-polorovin (@aajici O pro CO) ne-6
29 Seznam jednotlivych Ully (zainajici 0) n, -6
30 Svitivostil, (cd/kim) v pd@tu C-polorovin daném tab. 4-2 n,

tab. 4-1: Struktura soubdrformétu Eulumdat [6].
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Typ symetrie svitivosti 0 1 2 3 4

bez svislé | CoO- C90- C0-C180 i C90-

Osalrovina symetrie: symetrie | osy | C180 | C270 C270

Paset diskrétnich n¢ o Ne
hodnot svitivosth,, neny-6 | ny-6 (2 +1) ny 6 (T+1)'ny'6

tab. 4-2:Ureni patu mg7enych hodnot svitivostj pro dany typ symetrie svitidla (véb. 4-1)

[6].

Soubory formatu Eulumdat giponou .ldt Ize standardrimportovat do ¥tSiny
béZznych vypa@etnich prograrin pro projektovani osslovacich soustav (napDialux,
Relux). Pro dely swtelné technického vypitu jsou diskrétni data ulozena v souborech
Eulumdat proloZzena vygetnim programem tak, Ze lze ziskat svitivost shitid

v jakémkoliv snéru.

4.2 Navrh zaznamu odraznych vlastnosti material G ve form é Eulumdat

Aby bylo mozné odraz $tla na povrchu obeeénodrazZejici plochy modelovat
s vyuzitim soubar formatu Eulumdat, jeréba nalézt analogii zakladnich ¢saine
technickych paramaetr svitidel a odraznych steln¢ cinnych ploch. Hlavnim
predpokladem takové analogie je koné velikost modelované &eln¢ ¢inné plochy,
jejiz odrazné vlastnosti maji byt s vyuzitim Euluahdhodelovany, a vytweni souboru
Eulumdat pro kazdy jednotlivy uhel dopadiétts f z kazdého jednotlivého bodového
zdroje s¥tla. Swtelr¢ ¢innou plochu Ize rozdit na diki obdélniky o rozrérech
sxd (m), které tak modeluji ekvivalentni svitidlo (seklarni zdroj sitla)
obdélnikového typu o stejnych ro#rach a s nulovou vySkou (nulovou vySkou
z hlediska Eulumdat jsou charakteristickainapitidla zapugna v podhledech).

Swtelny tok ®;(B) dopadajici z bodového zdrojeé¢da pod konkrétnim uhlem
dopadu s#tla f na diti obdélnikovou plochu o rozfrech s x d pak odpovida
swtelnému toku stelného zdroje, kterym je ekvivalentni svitidlo psao. Zarovee
pro os¥tlenost myslené dii swteln¢ ¢inné plochy plati:

E,(B) = d;i.(g) (Ix; Im, m, m). (4.1)

Jednotlivé hodnoty svitivosti,, ve fotometrické soustavC-y pak odpovidaji

svitivosti povrchu sételne ¢inné plochyi, .

Iey = Iy = Ly(a,y) -s-d-cosy (cd; cd; cd-iif, m, m, °). (4.2)

Strana 41 z 78



Analyza procesu mnohonasobnych odraz M. Balsky

U¢innost takového ekvivalentniho svitidla odpovidéegnalnimudiniteli odrazu
p s\Wtelrg ¢inné plochy.

Pri tvorb¢ Eulumdat ekvivalentnich svitidel odpovidajicichhamhym vlastnostem
vzorku materialu pak uUhly nateni a odpovidaji jednotlivym polorovinam C
ve fotometrickém systémtl — y a uhly odrazy odpovidaji uhim y ve fotometrickém
systémuC — y. Modely fotometrické plochy svitivosti (obr. 3-E¥ obr. 3-22) jsou
symetrické podél roviny prochéazejici uhty= 0° aa = 180°, coz odpovida v systému
C — y fotometrickym polorovinam CO a C180. Ekvivalensniitidlo tedy vykazuje
symetrii typu 2 (viz tab. 4-1). Uhlovy krokdfeniAa = A = Ay = 10° (viz odstavec
3.1) odpovida p&u C-polorovinn, = 18, patun, = 18.

Soubory Eulumdat vytiené vySe popsanou metodikou odpovidajici jednatlivy

uhlim dopadu sétla na ngéreny vzorek materiélu jsou uloZeny filpze D.

4.3 Formét vstupnich dat pro vizualiza  éni programy

Vizualizatni programy umaiuji ptfi modelovani mnohonasobnych odiazagtla
ve swtelnych scénach vyuzit fyzikalnzalozené osdtlovaci modely reprezentované
dvousngrovou odrazovou distriimi funkci fzrpr(a, B,v) (viz odstavec 1.8). P
vizualizaci s¥telnych scén a tvotbpatitacove grafiky je vSak zidsodu nedostupnosti
experimentald zjiSttnych hodnot dvous#nové odrazové distridmi funkce
feror(a, B,y) ¢asto vyuzivana nahrada matematickymi modely tétmkde.
Matematické modely jsou charakteristick&itou idealizaci procesu odrazuéta,
ktera je pro vizualizace scén acfiacovou grafiku dostéujici, neb@ v porovnani
s modelem difuzniho odrazu&ha (viz odstavec 4.1) daleko |épe reprezentujdeskie
odrazné vlastnosti materialu.

Existuji ale i oblasti vyzkumu, kde nenfipustné nebo vhodné zjednoduSeni
procesu odrazu stla matematickym modelem dvousravé odrazové distrilini
funkce fzrpr(a,B,v). Jednou z takovych oblasti je problematika vyuZitin€ni
energie v budovach. Jedna se o vyzkum prostupuazodlunéniho zdeni okennimi
systémy s Zaluziemi, kdy &o prostupuje dkolika vrstvami pekazek (zpravidla \djsi
¢i vnitini Zaluzie véznych stavech nateni a rkolik sklerénych tabuli). Hlavnim
cilem vyzkumu je zji&ni smérového rozloZzeni Zéni odrazeného a izhi, které
prostoupilo dovnit budovy okennim systémentigeho tiznych konfiguracich. Tato

problematika Uzce souvisi s energetickou &@dosti budov, proto je ji dnovana
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ponmeérné velka pozornost aigjme i praw proto byl v této oblasti vyzkumu vyvinut
systém zaznamu dvousrovych distribénich funkci, ktery lze vyuzit v &kterych
programech pro architektonickou vizualizaci.

Rovinnym okennim systémem je prostor rded na dva poloprostory — ¥jSi
(kde je umisin zdroj s¥tla — Slunce) a vnihi — viz obr. 4-1. B dopadu svtla na
rovinny okenni systém sgst s¥tla odrazi zpt do vrgjSiho poloprostoru dast s¥étla

projde do vnitniho poloprostoru.

w7
Sy

: XX
odrazené zén ' <14 A
/. _yr prosié zéen

z

dopadajici z&eni—"| '\

okenni
systém

vnitini poloprostc

obr. 4-1: Rozdleni prostoru okennim systémem na 2 poloprostdry [7

Proces odrazu s$tla na rozhrani okenniho systému lze popsat s tipuZi
dvousngrové distribéni odrazové funkcefzrpr(a,B,v) (viz odstavec 1.8). Proces
prostupu (pipadreé i lomu) swtla do vnitniho poloprostoru lze analogicky popsat
dvousngrovou prostupovou distrildai funkci fzrpr(as, B,v:) (anglicky Bidirectional
Trasmission Distribution Function — BTDF), ktera gefinovana jako po#n mezi
diferencialnim jasemdL;(a; y;) elementarniho okoli bodw okenniho systému
ve snéru ukeném Uhlya, ay, a diferencialni ostlenostidEy () ploskydA v okoli
bodu P vyvolané zdrojem sitla s jasemL;(B), ktery je umisin ve sndru uteném
Ghlemp (viz obr. 4-2), tj. vztahem (4.3).

dLi(ar,ve) dL(at,ve)
dEp(B) ~ Li(B) - cospB - do;

feror(ae, B,ve) = (4.3)
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L;

e

N !
dA M
\o

obr. 4-2: Dvousrrova prostupova distribéni funkce (BTDF).

Dvousngrova prostupova distrildni funkcefzrpr(a;, B,v:) ma stejné vlastnosti,
jako dvousmirovd odrazova distrikimi funkce fgrpr(a,f,y) — viz odst. 1.8.
Slowenim dvousrérové prostupové distriimi funkce a dvousgmové odrazové
distribwni funkce vznika tzv. dvousfrova rozptylova distribtni funkce (angl.
Bidirectional Scattering Distribution Function —+akerg BSDF).

Pro z4pis hodnot dvousmové odrazové i prostupové distrimi funkce i
prostupu zéeni okennim systémem se Zaluziemi je zaveden systZdeni vnitniho
i vnéjSiho poloprostoru na tzv. Klemsovy segmenty (akigms patches) [8].

Jednd se o roztkni kazdého z poloprostofvnéjsiho i vnitniho) na 145 déich
prostorovych uhl (segment) uréenych Ghlya ay ve vrejSim poloprostoru (respektive
a; ay, ve vnitnim poloprostoru) rozloZzenych tak, aby povnomérném os¥tleni
kontrolniho boduP ze vSech siri poloprostoru byly fispivky oswtlenosti v bod P

z kazdého segmentu (prostorového uhtibliEne stejné [9].
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obr. 4-3: Rozdleni poloprostoru na tzv. Klemsovy segmenty [10].

Nasledujici tabulka (tab. 4-3) udava rozsahyaupl kterymi jsou vymezeny
jednotlivé kulové pasy v systému Klemsovych segihemtp@et acislovani segment
rozloZzenych rovnomrné v prislusném kulovém pasu [9]. Jednotlivé kulové p&ou |

nazn&eny svisle na obr. 4-1.

Ymin(®) 0 5 15 25 35 45 55 65 79

Ymax (%) 5 15 25 35 45 55 65 75 9C

pocet segmerit

. . 1 8 16 20 24 24 24 16 12
v kulovém pésu

pocateni

g ixt 1 2 10 26 46 70 94 118 134
poradovécislo

koncové peadove

o 1 9 25 45 69 93 117 133 14p
éislo

tab. 4-3:Rozdeni Klemsovych segmémoloprostoru do jednotlivych kulovych gaf9].

Kazdy ze segmeiitv Klemsow¥ systému charakterizuje &l prostorovy uhel

(v¢etr® smeru jeho osy), ze kterého &lo (z&eni) dopada na povrch sledovaného
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vzorku (segment zdroje)ripadré do kterého se odrazi (segment odra&uprojde
(segment prostupu).iiPjasové analyze se tedy nejprve umisti bodovy jzdwtla
do stedu kazdého ze 145 segmerfsegment zdroje) a nasledse vzdy pro dany
segment zdroje z&ii jas vzorku ve sledovaném hiogii pohledu ze vSech 145
segment (segmenty odrazéi prostupu). Pro kazdou dvojici segmérzidroje a odrazu
(pripadreé zdroje a prostupu) se stanovi hodnota dvawswé odrazové distrikimi
funkce fgrpr(a, B,y) podle vztahu (1.20),ffpadré hodnota dvoussmové prostupoveé
distribwini funkcefgrpr(as, B,v:) podle vztahu (4.3). Pro kazdy ze 145 segihedtoje
je tedy stanoveno 145 hodnotigjuSné dvoussrové distribéni funkce. Vysledkem
takové analyzy je pak matice fufmich hodnot o velikosti 145 x 145 (tj. 21 025
funkénich hodnot), kde sloupce odpovidajirgdi segmertit zdroje aradky odpovidaji
poradi segmerit odrazu ¢i prostupu. Ptadi segmerit v matici je uteno jejich
poradovymi ¢isly uvedenymi v tab. 4-3 a graficky jsou vyZeay v nasledujicim
obrazku.

-
= A
g n

BERKELEY LAB

obr. 4-4: Pagradovécisla segmerit pii pohledu shora na Klenis systém.
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Diky tomu, Ze tento systém zaznamu dvoémwych distribénich funkci
obsahuje d¥ oddilené matice funénich hodnot odpovidajici dma poloprostam
(vngjSimu, kde dochazi k odrazu, a ¥nitnu, kam s#¥tlo prostupuje) Ize ho analogicky
vyuZzit i pro zaznam odraznych vlastnosti matériak, Zze se do matice odpovidajici

prostupu s¥tla dosadi nulové furdki hodnoty.

4.4 Zaznam odraznych vlastnosti material U ve forméatu XML

Matice funknich hodnot dvous#movych distribiénich funkci odpovidajicich
jednotlivym segmeriim v Klemso¥ systému Ize zapsat do datovych soubor
s vyuzitim standardu XML (z angl. Extensible Marklyanguage — rozstelny
znakovaci jazyk), které lze vyuzit wkterych programech pro architektonickou
vizualizaci scén [9]. Strukura souboru XML sestavidlavicky, ve které je definovan
popis materialu (nazev, vyrobce, apod.), dale pppstorového rozlozeni Klemsovych
segment podle tab. 4-3, charakteristika typu zdrojétkv uzitého pi méreni, matice
hodnot dvousrrové prostupové distriimi funkce a konn¢ matice hodnot
dvousngrové odrazové distrilimi funkce [9]. Jak bylo popsano vyséi, yyuziti tohoto
formatu dat pro popis odraznych vlastnosti faspitnych material je matice
dvousngrové prostupové distrikmi funkce nulova. Soubor hodnot dvousave
odrazové distribéni funkce odpovidajici odraznym vlastnostensieného materialu
(viz obr. 3-24 az obr. 3-31) je uloZeny ve form&tdL v pfiloze E.

Hodnoty dvousrrovych distribénich funkci ve formatu XML (filoha E) pro
kazdy jednotlivy segment zdroje Ize graficky zoliraz vyuzitim prohlizee
BSDFViewer ve form diagramu znazdujiciho pohled shora (ve smu normaly
ke sledovanému povrchu) na systéem Klemsovych se@gméd?rohlizé umo#iuje
uzivateli z diagramu zdrojového poloprostoru (lmeeitd Hemisphere) zvolit segment
zdroje, pro ktery se nasletimraficky zobrazi rozloZeni paimého s¥telného toku
odraZzeného od sledovaného vzorku materiilop&tleni materialu bodovym zdrojem
swtla umisénym ve smiru definovaném zvolenym segmentem ve zdrojovém
poloprostoru. Ukazky hodnot dvousrmavé odrazové distrikmi funkce m&ieného
vzorku materialu (viz odstavec 3.6) zaznamenangétému Klemsovych segmeénsou

zobrazeny na obr. 4-5 az obr. 4-8.
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Incident Hemisphere

obr. 4-5: Segment zdrojé 1 v Klemso# systému zvoleny pro zobrazeni dat v protiliBEDFViewer.

100,0
39,81

15,84

Patch

6,309

2,51

1,000

0,398

0,158

Percent of Incident Flux Exitin

BERKELEY LAB W EHLEEINELETA S

obr. 4-6: Prostorové rozlozenidelného toku odrazeného od materialu (viz odst@vérpi dopadu

swtla z bodového zdroje umdagho ve zvoleném segmetitd ve Skale poennych hodnot (%).
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Incident Hemisphere

obr. 4-7: Segment zdroje 94 v Klemsa¥ systému zvoleny pro zobrazeni dat v proliliBEDFViewer.

100,0
39,81
15,84
6,309
2,51
1,000
0,398

0,158

Percent of Incident Flux Exiting Patch

TNl National Laboratory

obr. 4-8: Prostorové rozlozenié&elného toku odrazeného od materialu (viz odst&vérpi dopadu

swtla z bodového zdroje umdagho ve zvoleném segmetit94 ve Skale pogmych hodnot (%6).

Strana 49 z 78



Analyza procesu mnohonasobnych odraz M. Balsky

5 Vypo €et mnohonasobnych odraz G ve sv ételné scén é

V této casti se budu zabyvat porovnanindkolika riznych metod vypé&u
swtelné technickych veliin ve vybraném prostoru, kde dochazi k mnohonasobny
odrazim od s¥telr¢ ¢innych ploch. Jednotlivé metody se [iSi zejména Zityon
raznych gistupi k procesu odrazu &tfa od s¥teln¢ ¢innych povrcli.

Vypoétem jednorazoveho odrazuétia od obec# odrazejici siny ve vybraném
prostoru bude affena moZznost vyuZiti navrzené metodiky ekvivaletitrgeitidel (viz
odstavec 4.2) pro ¥esréni vysledki vypaitu swtelné technickych veliin v porovnani
s bzné uzivanymi vypdetnimi programy pro s¥elné technické projektovani.
Vypoétem mnohonasobnych odfaanezi sénami, stropem a podlahou vybraného
prostoru bude ad*ena shoda vysledkvypaitu swtelné technickych vetiin s vyuzitim
difuzniho modelu odrazu wbné uzivaném programu pro projektovani &swacich
soustav (Dialux) a v programu pro architektonickotzualizaci. Vyp&tem
mnohonasobnych odraznezi s¢énami, stropem a podlahou vybraného prostoru bude
ovétena moznost vyuZziti navrzené metodiky zaznamu dudtosrych odrazovych
distribwénich funkci (viz odstavec 4.4) popisujicich obe@udrazejici povrchy pro
zpiesreni  vysledki vypoctu  swtelné  technickych veliin v porovnani s &g

uzivanymi vyp@etnimi programy pro ¥eln¢ technickeé projektovani.

5.1 Volba prostoru pro sv ételn é technické vypo €ty a ov érovaci m éreni

Pro owtreni metodiky feSeni mnohonasobnych odkax interiéru navrzené
v predchozich kapitolach jsem zvolilcast mistnosti B3-347b na Fakult
elektrotechnické CVUT v Praze—Dejvicich, kde jedna zedrst(séna 1) je tvéena
lakovanym devem, jehoZ odrazné vlastnosti jsou popsany v wdsta protilehla stna
(stna 3) je opdena bilym difuznim nétem, jehoz ¢initel odrazu zmdreny
reflektometrem (viz obr. 1-4) je 0,7. Podlaha, gtrabyvajici d¢ stny (s€na 2 a 4)
jsou zakrytycernou matnou latkou tak, aby zde byl odraZtlavco nejvice potkgen.
VySka takto upraveného prostoru je 2,35 mitawe ¢inné sény jsou dlouhé 2,2 m

a mistnost je Siroka 1,8 m.
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obr. 5-1: Prostor vybrany pro vyget mnohonéasobnych odiag vyznédenim sledovanych ploch.

Predpoklada se, Ze veistiu stropu zvoleného modelového prostoru je wmist
bodovy zdroj setla — halogenova Zarovka Halolux Ceram E27 6448280 W se
swtelnym tokem 4 210 Im. Jedna se o typické udgani prostoru, kdy je svitidlo
umiseno v blizkosti stropu a zrakowannost probiha ve spodséasti prostoru. Cilem
takového usp@dani je v praxi zejména zamezit @slihv disledku gimého pohledu
do svitidla a zarowve vyuZzit odraznych vlastnosti éat mistnosti k distribucic¢asti
swtelného toku (odrazeného odrst do dolnic¢asti prostoru.

Vysledkem vypétu mnohonasobnych odiaze vybraném prostoru je zejména
rozloZeni osstlenosti na sledovanych plochach scény, tedy na &#hé, na s&né
tvorené lakovanymigvem, na podlaze a na stropu.

VSechny nasledujici stelné¢ technické vypéty budou probihat s nastavenim
udrZzovacihainitele na hodnotu 1, vygtené mistd pramérné hodnoty osstlenostiE;

a jeji minimum E,,;, a maximumk,,,, tedy odpovidaji p&teinimu rozlozeni
oswtlenosti ve sutelné scéé a nezahrnuji pokles oflenosti v ptibechu doby Zivota
oswtlovaci soustavy, s¥elnych zdroji a svitidel. RozloZzeni svitivosti svitidla
v prostoru bylo zrééeno s vyuZzitim goniofotometrurgd vypdty provedenymi v této
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praci a zaznamenano déigraveného souboru Eulumdat. Vyed os¥tlenosti na vSech
sledovanych plochach bude probihat v siti kontobiiodi s vzajemnou rozt¢ 0,2 m
a vzdalenosti krajnich baad stny 0,1 m.

5.2 Aplikace navrzené metodiky ekvivalentnich sviti del pro feSeni odraz G

ve vybrané sv ételné scén é

Nejcasgji vyuzivanym nastrojem pro vypet swtelné technickych veliin
ve s\¥telné scé# jsou programy fimo ugené pro projektovani o&tlovacich soustav,
nag. Dialux nebo Relux. Tyto programy vyuZivaji propeyet mnohonasobnych
odrazi metodu radiozity, ktera umbidje pracovat i s jinymi nez bodovymi zdrojiésha
(linearnimi a ploSnymi), ovSem neuniofe vypaty odrazu setla od obec#
odrazejicich ploch (pracuje pouze s idealizovangifiiznimi odrazy — viz odstavec
1.9.2). Vlastnosti svitidel jsou ¥dhto vyp@etnich programech popsany s vyuzitim
soubofi Eulumdat, odrazné vlastnostiés®iné ¢innych ploch jsou nahrazeny idealni
difuzni plochou popsanou integralnigmitelem odrazu sigdpokladem konstantniho
jasu ploch p pohledu z jakéhokoliv sénu — viz vztah (1.16). Z tohotugtodu neni
mozné provagt vypoity mnohonasobnych odnaobecr odrazejicich ploch a jedinou
moznosti, jak alespiocast&né analyzovat proces odrazuéta od obec# odrazejicich
ploch je jejich ndhrada ekvivalentnimi svitidly ghe&ho typu (viz odstavec 4.1 a 4.2).

Nahrada ssteln¢ ¢innych ploch ekvivalentnimi svitidly ploSného typel vSak
matematicky velmi nakma, nebé je treba @i kazdém didim odrazu sstla rozdlit
swteln¢ ¢innou plochu na dif ploSky, analyzovat sén dopadu s#tla na kazdou
z téchto plosek, ufit oswtlenost povrchu vSech dith ploSek od jednotlivych
bodovych zdraj swtla a pro kazdy s¢telny zdroj a sir dopadu s#tla vytvarit
ekvivalentni svitidlo (soubor Eulumdat) s odpovidaji parametry. Proto je prakticky
mozné touto metodou modelovat pouze prvni odréttased takového materialu, tedy
proces, kdy sstlo (jeho gima sloZzka) dopada z primérniho ¢®Iného zdroje
na s¥telné ¢inny povrch, odrazi se do prostoru a tento povectak stava sekundarnim
zdrojem s¥tla. Vzajemné odrazy mezi sekundarnimi zdrogtlsy (ndsobné odrazy)
timto postupem prakticky nelze realizovat, nebg se jednalo v podstab manualni
vypocet odrai metodou sledovani paprsku, ktery se s kazdym edranzdli na velké

mnozstvi ditich paprsk a vraci se zi do s\telné sceény.
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Metoda nahrady stelné ¢innych ploch ekvivalentnimi svitidly vSakibe slouZzit
jako prostedek pro owieni vysledk dalSich vypoéetnich metod, nelvoji I1ze vyuzit
ve s\wtelné technickych projeénich programech, které pracuji na principu metody
radiozity.

Dale se tedy buduémovat analyze vysledk vypoctu prvniho odrazu stla
od stny tvarené lakovanym igvem ve vySe popsaném vybraném prostoru (viz obr.
5-1). Z analyzy zr&¥enych odraznych vlastnosti mateiiglviz tab. 3-1) plyne, Ze
stredni ¢initel odrazu mdfeného vzorku materialu (lakovanéhtewh) je 0,4 (viz tab.
3-1). Svyuzitim programu Dialux jsem tedy modelovaistnost o rozrrech
uvedenych v odstavci 5.1, kde jsem biloéngt(na obr. 5-1 vpravo) nahradiérnym
materialem s nulovyniinitelem odrazu, tak, aby nedochézelo k dalSim zisinaod této
stny. Swtelna scéna je tedy ti®na pouze bodovym zdrojeméfia (na obr. 5-2
vyznaen modrou barvou) a jednougseine ¢innou plochou (shou z lakovanéhordva
vyznaenou na obr. 5-1 vlevo). VSechny ostatni plochytmoisti (strop, podlaha it
zbyvajici stny) jsou cerné s nulovyntinitelem odrazu. V takové scé&rdojde pouze
k jednorazovému odrazu &la od swteln¢ ¢inné plochy a sitelny tok nasled&
dopadne na okolrierné plochy, kde je pohlcen. Tohoto principu seziwa napiklad
ve fotometrickych laboratéch, kde jsou ovSererné zpravidla vSechny plochy v okoli
fotometrického z&zeni (nap. fotometrické lavice).

V uvedené sitelné scéa jsem provedl &ny vypaet odraz swtla metodou
radiozity (programem Dialux), kdyé&ta z lakovanéhordva (séna 1) byla vypoetnim
programem nahrazena idealni difuzni plochéingelem odrazu 0,4 (viz tab. 5-1).

Plocha scény PodlahLa ¢Ba 1 St%na 2, Sttna 3 Strop
stna 4
Clr)lteJ od,razu nastaveny 0 40 0 0 0
ve vypaetnim programu (%)
, y bez metoda bez bez bez
Metoda vypatu odrazu stla odrazu | radiozity| odrazu | odrazu | odrazu

tab. 5-1: Nastaveni gtelné scény (vybraného prostoruj pypaitu jednordzového odrazu odisy 1

metodou radiozity v programu Dialux

Nasled® jsem provedl vypéet odrah ve vybraném prostoru s vyuzitim 30
ekvivalentnich svitidel. 8ha z lakovanéhordva (s¢na 1) byla rozélena rovnhomirng
na 5x6 identickych diich ploch, jejichz odrazné vlastnosti byly pops&oubory

Eulumdat ekvivalentnich svitidel ploSného typu.dtwoové rozlozeni svitivosti kazdého
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z ekvivalentnich svitidel vychazi z vyid v odstavci 3.5 a velikost svitivosti je

odvozena od velikostirpmé sloZky osstlenosti islusné diti plochy.

Plocha scény Podlahja ¢Ba 1 St?na 2, Sttna 3 Strop
stna 4
Cinitel odrazu nastaveny 0 (nahrazeno
ve vypaetnim programu 0 ekvivalentnimi 0 0 0
(%) svitidly)
Metoda vypdtu odrazu bez . 5x6 . bez bez bez
N ekvivalentnich
switla odrazu svitidel odrazu | odrazu | odrazu

tab. 5-2: Nastaveni gtelné scény (vybraného prostoruj pypaitu jednordzového odrazu odisy 1

s vyuzitim nahrady stelne ¢inné plochy sadou ekvivalentnich svitidel v prograDmalux

Nasledujici obrazek (obr. 5-2) znéioje model odrazu s#la s vyuzitim
ekvivalentnich svitidel (viz tab. 5-2). Zobrazena pouze prosedni Sestice
ekvivalentnich svitidel umigtych v ose snhy. Bodovy zdroj sdtla je vyznagen
modrou barvou a jeho prostorové rozloZeni svitivestzotiuje polokulova plocha,
Vv jejimz stedu je bodovy zdroj $tla (Zarovka) umish.
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5

fotometrick& plocha
svitivosti primarniho
zdroie s¥tla

"'\l
[

N
O\ \

fotometrické plochy
svitivosti
ekvivalentnich svitidi

obr. 5-2: Proces odrazu &ffa na seéné 1 modelovany souborem ekvivalentnich svitidel.

Na stné na obr. 5-2 vlevo (8ha 1) je patrny postupny pokles velikosti difuzni

slozky odrazeného 8ielného toku se vastajici vzdalenosti od zdroje &ha

a sowasre postupny ndrst slozky zrcadlové. V porovnani #padem, kdy ma takovato

swtelné ¢inna plocha pevazre difuzni charakter tak dochézi kegunu ¥tSiho podilu

swtelného toku sirem od svitidla do spodnriasti prostoru, tedy v tomtofipact

k predpokladanému mistu zrakového ukolu.

Poditedaého toku odrazeného do horni

¢asti mistnosti naopak klesa. Tato skatest se fi porovnani vySe zmimych dvou
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postum vypoitu jednorazového odrazu&la nejmarkantdi projevila na osvtlenosti

stropu prostoru, jak ukazuji nasledujici grafy.

“—H 120 T120m
guf
\ \ QD
\ q_—#_ﬂJED
3|:|
T oo
f i
0.00 220m

obr. 5-3: 1z@"ry znézot#iujici osvtlenost stropu (Ix) vybraného prostoru po jednoréaa odrazu sila
od seny z lakovanéhorédva (umisinhé v hornicasti obrazku) vypsiena metodou radiozity, tedy

nahradou stny idedlni difuzni plochoudnitelem odrazu 0,4 (viz tab. 5-1).
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obr. 5-4; 1z@"ary znézotiujici osvtlenost stropu (Ix) vybraného prostoru po jednoréaa odrazu sila
od seny z lakovanéhordva (umisiné v hornicasti obrazku) vyptéiena nahradou ghy souborem

ekvivalentnich svitidel vystihujicich skirtg odraz s¥tla na povrchu materidlu (viz tab. 5-2).

Z obr. 5-4 je patrné, Zefipvypoctu jednordzového odrazu &ha néahradou
swtelné ¢inné plochy ekvivalentnimi svitidly os&tlenost stropu nedosahuje tak
vysokych hodnot jakoipvypocétu jednorazoveho odrazu&la nahradou sitelr¢ ¢inné
plochy idealnim rozptylowgem, kdy je difuzni slozkou odrazenéhcitsiného toku
daleko ¥tSi (obr. 5-3). Souhrnné vysledky vyho udava nasledujici tabulka (tab. 5-3).

Metoda vypétu odrazu Es () | Emin 00 | Emax () | 222(9)
Nahrada difuzni plochou 24 6,7 129 0,28
Nahrada ekvivalentnimi svitidly 17 1,7 54 0,10

tab. 5-3: Souhrnné vysledky vyfiwrozlozeni ositlenosti na strop vybraného prostoru po

jednorazovém odrazu étla vypatené metodou radiozity a s vyuZzitim ekvivalenteidtidel.

V dolni ¢asti mistnosti jiz nedoSlo ktak markantnim ¢mdm v rozlozeni
oswtlenosti, a to zejména ki vétsSi vzdalenosti sledovanych ploch od svitidlaril p
analyze osétlenosti podlahy je vSak patrna &na rozlozeni osstlenosti vliivem zniny
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metody vypétu odrazu sttla od s¥telrn¢ ¢inné plochy. Vzhledem k menSimu rozdilu
vysledii vypcoitu je zména Zejma az p sloweni grafi vystihujicich rozloZeni
oswtlenosti na podlaze vybraného prostoru do jedndiréziku (viz obr. 5-5).

T1z0m
j
EE
“"ﬁu\. .
- 0,00
[ i
0.00 220 m

obr. 5-5: 1z@&ry znézoiujici osvtlenost podlahy (Ix) vybraného prostoru po jednoré&m odrazu
swtla od stny z lakovanéhorgva (umisiné ve spodnfasti obrazku) vypsiena nahradou ghy
souborem ekvivalentnich svitidel vystihujicich &kt odraz s¥tla na povrchu materialu (dle tab. 5-2;
zobrazeno modrou barvou) a vypena metodou radiozity, tedy nahradoénstidedlni difuzni plochou

scinitelem odrazu 0,4 (dle tab. 5-1; zobrazefeovenou barvou).

Z obr. 5-5 je patrné mirné zvySeni &#enosti podlahy vybraného prostoru
v blizkosti stny tvarené lakovanym iggvem (na obr. 5-5 dole) na ukor protilehlé strany
podlahy. Na rozdil od osgtlenosti stropu zde vSak dochazi k &ouptimé a odrazené
slozky os¥tlenosti, proto jsou rozdily jen nepatrné. To pptyt i totozné souhrnné
vysledky vypd@tu rozloZeni osstlenosti na podlaze vybraného prostoruérob
metodami v nasledujici tabulce (tab. 5-4).
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Em

Metoda vypdtu odrazu E, (IX) Emin (X) | Epmax (1X) E_m )
Prima slozka (bez odréy 84 — — _

Nahrada difuzni plochou 94 74 111 0,79

Nahrada ekvivalentnimi svitidly 94 74 111 0,79

tab. 5-4: Souhrnné vysledky vyfiorozlozeni ositlenosti na podlaze vybraného prostoru po

jednorazovém odrazu étla vypatené metodou radiozity a s vyuzitim ekvivalenteigtidel.

Vysledky vypd@tu oswtlenosti s¢n vybraného prostoru po jednorazovém odrazu
swtla od jedné ze &h se prakticky neliSi a jsou stasti gilohy F.

Uvedené vysledky vyptu oswtlenosti sledovanych ploch po jednordzovém
odrazu s¥tla od stny tvarené obech odrazejicim materialem ¢ta 1) ukazuji, Zze
metodu nahrady steln¢ ¢inné plochy sadou ekvivalentnich svitidel 1ze poyiio
oveieni sw¥teln¢é technickych vypéta, neba’ vysledky takového vypitu koresponduji
s vysledky vypétenymi kEZnym postupem (metodou radiozity ve vypmim
programu Dialux). Resto vSak metoda nahrady ¢®in¢ c¢inné plochy sadou
ekvivalentnich svitidel ukazujecekavané odliSnosti v porovnani s vysledikizrieho
vypoctu. Rozdilnost vysledku obou postupypoiti jednordzového odrazu &la by se
méla v daleko ¥tSi mie projevit g vypoctu mnohonasobnych odrgzkdy by se
i zmingné rozdily ndly projevit nasob&. Proto se v dalSim odstavci budu zabyvat
moznostmi vypoétu parameir swtelné scény dalSimi metodami, které umge praci
s empirickym modelem (z&ébenymi hodnotami) odraznych vlastnosti matérigti
mnohonasobnych odrazechéta.

5.3 Vypo éet mnohonasobnych odraz U svétla ve vybraném prostoru

PokraiilejSi metody vypotu parameit swtelné scény pouZzivaji grafické
vizualizatni programy. \tSinou se jednd o kombinaci metody radiozity (vi9.2)
a metody sledovani paprsku, tzv. Ray Tracing (wistavec 1.9.1), coz ummije
vyposet mnohonasobnych odfand povrcli obecr odrazejicich materidl Casto viak
byva vysledkem vyptiu swtelné scény pouze jeji graficky vzhled, nélmilem €chto
vypoctu byva pouze poitacova vizualizace scény. Jak jiz bylo zrio v odstavci 4.3,
existuji i oblasti vyzkumu, ve kterych jeéeba parametry stelné scény fyzikaka
kvantifikovat. Lze nalézt vypetni programy, které pracuji s vyg@nimi metodami
pocitacové grafiky, byly ale upraveny nebaimo vyvinuty tak, aby umaibvaly

i kvantifikovat mnoZzstvi sstla (piip. z&eni) dopadajiciho do sledovaného bodu nebo
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na sledovanou plochu. Jednim z takovych progrg@nvypaietni program Radiance
vyvinuty na University of California za¢élem analyzy denniho a @tého os¥tleni
jak z hlediska fotometrického, tak zejména z hleglignergetické natoosti budov.
Vypocet paramefr swtelné scény probiha kombinaci metody radiozity
a deterministického sledovani paprsku s vyuzitintoshe Monte Carlo, coZz umaaje
pomérné rychle dosahnout velmitesnych vysledk Vypocet oswtlenosti ploch
ve swtelné scéd je rozdlen do ti fazi. V prvni fazi je vyp&tena piméa slozka
oswtlenosti dopadajiciftmo z primarnich zdrdj swtla. Ve druhé fazi jsou metodou
radiozity vyp@teny mnohonasobné odrazy od difuznich pofiyatespektive difuzni
sloZzky odra# od vSech povrdh Ve fteti fazi jsou ostatni obe&rodrézejici plochy
nahrazeny elementarnimi ploSkami s vlastnostmi weltentnich svitidel, jejichz
prostorové rozloZzeni svitivosti je vyfteno s vyuzitim metod sledovani paprsku
a odhadu vysledku Monte Carlo. Do tohoto procestuptgi skuténé odrazné
vlastnosti materidl ve &tSing vizualizanich program ve formgé matematického popisu
modelu odrazu. Pro vypetni program Radiance vSak byl vyvinut néstroj préci

s empirickymi modely odrazu a prostupétta (zejména pro simulacetgmhodu zé&eni
okennim systémem, viz odstavec 4.3), ktery uing popsat odrazné vlastnosti
materiab pii vypoctech sételné scény souborem empiricky zjiggch (znérenych)
hodnot dvousrrovych distribénich funkci ve formatu XML (viz odstavec 4.4).

Tuto moznost jsem vyuzil v nasledujicich vytech parametr swtelné scény,
kdy jsem porovnal vysledky vypgtu mnohonasobnych odraze vybraném prostoru,
ve které byly vSechny steln¢ ¢inné plochy nahrazeny ideélnimi difuznimi plochami,
s vysledky vyp6tu mnohonasobnych odrax téze scé¥ ve které byly sételrg ¢inné

plochy popsany empiricky zji&tym modelem odrazu (viz odstavec 4.4).

5.3.1 Vypo et mnohonasobnych odraz ¢ mezi difuznimi plochami

v programu Dialux

V tomto odstavci se budu zabyvat vypem swételné technickych paramatr
ve vybraném prostoru (viz odstavec 5.1), ve kteb§ty vSechny s#telné ¢inné plochy
nahrazeny difuznim modelem odrazu, s vyuZzitighnb pouzivaného programu Dialux.
V porovnani s fedchozim odstavcem (5.2) zde jiz vSak dochazi lostyp
mnohonasobnych odr&zamezi sénou tvdenou lakovanym igvem <initelem odrazu

0,4 a protilehlou bilou &hou s¢initelem odrazu 0,7.
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Plocha scény PodlahLa ¢Ba 1l St%na 2, Sttna 3 Strop
stna 4
Clr)lteJ od,razu nastaveny 0 40 0 20 0
ve vypaetnim programu (%)
Metoda vypétu odrazu sétla bez metoda bez metoda bez
y odrazu | radiozity | odrazu | radiozity| odrazu

tab. 5-5: Nastaveni gtelné scény (vybraného prostoru) pypa’tu mnohonasobnych odramezi sénou

1 a stnou 3 (viz obr. 5-1) metodou radiozity v programialix a v programu Radiance.

Analogicky jako v pedchozim odstavci uvadim zejména vysledky oo

osWtlenosti stropu a podlahy, kde jsou rozdily v pogch postupech nejmarkarjai.

-
\ o0 150 — 150 ﬂfm.:, 180 m
T 100 100
50 T oo oo
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obr. 5-6: Iz@éary vypatené v programu Dialux znazasjici oswtlenost stropu (Ix) vybraného prostoru
po procesu mnohonasobnych odrazetla od bilé difuzni ghy (sena 3) scinitelem odrazu 0,7
(ve spodniasti obrazku) a ghy z lakovanéhoréva (umistiné v hornicasti obrazku) nahrazené idealni

difuzni plochou ginitelem odrazu 0,4 (&ba 1).

v v s N 1

Z obr. 5-6 jsou patrné vysSi hodnoty éenosti u stny s vysSimcinitelem
odrazu (stna 3; viz obr. 5-6 dole) oprotié&te s nizS§imeinitelem odrazu (¢ha 1; viz
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obr. 5-6 nahie). Resto je vSak osflenost stropu i u 8ty s nizSim¢initelem odrazu
(stna 1) pondrné vysoka.
Oproti tomu horizontalni ostlenost podlahy je rozloZena témrovnongrné,

tedy téngt nezavisle na velikostinitele odrazu jednotlivych &b (viz obr. 5-7).

;f»f’ [1.20 m
110
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110 120
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obr. 5-7: I1z@'ary vypatené v programu Dialux znazarjici osvtlenost podlahy (Ix) vybraného prostoru
po procesu mnohonasobnych odraztla od bilé difuzni ghy (sena 3) scinitelem odrazu 0,7 (v horni
casti obrazku) a shy z lakovanéhor/éva (umisié ve spodnfasti obrdzku) nahrazené idealni difuzni

plochou finitelem odrazu 0,4(sha 1).

5.3.2 Vypo ¢et mnohonasobnych odraz & mezi difuznimi plochami

v programu Radiance

V tomto odstavci se budu zabyvat vypem swételné technickych parametr
ve vybraném prostoru (viz odstavec 5.1) s vyuzpimgramu Radiance, ktery provadi
vypocty kombinaci metody radiozity a metody sledovanprplu. Aby bylo mozné
porovnat vysledky sipdchozim vyp&tem, byly odrazné vlastnosti ésty 1
(z lakovaného ikva) nahrazeny ideandifuzni plochou <initelem odrazu 0,4.
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VSechny swtelné ¢inné plochy v mistnosti maji tedy difuzni charake&rmetoda
sledovani paprsku se vtomto vypo neuplatuje. V porovnani sigdchozim
odstavcem (5.3.1) by takahy byt vysledky vypdétu co jen velmi malo odliSné, nebo

se jedna o tentyz vypet dwma iznymi programy (Dialux a Radiance).

[m]

1.6 —]

1.4 —

1.2 —

1.0 —

0.8 —

0.6 —

0.4 —

0.2 —

0.0

I I I I I I I I I I
0.0 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.5 1.3 2.0 2.2

[m]
obr. 5-8: I1z@%ry vypaitené v programu Radiance zn&zgjici oswtlenost stropu (Ix) vybraného
prostoru po procesu mnohonasobnych odraztla od bilé difuzni gny scinitelem odrazu 0,7 (&ha 3;
ve spodnééasti obrazku) a shy z lakovanéhorgva (sény 1 umisiné v hornicasti obrazku) nahrazené

idedlni difuzni plochou &nitelem odrazu 0,4.

Z obr. 5-8 a obr. 5-6 je patrné, Ze vysledky Wginiho programu Radiance se
shoduji s vysledky vyp@tniho programu Dialux v celé siti kontrolnich bdd roztei
0,2 m). Odlisny je ovSemiistup k okrajové za&h) kdy vypaetni program Dialux (obr.
5-6) provadi extrapolaci vyptu oswtlenosti v jednotlivych kontrolnich bodech az
k okraji swteln¢ ¢inné plochy, zatimco vygetni program Radiance tuto extrapolaci

neprovadi.
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obr. 5-9: I1z@'ary vypatené v programu Radiance zn&zgjici osvtlenost podlahy (Ix) vybraného
prostoru po procesu mnohonasobnych odrsetla od bilé difuzni ghy s¢initelem odrazu 0,7 (&ba 3;
v hornicéasti obrazku) a shy z lakovanéhoigéva (s¢ny 1 umisiné ve spodnfasti obrazku) nahrazené

idealni difuzni plochou &nitelem odrazu 0,4.

Vysledky vyp@tu oswtlenosti podlahy na obr. 5-7 a obr. 5-9 potvrzuig
vysledky obou vypeetnich prograri jsou prakticky totozné, az na&igtup k okrajovée
zorg (jak bylo popsano vyse). Vyhodnoceni méspmimérné hodnoty osstlenosti E

a rovnongrnosti U, = EE— vSak probiha pouze v rovnémé siti kontrolnich baid

N

extrapolace hodnot o&t¥enosti mimo g kontrolnich bod (v okrajové zom) tak
nehraje p vypoctu mist pramérné hodnoty osstlenosti a rovnorérnosti roli.
Nasledujici tabulka ukazuje minimalni rozdily mezpdnotami mista pramérné
oswtlenosti a rovnorrnosti vyp@tenymi v programu Dialux a v programu Radiance.
VyznamrgjSi odliSnosti ve vysledcich obou prognamjsou patrné zejména
u maximalnich hodnot ostlenosti E,,,,,, Stropu, coz mize byt zgisobeno odliSnym
rozdklenim ploch na elementarni vyfiové plosky P vypoétu piimé slozky
oswtlenosti od bodového zdroje&la umistného velmi blizko stropu.
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Plocha scényl  Vypetni program | E; (IX) | Epin (X) | Emaex (X) % (Ix)

Podlaha Diqlux 118 94 138 0,80
Radiance 116 87 139 0,75

Stna 1 Dia_lux 207 45 721 0,22
Radiance 208 45 709 0,21

N Dialux 206 50 511 0,24
Stnaza4 Radiance 206 50 502 0.24

Skna 3 Dial_lux 194 38 704 0,20
Radiance 194 39 689 0,20

Strop Dia.IUX 76 41 247 0,54
Radiance 75 36 198 0,48

tab. 5-6: Souhrnné vysledky vyfio osvtlenosti na plochach vybraného prostoru po mnohohéagch

odrazech sitla mezi d¢ma difuznimi plochami vyptené v programech Dialux a Radiance.

5.3.3 Aplikace navrzené metodiky zaznamu skute énych odraznych

vlastnosti material & pfA FeSeni odraz & ve vybrané sv ételné

scén é

V odstavcich 5.3.1 a 5.3.2 bylo &eno, Ze souhrnné vysledky vyibo
oswtlenosti ploch ve vybraném prostoru metodou radljozi programech Dialux
a Radiance vykazuji jen minimalni rozdily. V tonatdstavci se budu zabyvat vyjtem
swtelr¢ technickych parameir vybraného prostoru (viz odstavec 5.1) s vyuzitim
programu Radiance, ktery provadi vypo kombinaci metody radiozity a metody
sledovani paprsku. Odrazné vlastnostingtl (z lakovaného fdva) jsou popsany
empirickym modelem odrazu s vyuZitim soubalat ve formatu XML (viz odstavec
4.4). Stna 1 (viz obr. 5-1) jiz na rozdil odrgrchozich odstavucnebude mit difuzni

charakter a ve vyptu se tak upldiuje metoda sledovani paprsku.

Plocha scény Podlahla ¢Bh 1 St%na 2, Sttna 3 Strop
stna 4
empiricky
y model
Cinitel odrazu nastaveny odrazu
Y 0 40 0 . 0
ve vypaetnim programu (%) (viz
odstavec
4.4)
metoda
Metoda vypd@tu odrazu sétla bez me_togla bez sledovani bez
odrazu | radiozity| odrazu paprsku odrazu

tab. 5-7: Nastaveni gtelné scény (vybraného prostoru) pypa’tu mnohonasobnych odramezi sénou

1 a stnou 3 (viz obr. 5-1) metodou radiozity v kombireesledovanim paprsku v programu Radiance.
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obr. 5-10: I1z@ary vypa@tené v programu Radiance zn&zajici osvtlenost stropu (Ix) vybraného
prostoru po procesu mnohonasobnych odraztla od bilé difuzni gny scinitelem odrazu 0,7 (&ha 3;
ve spodntésti obrazku) a ghy z lakovanéhordva (sény 1 umisiné v hornicasti obrazku) popsané

empirickym modelem odrazu.

Vysledky vyp@tu oswtlenosti stropu v programu Radiance fippc, kdy je
sttna 1 popsana difuzni plochowisitelem odrazu 0,4 (obr. 5-8) se zna lisi
od pipadu, kdy je s$ha 1 popsana empirickym modelem odrazu gedef hodnotou
Cinitele odrazu 0,4 (obr. 5-10). OdliSnosti koresagn se srovnanim vy@ti
jednorazoveého odrazu metodou radiozity a nahradatels¢ c¢inné plochy sadou
ekvivalentnich svitidel (viz odstavec 5.2), &enost stropu vilpads, kdy je odraz
pievazujici zrcadlové slozky odrazu nanstl (viz obr. 5-2), coz Zjsobuje zvySeni
podilu sé¥telného toku sitla smérem od svitidla (stropu) do dolniasti scény
(k podlaze). Vysledkem je poklesés®iného toku odrazeného odrsina strop a naopak
narist swtelného toku odrazeného odérst na podlahu v porovnani se scénou

s difuznimi odrazy (viz odstavec 5.3.2).
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obr. 5-11: I1z@ary vypa@tené v programu Radiance zn&zajici osvtlenost podlahy (Ix) vybraného
prostoru po procesu mnohonasobnych odraztla od bilé difuzni gny scinitelem odrazu 0,7 (&ha 3;
v hornicasti obrazku) a ghy z lakovaného/géva (stny 1 umisiné ve spodnfasti obrazku) popsané

empirickym modelem odrazu.

Nasledujici tabulka (tab. 5-8) ukazuje rozdily meadnotami mist# primérné
oswtlenosti a rovnorérnosti E,,,;,,/E; ve vybraném prostoru vyptenymi v programu
Radiance v fipact, kdy je s&na 1 popsana difuznim modelem odraztingelem

odrazu 0,4, a vifipac, kdy je tato stna popsana empirickym modelem odrazu.
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Plocha scényl Model odrazu nargtl | E; (IX) | Epnin (IX) E(’IT)‘(CS" % )
Podlaha _o!ifu;nl' 116 87 139 0,75
empiricky (XML) 125 96 148 0,77

Stna 1 _o!ifu;nl' 208 45 709 0,21
empiricky (XML) 174 28 699 0,16

Sena 2 a4 .cﬁfugnl’ 206 50 502 0,24
empiricky (XML) 192 48 473 0,25

Sina 3 .cﬁfugnl’ 194 39 689 0,20
empiricky (XML) 185 24 641 0,13

Strop .cﬁfugnl’ 75 36 198 0,48
empiricky (XML) 52 25 127 0,49

tab. 5-8: Souhrnné vysledky vyt osvtlenosti na plochach vybraného prostoru po mnohohégch
odrazech sitla mezi sénou 1 popsanou empirickym modelem odrazu a dismbu 3 vypétené

v programu Radiance.

Vysledky vypa@tu oswtlenosti ploch vybraného prostoru v tab. 5-8 patjirzySe
uvedeny pedpoklad. Je-li sha 1 popsana empirickym modelem odrazétlavse
strednim ¢initelem odrazu 0,4 s vyraznou zrcadlovou slozkaa Obr. 5-2), hodnoty
oswtlenosti podlahy vyp&tené kombinaci metody radiozity a metody sledovani
paprsku narstaji p@iblizné o 8 % v porovnani sifpadem, kdy je sha 1
charakterizovana difuznim modelem odrazgtlavscinitelem odrazu 0,4 a vyget je
realizovan pouze s vyuzitim metody radiozity. @enost stn a stropu je naopak nizsi
(v pripact stropu je osgtlenost nizSi fiblizné o 30 %). S¥telny tok je tedy ve &tSi
mife snérovan od zdroje sila (stropu) k podlaze. Tyto vysledky neni mozngkaft
vypoctem v kEZné uzivanych sitelné technickych vypéetnich programech (n&p

Dialux, Relux, Wils), které nevyuzivajfiprypoctu metodu sledovani paprsku.
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6 Méreni svételn é technickych veli €in ve vybraném prostoru

Aby bylo mozné o¥tit vysledky vypdtu swtelné technickych velin
ve vybraném prostoru (viz odstavec 5.3.3) s jefikhiteénymi hodnotami, proved! jsem
meéteni horizontélni osdtlenosti podlahy a stropu &asti mistnosti B3-347b upravené
dle popisu v odstavci 5.1.

Aby byly co nejvice potkeny odrazy sitla na stnach 2 a 4, podlaze i stropu,
byly pti méeni os¥tlenosti tyto plochy zakrytgernou matnou latkou. Naretlu stropu
byl umist&n bodovy zdroj sétla (halogenova zarovka Halolux Ceram E27 64480 IM
230 W se sitelnym tokem 4 210 Im). Aby veSkery &glny tok vychazel pouze do
dolniho poloprostoru, byl stelny zdroj opatn v hornicasti stinitkem. Prostorove
rozloZeni svitivosti zdroje stla opateného stinitkem bylo zfeno s vyuzitim
laboratorniho goniofotometru a naslédwyuzito g swtelné technickych vypétech
v odstavci 5.

M¢éreni os¥tlenosti probihalo s vyuZzitim luxmetru Minolta T51@yrobni ¢islo
41026002, v rovnomeé siti kontrolnich bad s roztéi 0,2 m ve srovnavaci rovin
ve vysce 0,02 m nad podlahou (vySka &daku). Nangtené hodnoty oslenosti byly
korigovany dle ovtovaciho listut. 8018-OL-R0054-12 a jsou uvedeny v tab. 6-1 a tab.
6-2 a graficky znazogmy na obr. 6-1 a obr. 6-2.

Souadnice

kontrolnich, 0,2 | 04 | 0,6 | 0,8 | 1,0 | 1,2 14| 16 | 1,8 | 20 | 2,2

bodi (m)
0,2 444\ 63,8 81,3 104 116 123 119 1p9 81,2 67,9,8 46
0,4 43 8| 59,8 73,2 88,8 9555 103 10288,6| 78,2 57,14 40
0,6 36,7| 50,2/ 656 726 786 759 80,3 709 pBl1 49398
0,8 38,7| 44,71 49,1 586 651 68 64,7 60,8 51,8 (45953
1,0 33,3 38| 43, 49,2 499 491 532 48,8 43,2 42323
1,2 325| 35,6/ 454 476 49)]1 499 486 4p5 445538735
1,4 29,6| 36,9 39,7 42,2 44)]7 49,8 48,7 412 B7 37324
1,6 27,1 35,6/ 42,6 47,2 48)5 539 522 4,7 41,7,3 847.,6
1,8 32,1 39,3 46,2 475 606 614 60,2 563 484,23&9,3

tab. 6-1: Nangené a korigované hodnoty @fenosti (IX) stropu vybraného prostoru.
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obr. 6-1: Nangiené a korigované hodnoty @fenosti (Ix) stropu vybraného prostoru zobrazené

S vyuzitim izéar.

Naméiené hodnoty os¥lenosti stropu vybraného prostoru (viz tab. 6dba 6-1)

aZz na drobné rozdily odpovidaji hodnotam Wpoym v odstavci 5.3.3 (viz obr. 5-10).

Souadnice
kontrolnich| 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2
bodi (m)

0,2 94 105 111 119 121 124 12 118 114 104 93
0,4 101 112 120 129 132 136 131 131 121 110 ]101
0,6 105 118 127 134 141 143 139 134 126 116 1106
0,8 110 119 129 138 140 143 141 137 130 1p1 109
1,0 111 120 131 140 142 144 1438 138 131 1p1 110
1,2 109 118 128 137 142 143 141 138 130 1p0 110
1,4 105 116 126 133 137 14( 136 134 127 17 ]107
1,6 102 111 119 125 130 132 129 127 120 112 103
1,8 96 104 113 118 122 123 128 120 112 103 95

tab. 6-2: Nargené a korigované hodnoty @fenosti (Ix) podlahy vybraného prostoru.
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obr. 6-2: Nangrené a korigované hodnoty @fenosti (Ix) podlahy vybraného prostoru zobrazené
S vyuzitim izéar.

Naméiené hodnoty os¥lenosti stropu vybraného prostoru (viz tab. 6¢ba 6-2)
taktéZ az na drobné rozdily odpovidaji hodnotanosygmym v odstavci 5.3.3 (viz obr.
5-11).

Nasledujici tabulka ukazuje rozdily mezi hodnotamistré primérné os¥tlenosti
a rovnongrnosti E,,;,/E; nanmgéfenymi v mistnosti B3-347b a hodnotami méstn
pramérné os¥tlenosti a rovnorrnosti E,,;,/Es ve vybraném prostoru vyptenymi
v programu Radiance \ipad, kdy je séna 1 popsana difuznim modelem odrazu

scinitelem odrazu 0,4, a wipack, kdy je tato sina popsana empirickym modelem

odrazu.
Plocha scény]  ®od uvedenych hodnot | E (Ix) Emin Emax | Emin ()
(Ix) (Ix) Es

Radiance (difuzni model) 116 87 139 0,75

Podlaha Radiance (empiricky model 125 96 148 0,7
M¢éreni 123 93 144 0,80

Radiance (difuzni model) 75 36 198 0,48

Strop Radiance (empiricky model 52 25 127 0,49
Meéteni 56 27 123 0,50

tab. 6-3: Nargené a korigované hodnoty @fenosti (Ix) podlahy vybraného prostoru.
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Ztab. 6-3 je patrné, Ze n&fené hodnoty osMlenosti podlahy a stropu
vybraného prostoru nejlépe koresponduji s hodnotgiqmoctenymi metodou radiozity
v kombinaci s metodou sledovani paprsku a s vyozigmpirického modelu odrazu

v programu Radiance.
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Zaver

Hlavnim cilem prace byl vyzkum problematiky podréba n&teni odraznych
vlastnosti s#telné ¢innych material a zejména néasledného vyuziti rdgiemych dat
ve s\wtelné technickych vypeetnich programech. V rozboru sasného stavu
problematiky byly popsany metody popisu odraznychastwosti materidl
a idealizované modely odrazu éfla, se kterymi pracuje ¢tSina &Zn¢ uzivanych
swtelné technickych vyptetnich prograrin Skut&né odrazné vlastnosti matefial
nejsou doposud ve &elrg technickych vypétech zohledovany. Navrzend metodika
zdznamu odraznych vlastnosti matériéivedena v této praci umafie zkvalitreni
vysledki feSeni mnohonasobnych odiae moznost vyuZziti zaznamenanych odraznych
vlastnosti materidél ve swtelné technickych vypétech mize gispét ke zlepSeni jak
kvantitativnich, tak kvalitativnich ukazatel parametit now projektovanych
oswtlovacich soustav. Dosazené vysledkyredioZzené praci lze rozlit na oblast

teoretickou a praktickou.

PFrinosy prace k teorii sv ételné techniky:

. podrobna mteni odraznych vlastnosti matetiala fotometrické lavici prokazala
vyrazny rozdil mezi skuteym tvarem fotometrické plochy odrazu
a fotometrickou plochou odrazu difuzni plochy univa v @EZnych setelne
technickych vypoetnich programech,

. s vyuzitim softwaru Wolfram Mathematica jsem prdvagroximaci indikatrix
jasu odrazu vybraného materialu, ktera umoznildick®& zobrazeni nadtenych
hodnot jasu ve sférickych s&anicich a zejména dalSi pracémito daty,

. na zaklad znamych teoretickych vztahjsem provedl vypéet indikatrix
svitivosti a hodnot dvoustrové odrazove distriimi funkce (BRDF — z angl.
Bidirectional Reflectance Distribution Function) zextenych hodnot indikatrix
jasu,

. v praci jsem navrhl postup tvorby Eulumdat ekviwahéch svitidel, jejichz
svitivost odpovida indikatrix svitivosti éfeného materialu pro definované &,
dopadu st¥tla a os¥tlenosti povrchu materialu,

. navrhl jsem metodiku vy@tu odrazu sstla od s¥teln¢é ¢inné plochy s vyuzitim

ekvivalentnich svitidel, kterd ndzérokazuje rozdily v fevazujicim sréru Sieni
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swtla po procesu jeho odrazu od ob&adrazejiciho materialuipporovnani
s difuznim modelem odrazu,

zpracoval jsem metodiku zapisu vypenych hodnot dvousfrové odrazové
distribuéni funkce (BRDF) do struktury soulioformatu XML vyvinutych pro
zadznam odrazu a prostupuéa okennimi systémy a nasledné vyuzéthto
soubotfi pro s¥teln¢ technickeé vypéty,

moznost vyuZiti skutaych odraznych vlastnosti matetialve swtelne
technickych vypétech gispiva ke zpesréni vysledki téchto vypata,

popsany postup vygtu dvousmdrovych distribénich funkci z narrenych
hodnot jasu Ize vyuzit nejen pro zaznam odraznyastvosti materiél ale i pro
dalSi oblasti sitelné techniky, ndp pfi analyze prostupu a odrazu é¢Ha
okennimi systémy s Zaluziemi,

v praci jsem prokazal, Ze vysledky vypo swtelné technickych velin
realizovaného navrZzenou metodou ve vybraném prostee kterém dochazi
k mnohonasobnym odram swtla od obect odrazejicich materié) vedou i
vyuziti pokrailych vypoietnich metod (nda@p metoda sledovani paprsku)
ke zgesreni vysledKi vypaitu provedeného diné uzivanymi metodami (n@p
metoda radiozity).

PFinosy prace k sv ételn & technické a fotometrické praxi:

v predloZzené praci jsem ro#silaboratorni pipravek pro mteni odraznych
vlastnosti materiél na fotometrické lavici tak, aby bylo mozneiih prostorové
rozloZzeni jasu vzorku materialu v celém poloprastar aby byly dodrzeny
pozadované vzdalenosti priepné nifeni jasu a zejména aglenosti vzorku
meétenim jsem ziskal tabulky indikatrix jasu a &$enosti vzorku materialuip
raznych uhlech dopadu &a, kterymi je podrob& popsan proces odrazuétia
vybraného vzorku materialu vyskytujiciho se v iréesch,

aproximaci mifenim ziskanych indikatrix jasu a naslednym Wpm indikatrix
svitivosti a dvousrrové odrazové distrikmi funkce (BRDF) jsem vytvd
model skuténého odrazu s#la pro vybrany material,

vypoctené hodnoty dvoustrove odrazové distrilumi funkce ziskané aproximaci
nantienych hodnot jsem zaznamenal do matice hodnot vmato XML
a vypatené hodnoty indikatrix svitivosti dafifpZzenych soubdr Eulumdat, coz
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umoZiuje vyuziti zjiStnych odraznych vlastnosti materialutzmych sételné
technickych vypoetnich programech a je tak mozné iegmit ieSeni
mnohonasobnych odré&xe vnitnich prostorech,

. proved| jsem srovnani &eni a vypdotu jednordzoveho i mnohonasobnych odraz
swtla ve vybraném prostoru s nedifuzniérgiu temi niznymi metodami —
nahradou vSech &telr¢ ¢innych ploch difuznimi plochami, nahradou nedifuzni
plochy ekvivalentnimi svitidly a vygtem odrazu sdtla od nedifuzni plochy
s vyuZzitim skutéenych nangienych hodnot dvoustrové odrazové distritauni
funkce a metody sledovani paprsku,

. prokazal jsem, Ze vysledky deni skuténych hodnot osstlenosti ve vybrané
scerk se nejlépe shoduji s vysledky vypo mnohonasobnych odrazswtla
s vyuzitim metody sledovani paprsku a skofeh nangienych hodnot
dvousngrové odrazové distriliumi funkce,

. ziskané vysledky vygtu i méteni os¥tlenosti ve vybraném prostoru
dokumentuji, Ze v prostoru, kde je svitidlo urmst v blizkosti stropu a jedna
ze sén je tvaena nedifuznim materidlem s nenulovou zrcadlovoiksiu odrazu,
dochéazi k poklesu ostlenosti stropu (o desitky procent) a naopak Kistér
oswtlenosti spodntasti mistnosti (0 jednotky procent) oprotigadu, kdy jsou
vSechny sty tvoreny difuznimi plochami se stejnymi integrélnirginiteli
odrazu,

. z owfovacich vypoéti provedenych vtéto praci vyplyva, Zefi pnavrhu
oswtlovacich soustav &&nymi swtelné technickymi vypdetnimi programy
v prostorech, jejichz &by jsou tvdeny nedifuznimi materialy s nenulovou
zrcadlovou sloZzkou odrazu, mohou byt vysledky Wpmegesné a ositlovaci
soustavy mohou byt fpdimenzované, coZz ma negativni vliv na jejich

energetickou nakmost.

Zavery pro dalSi rozvoj v édy a realizaci v praxi:

Jednoznénym za¥rem mé prace je zj&i, Zze nezbytnou podminkou pro
dosaZzeni fesnych vysledk swteln¢ technickych vypsta vyuziti konkrétnich modél
odrazu zohlesujicimi skut€éné odrazné vlastnosti matefiala aplikace metod
pocitacové grafiky, které umatuji s modely skuinych odraznych vlastnosti matetial

pracovat.
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Abychom dokazali f navrhu interiélt pracovat se skutaymi modely dat, je
tieba zajistit velmi pesné ndfeni hodnot jasu povrchu materialu a nastegm
piepciitat na indikatrix svitivosti, pdfpac na hodnoty dvous#énové odrazové
distribwni funkce. V oblasti ®reni jasu vzork jsem gistoupil ke konstrukci &Siho
meficiho zd&izeni pro mdfeni prostorového rozloZzenéinitele odrazu povrahn
pozorovanych fedmetd. NejwtSi problém p ziskadvani dat v minulosti vychazel
z malych rozniri dosud pouzivanéhodticiho zd&izeni, ve kterém nebylo mozné&iin
vzorky, jejichz tlouska prevySuje 5 mm. Niteni os¥tlenosti povrchu vzorku, ktera je
tkeba @i vypoctu dvousngrove odrazove distriui funkce, bylo v dosavadnimizzeni
taktéZ nemozné.

Moznym pokrgovanim této prace je dalSi rozvoj a zejména autiaad nEieni
dvousngrové odrazové distrilini funkce a jejiho zadznamu ve formatu XML. Metodika
zadznamu odraznych vlastnosti matérigiro vyuZziti ve vypoéetnich programech
zpracovana v této praci v kombinaci sé&zenim pro automatické dreni odraznych
vlastnosti materiél by v budoucnu umozZznilauéladrgjSi analyzu celé problematiky.
DalSi oblasti, ktera je z hlediska studia mnohobagch odraéz velmi opomijena, je
problematika oskni. Riziko vzniku oslani od s¥ételné ¢innych povrcti se zrcadlovou

sloZzkou niiZze byt v porovnani s difuznimi plochami vySSi.
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