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Analýza mnohonásobných odraz̊u v soustavě
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Abstrakt

Disertačńı práce popisuje realizaci automatizovaného fotometrického systému pro měřeńı

reálných odrazných vlastnost́ı materiál̊u reflektofotometru OPTE-F3K, kdy byla řešena

jak elektronická stránka reflektometru, tak softwarová umožňuj́ıćı jednoduchou mani-

pulaci s př́ıstrojem a záznam naměřených dat do poč́ıtače. Navazuje tak na předešlé

realizované práce Katedry elektroenergetiky zabývaj́ıćıch se ručńım měřeńım odrazných

vlastnost́ı reflektofotometrem a měřeńım na fotometrické lavici. Práce se dále zabývá

zpracováńım naměřených odrazných vlastnost́ı materiál̊u a umožněńım daľśıho využit́ı

pro výpočty metodou sledováńı paprsku. Jsou zde uvedeny výsledky výpočt̊u sledovaných

světelně technických veličin v modelové mı́stnosti źıskané metodami sledováńı paprsku

a radiosita pro difuzńı a nedifuzńı povrchy a provedeno porovnáńı s výstupy softwaru

Dialux. Bylo využito metody genetického algoritmu pro generováńı rozmı́stěńı sv́ıtidel

v modelové mı́stnosti s ohledem na normu ČSN EN 12464-1 a preference uživatele. Vyge-

nerované rozmı́stěńı bylo dále využito při srovnáváńı výstupu metodou sledováńı paprsku.



Abstract

The thesis describes the implementation of an automated photometric system for the mea-

surement of real material surface reflective properties, the reflectophotometer OPTE-F3K.

Electronics and an application were designed running on the computer enabling easy mea-

surements of reflective properties and storage of the measured data. It is a continuation

of previous work carried out by the Department of Electrical Power Engineering involving

manual measurements using OPTE-F3K and a photometric bench. The thesis also deals

with the processing of the measured reflective characteristics of real materials allowing

further use for ray tracing calculations. The work also contains results of calculations re-

garding observed photometric quantities of a chosen model obtained by radiosity and ray

tracing using difuse and non-difuse reflecting surfaces. The results are also compared with

outcomes of the software Dialux. A genetic algorithm has been used to calculate proper

placements of luminaires in a model room respecting the standard ČSN EN 12464-1 and

the users requirements. The genetic algorithm output has been used also by ray tracing

calculations.
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5.5 Účelová funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.6 Realizace algoritmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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dokonale hladkým povrchem (zářezy s hloubkou 0). Koule jsou osvětleny
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6 Rozděleńı poloprostoru na segmenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Čestné prohlášeńı
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Kapitola 1

Úvod

Podobně jako řada technických obor̊u z oblasti projektováńı staveb, tak i obor světelná

technika prošel s nástupem poč́ıtačové techniky v 80. letech minulého stolet́ı velmi rychlým

vývojem, jehož d̊usledkem bylo velmi výrazné rozš́ı̌reńı možnost́ı při návrźıch osvětlovaćıch

soustav. Postupně se přešlo od p̊uvodńıch ručńıch výpočt̊u, tabulek a grafických pomůcek

k poč́ıtačovým programům. Využit́ı poč́ıtačové techniky se v oblasti osvětleńı rozvi-

nulo do dvou směr̊u. Prvńı směr reprezentuje výpočty světelně technických parametr̊u,

které se použ́ıvaj́ı k analýze a hodnoceńı navržené osvětlovaćı soustavy z pohledu hy-

gienických a bezpečnostńıch požadavk̊u technických norem a právńıch předpis̊u. Druhý

směr představuje vizualizace navržených světelných scén, které se použ́ıvaj́ı jako komu-

nikačńı prostředek mezi světelným technikem a architektem, popř. investorem. Ačkoliv

se vizualizace světelné scény a výpočty světelně technických parametr̊u mohou jevit jako

dvě stránky jedné problematiky, pro jejich řešeńı se použ́ıvaj́ı odlǐsné postupy. Je to dáno

t́ım, že obecné řešeńı jasových poměr̊u ve světelné scéně by kladlo neúměrné časové a

kapacitńı nároky na výpočetńı techniku. V současné době jsou p̊uvodně samostatné vi-

zualizačńı programy (např. Lightscape, Inspirer) integrovány do modelovaćıch programů

budov jako součást 3D model̊u. Programy pro výpočet světelně technických parametr̊u

existuj́ı jako samostatné programy (Dialux, Relux, AGI32, apod.).

Problematika š́ı̌reńı světla vnitřńım prostorem jak z pohledu výpočtu parametr̊u o-

světleńı, tak vizualizace světelné scény zahrnuje řešeńı dvou složek rozložeńı světelného

toku, a to př́ımé a nepř́ımé složky. Př́ımá složka reprezentuje světelný tok dopadaj́ıćı do

kontrolńıho bodu př́ımo ze sv́ıtidel. Nepř́ımá složka představuje světelný tok zvyšuj́ıćı hla-

dinu osvětlenosti v okoĺı kontrolńıho bodu vlivem mnohonásobných odraz̊u mezi světelně

činnými plochami uvažované scény. Př́ımé složky světelně technických parametr̊u osvě-

tlovaćıch soustav záviśı na prostorovém rozložeńı světelného toku světelných zdroj̊u,

resp. sv́ıtidel. Naproti tomu nepř́ımé složky jsou ovlivněny nejen zmı́něným prostorovým

rozložeńı světelného toku sv́ıtidel, ale zejména mnohonásobnými odrazy mezi světelně

činnými plochami a jejich světelně technickými vlastnostmi. V pr̊uběhu vývoje vznikly

dvě základńı metody pro popis š́ı̌reńı světla ve světelné scéně, a to metoda radiosita a

metoda sledováńı paprsku (dopředného a zpětného).
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Výpočty světelných scén, jak již bylo uvedeno, jsou náročné na čas i kapacitu výpočetńı

techniky a proto byly z počátku světelné scény zjednodušovány. Se zdokonalováńım poč́ı-

tačové techniky se začaly zvyšovat požadavky na přesněǰśı popis i vizualizaci světelných

scén. Mezi hlavńı aspekty, které ovlivňuj́ı vzhled i parametry světelného prostřed́ı, patř́ı

popis optických vlastnost́ı materiál̊u a prostřed́ı (odraz, lom, polarizace, rozptyl apod.).

Největš́ı význam v tomto ohledu maj́ı odrazné vlastnosti povrch̊u materiál̊u, které o-

vlivňuj́ı nejen vzhled světelné scény, ale také rozložeńı osvětlenosti na srovnávaćı rovině,

celkový adaptačńı jas, barevné vlastnosti prostřed́ı i jevy jako je oslněńı.

Zjednodušený popis spoč́ıval v předpokladu, že všechny povrchy ve světelné scéně maj́ı

ideálńı difúzńı charakter odrazu. Zpřesňováńı popisu odrazu světla od materiál̊u se nej-

prve začalo uplatňovat ve vizualizačńıch programech a vyústilo v řadu model̊u (Phong̊uv,

Torrance-Sparrow apod.) a v popis odrazných vlastnost́ı pomoćı dvousměrové odrazové

distribučńı funkce (BRDF). V oblasti výpočt̊u světelně technických parametr̊u se vzhle-

dem ke složitosti popisu a délce výpočtu zač́ınaj́ı možnosti využit́ı reálného popisu od-

razných vlastnost́ı teprve testovat a ověřovat. Mezi hlavńı problémy při použit́ı BRDF

funkćı patř́ı jej́ı určeńı pomoćı fotometrických měřeńı.

V současné době neexistuj́ı běžně dostupné př́ıstroje pro měřeńı BRDF funkćı, pouze

př́ıstroje na experimentálńı bázi na vědeckých, výzkumných a akademických pracovǐst́ıch.

V rámci fotometrické laboratoře na ČVUT FEL v Praze byly zpracovány práce na měřeńı

odrazných vlastnost́ı materiál̊u a navrženy postupy a metodiky měřeńı. Hlavńımi problémy

dosavadńıch postup̊u byly omezený rozsah údaj̊u o reálných odrazných vlastnostech a

velká časová náročnost i ručńı ovládáńı měřeńı, což generovalo větš́ı pravděpodobnost

chyb a obt́ıžnou verifikaci výsledk̊u měřeńı vzhledem k velkému objemu dat.

Na základě uvedeného popisu problematiky vlivu mnohonásobných odraz̊u ve světelně

technických výpočtech byly definovány tyto ćıle disertačńı práce:

1. Návrh automatizovaného fotometrického systému pro měřeńı reálných odrazných

vlastnost́ı materiál̊u.

2. Změřeńı odrazných vlastnost́ı vybraných reálných vzork̊u s využit́ım navrženého

automatizovaného systému.

3. Výpočty osvětlenost́ı ve vnitřńım prostoru s respektováńım vlivu mnohonásobných

odraz̊u při uvažováńı zjednodušeného a reálného popisu odrazných vlastnost́ı a

použit́ı r̊uzných model̊u š́ı̌reńı světla prostorem.

4. Rozbor možnost́ı využit́ı genetických algoritmů při výpočtech parametr̊u světelných

scén s reálným popisem povrch̊u.
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1.1 Světlo

Zářeńı, někdy též radiace, je přenos energie formou elektromagnetických vln či hmotných

částic (foton̊u). Každé zářeńı lze rozložit na jednotlivé složky se sinusovým pr̊uběhem

charakterizované frekvenćı ν či vlnovou délkou λ. Jako monofrekvenčńı zářeńı se označuje

zářeńı složené pouze z jediné frekvence.

Vlnová délka je podle [1] závislá na rychlosti š́ı̌reńı zářeńı. Pro vakuum lze vlnovou

délku zářeńı určit vztahem

λ = c0 · ν−1 (m; m · s−1,Hz) (1)

kde
c0 je rychlosti š́ı̌reńı elektromagnetických vln ve vakuu (2,998 · 108m · s−1).

Přibližné rozděleńı spektra elektromagnetického zářeńı podle vlnových délek (frek-

vence) lze nalézt v tab 1.

druh frekvence vlnová délka

zářeńı gama nad 2, 42 · 1018 Hz kratš́ı než 124 pm

rentgenové zářeńı 1017 Hz až 1020 Hz 10 nm až 0, 1 nm

ultrafialové zářeńı 1015 Hz až 1017 Hz 400 nm až 10 nm

viditelné zářeńı 384 · 1012 Hz až 790 · 1012 Hz 380 nm až 780 nm

infračervené zářeńı 300 GHz až 400 THz 760 nm až 1 mm

rádiové vlny konč́ı hranićı IR zářeńı 300 GHz > 1 mm

Tab. 1. Spektrum elektromagnetického zářeńı [1], [2]

Jako optické zářeńı nazýváme elektromagnetické zářeńı s vlnovými délkami od 1 nm

do 1 mm [1], tj. zářeńı s vlnovými délkami sahaj́ıćımi od infračerveného zářeńı až po

část oblasti rentgenového zářeńı. Viditelným zářeńım (světlo) se označuje takové optické

zářeńı, které je schopné vyvolat vizuálńı vjem. Přesný rozsah viditelného zářeńı nelze

stanovit, nebot’ hraničńı hodnoty jsou ovlivněny množstv́ım zářivého toku dopadaj́ıćıho

na śıtnici pozorovatele a spektrálńı citlivost́ı oka pozorovatele. Obvykle se spodńı hranice

viditelného zářeńı uvažuje v rozmeźı 360 nm až 400 nm a horńı hranice v rozmeźı 760 nm

až 830 nm [1].

Přirozeným zdrojem viditelného zářeńı je pro člověka Slunce, jehož pronikaj́ıćı zářeńı

zemskou atmosférou je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch faktor̊u ovlivňuj́ıćıch životńı prostřed́ı.

Prostřednictv́ım zraku źıskává člověk 80 až 90 % veškerých informaćı o okoĺı. Zp̊usob,

jak předměty ovlivňuj́ı š́ı̌reńı světla, nám sděluje jejich vzhled. Většina světelně činných

povrch̊u jsou sekundárńımi zdroji světla. Světlo z primárńıch zdroj̊u (Slunce, umělé zdroje

světla) dopadá na tyto povrchy, měńı své parametry a při dopadu do oka nám sděluje

informace o jejich charakteru. Ovlivněńı světla interakćı s povrchem je složitý proces.

Z makroskopického hlediska je dostačuj́ıćı ř́ıdit se empirickým popisem těchto proces̊u.
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1.2 Veličiny charakterizuj́ıćı světelně technické vlast-

nosti materiál̊u

Světelně technické vlastnosti materiál̊u jsou d̊uležité zejména při návrhu a konstrukci

světelně činných ploch r̊uzných technických zař́ızeńı (např. sv́ıtidel) z hlediska vlivu na

prostorové rozložeńı světelného toku, popř́ıpadě na omezeńı jasu zmı́něných ploch v ur-

čitých směrech, a to při zachováńı co nejvyšš́ı účinnosti. Odraznosti stropu a stěn maj́ı

podstatný vliv na kvantitativńı, ale i kvalitativńı ukazatele vnitřńıho osvětleńı i na hos-

podárnost osvětlovaćı soustavy.

Světelný tok dopadaj́ıćı na sledovaný povrch se obecně rozděĺı podle následuj́ıćı rovnice

na tři části

Φ = Φρ + Φτ + Φα (lm) (2)

kde

Φρ je odražený tok od povrchu (lm),

Φτ je tok prostupuj́ıćı povrchem (lm),

Φα je tok pohlcený materiálem plochy (lm).

Zmı́něné rozděleńı toku charakterizuj́ı tři integrálńı činitele určené vztahy

ρ =
Φρ

Φ
(−) (3)

τ =
Φτ

Φ
(−) (4)

α =
Φα

Φ
(−) (5)

kde

ρ je integrálńı činitel odrazu daného povrchu,

τ je integrálńı činitel prostupu,

α je integrálńı činitel pohlceńı.

Ze zachováńı celkového světelného toku vyplývá

ρ+ τ + α = 1 (6)

Speciálńı př́ıpad nepr̊usvitného materiálu vykazuje τ = 0, z čehož vyplývá

ρ+ α = 1 (7)

V př́ıpadě materiálu pohlcuj́ıćıho veškeré dopadlé zářeńı (černé těleso, ρ = 0, τ = 0), plat́ı

α = 1 (8)
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V praxi se předpokládá, že prostřed́ı, kterým se š́ı̌ŕı světlo od světelných zdroj̊u

na osvětlované plochy, je nepohlcuj́ıćı, tzn. τ = 1, a nerozptyluj́ıćı. Podle [1] je tento

předpoklad většinou splněn jak pro vnitřńı, tak pro vněǰśı prostřed́ı.

Př́ıklady hodnot integrálńıch činitel̊u odrazu, prostupu a pohlceńı vybraných materiál̊u

lze nalézt v tab. 2 a př́ıklady integrálńıch činitel̊u odrazu pro vybrané materiály lze nalézt

v tab. 3.

materiál
činitel
odrazu

činitel
prostupu

činitel
pohlceńı

ρ (%) τ (%) α (%)

sklo čiré (tl. 2 až 4 mm) 6 - 8 90 - 92 2 - 4

sklo matované (tl. 2 až 3 mm) 6 - 11 75 - 91 3 - 19

sklo opálové b́ılé (tl. 2 až 3 mm) 29 - 52 36 - 66 3 - 10

sklo opalizované (tl. 2 až 3 mm) 13 - 28 59 - 84 3 - 13

mramor b́ılý lesklý (tl. 7,3 až 10 mm) 30 - 71 3 - 8 24 - 65

hedváb́ı b́ılé 28 - 38 61 - 71 asi 1

silon b́ılý asi 55 asi 17 asi 28

silon šedý pr̊uhledný asi 8 asi 79 asi 13

Tab. 2. Orientačńı hodnoty činitel̊u ρ, τ a α vybraných materiál̊u [1]

Integrálńı činitele odrazu, prostupu a pohlceńı mohou být závislé na vlnové délce do-

padaj́ıćıho světla. Proto se v praxi zaváděj́ı spektrálńı činitele zohledňuj́ıćı tuto skutečnost

ρ(λ), τ(λ) a α(λ). Pro složený zářivý tok Φe(λ), dopadaj́ıćı na sledovaný povrch, plat́ı

pro hodnotu integrálńıho činitele odrazu ρ vztah [1]

ρ =

∞∫
0

(
dΦe(λ)

dλ

)
λ

V (λ)ρ(λ)dλ

∞∫
0

(
dΦe(λ)

dλ

)
λ

V (λ)dλ

(−) (9)

kde

(
dΦe(λ)

dλ

)
λ

je spektrálńı hustota zářivého toku Φe na vlnové délce λ (W/m),

V (λ) je poměrný světelný účinek monochromatického zářeńı při denńım

viděńı na vlnové délce λ, se kterým se obvykle pracuje (−).

Obdobné vztahy lze psát pro integrálńı činitele prostupu τ a činitele pohlceńı α.

Integrálńı činitele odrazu, prostupu a pohlceńı charakterizuj́ı světelně technické vlast-

nosti látek hodnotami vyjadřuj́ıćımi celkový odraz, prostup či pohlceńı sledovaného po-

vrchu, na který dopadá světlo rovnoměrně ze všech směr̊u. Při nerovnoměrném rozložeńı

světelného toku do prostoru je nutné znát prostorovou hustotu nebo prostorovou a plošnou

hustotu světelného toku v r̊uzných směrech [1], t.j. sv́ıtivost zdroje či jas v r̊uzných
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materiál, povrch
činitel
odrazu
ρ (%)

materiál, povrch
činitel
odrazu
ρ (%)

kovy

hlińık plátovaný 75− 90

hlińık leštěný 60− 72

matný hlińıkový povrch 55− 60

stř́ıbro leštěné 85− 94

platina leštěná 62

zlato leštěné 70

nikl leštěný 53− 63

chrom leštěný 60− 70

leštěný povrch nerez
oceli

55− 60

b́ılý smalt 85− 90

stavebńı materiály

žula asi 44

cihly žluté asi 35

cihly červené asi 25

sádra asi 80

malta velmi jasná asi 50

omı́tky ušlechtilé jasné asi 40

malta tmavá asi 25

paṕır

b́ılý asi 80

světle žlutý 60− 70

světle zelený 60− 70

světle namodralý 60− 70

světle modrý 35− 45

dřevo

javorové, surové,
př́ırodně voskované

40− 50

dubové, surové,
př́ırodně voskované

30− 49

dřevo ořechové 10− 20

dřevo mahagonové 15− 20

dřevo mořené tmavé 10− 30

malba (zed’)

b́ılá 76− 88

žlutá světlá 66− 80

žlutá tmavá 47− 67

hnědá světlá 30− 48

hněda tmavá 14− 31

červená světlá 39− 65

červená tmavá 17− 39

zelená světlá 36− 69

zelená tmavá 11− 35

modrá světlá 24− 56

modrá tmavá 5− 25

r̊užová 35− 61

šedá světlá 35− 67

šedá tmavá 15− 35

černá 2− 4

Tab. 3. Orientačńı hodnoty činitele odrazu některých materiál̊u [1]

směrech. Pokud se bude jednat o odraz či prostup a zmapováńı rozložeńı toku do prostoru,

je nav́ıc potřeba definovat směr dopadaj́ıćıho svazku paprsk̊u.

Prostorové rozložeńı sv́ıtivosti bodového světelného zdroje lze vyjádřit fotometrickou

plochou (indikatrix) sv́ıtivosti. Tu lze źıskat podle [1] vyneseńım sv́ıtivost́ı jako radiusvek-

tory se středem v bodovém světelném zdroji a spojeńım všech koncových bod̊u těchto

radiusvektor̊u. Pro zjednodušeńı zobrazeńı a zpracováńı dat se prováděj́ı řezy fotomet-

rickými plochami zpravidla rovinami procházej́ıćımi bodovým zdrojem. V těchto řezech

je pak rozložeńı sv́ıtivosti definována křivkami sv́ıtivosti. Obecně křivky sv́ıtivosti lze

zapsat matematicky ve tvaru
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Iγ = I0 · fI(γ) (cd; cd,−) (10)

kde

Iγ je sv́ıtivost I do směru γ,

I0 je vztažná sv́ıtivost ve směru normály elementu plochy, tj. do úhlu γ = 0◦,

fI(γ) je charakteristická funkce sv́ıtivosti matematicky popisuj́ıćı křivku sv́ıti-

vosti.

Čáry sv́ıtivosti se obvykle udávaj́ı v soustavě fotometrických polorovin, doporučených

Mezinárodńı komiśı pro osvětlováńı CIE [1], nejčastěji v soustavě C − γ, viz obr 1.

Obr. 1. Soustava fotometrických polorovin systému C − γ

Osa svazku polorovin C − γ, tj. pr̊usečnice svazku rovnoběžných rovin, je kolmá k hlavńı

vyzařovaćı ploše sv́ıtidla či světelného zdroje.

Je nutné poznamenat, že sv́ıtivost se vztahuje pouze k bodovým světelným zdroj̊um

a tud́ıž je nutné uvažovat sv́ıtivost nekonečně malého elementu plochy. V praxi je ovšem

všeobecně zavedeno pravidlo, že sv́ıtivost lze uvažovat u zdroj̊u světla at’ už primárńıch či

sekundárńıch, pokud největš́ı rozměr tohoto zdroje nepřesahuje pětinu vzdálenosti zdroje

od kontrolńıho bodu [3].

Prostorové rozložeńı jasu lze obdobně jako prostorové rozložeńı sv́ıtivosti prezentovat

fotometrickou plochou rozložeńı jasu. Indikatrix jasu lze źıskat spojeńım koncových bod̊u

radiusvektor̊u jas̊u sledované plochy. Řezy fotometrickou plochou rozložeńı jasu, obsahuj́ıćı

uvažovanou plochu, se nazývaj́ı čáry (křivky) jasu [1]. Matematicky lze čáry jasu popsat

vztahem

Lγ = L0 · fL(γ) (cd/m2; cd/m2,−) (11)

kde
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Lγ je jas L do směru γ,

L0 je vztažný jas ve směru normály plochy, tj. do úhlu γ = 0◦,

fL(γ) je charakteristická funkce jasu matematicky popisuj́ıćı čáru jasu.

Indikatrix sv́ıtivosti či jasu definuj́ı pouze rozložeńı světelného toku do prostoru z bodu

a nezabývaj́ı se p̊uvodem toku. T́ımto zp̊usobem lze popsat prostorové rozložeńı vyzařova-

ného světelného toku sv́ıtidla nebo odraženého či prostupuj́ıćıho světelného toku od nebo

skrz materiál.

1.2.1 Odraz světla

Povrchy látek lze rozlǐsit podle rozložeńı odraženého světelného toku do prostoru. Nejjed-

nodušš́ım odrazem je zrcadlový odraz, kdy úhel dopadu paprsku v̊uči normále plochy, na

kterou paprsek dopadá, je totožný s úhlem odrazu, přičemž odražený a dopadlý paprsek

lež́ı ve stejné rovině podle obr. 2. Plochy s ideálńım zrcadlovým odrazem vykazuj́ı tedy

nenulový jas pouze ve směrech odražených paprsk̊u.

Obr. 2. Znázorněńı zrcadlového odrazu paprsk̊u

Pokud je paprsek po dopadu na plochu odražen a rozptýlen do poloprostoru nad

plochou tak, že jas elementu této plochy bude ve všech směrech totožný, označujeme

tento odraz jako rovnoměrně rozptylný (difuzńı) (viz obr. 3).

a) Rozložeńı sv́ıtivosti I b) Rozložeńı jasu L

Obr. 3. Odrazné vlastnosti rovnoměrně rozptylného (difuzńıho) povrchu po do-
padu paprsku
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Pro difuzńı odraz plat́ı, že distribuce odražených paprsk̊u od elementu plochy neńı

závislá na úhlu dopadu svazku paprsk̊u. Sv́ıtivost elementu této plochy je maximálńı

v kolmém směru a měńı se s úhlem podle Lambertova kosinusového zákona. Pro ele-

ment čistě difuzńı plochy bude fotometrická plocha sv́ıtivosti plochou kulovou. Řez touto

plochou lze nalézt na obr. 3a).

Charakteristická funkce sv́ıtivosti, použitá ve vztahu (10), pro element čistě difuzńı

plochy bude [1]

fI(γ) = cos(γ) (−) (12)

Pro čistě difuzńı plochu bude mı́t charakteristická funkce jasu, použitá ve vztahu (11),

tvar [1]

fL(γ) = 1 (−) (13)

Pro světelný tok Φ odražený od difuzńıho povrchu s charakteristickou funkćı fI(γ) podle

vztahu (12) podle [1] plat́ı rovnice

Φ = I0 · π (lm; cd) (14)

Světleńı M zmı́něného povrchu je dáno vztahem

M = π · L (lm/m2; cd/m2) (15)

V praxi se ovšem nesetkáváme s dokonalými zrcadlovými ani rozptylnými odrazy.

Zrcadla určená pro osvětlovaćı účely v r̊uzném stupni poněkud světlo rozptyluj́ı a matné

povrchy, použ́ıvané pro rozptýleńı světla, vykazuj́ı i jistou složku zrcadlového odrazu.

Obecně jde tedy o smı́̌sené odrazy.

V současné době se podle [5] k popisu odrazných vlastnost́ı použ́ıvaj́ı ideálńı př́ıpady

odrazných povrch̊u. Ideálně rozptylná plocha totiž dovoluje výpočty odraz̊u velice zjed-

nodušit. Poč́ıtá se s rovnoměrně sv́ıt́ıćımi stropy, transparenty, se sv́ıtidly s opálovým

sklem apod. Na druhou stranu při návrhu reflektor̊u se poč́ıtá s ideálně zrcadlovými od-

razy. Většina výpočetńıch software pro návrh osvětlovaćıch soustav, např́ıklad Dialux,

použ́ıvá čistě difuzně odrážej́ıćı povrchy pro výpočet rozložeńı světelného toku za použit́ı

integrálńıho činitele odrazu. T́ım dojde ke značnému zjednodušeńı při výpočtech jak pro

výpočetńı software, tak pro sestaveńı simulovaného prostřed́ı, za cenu sńıžené přesnosti

výstupńıch údaj̊u.

Ve skutečnosti však nenalezneme mnoho dokonale difuzńıch či zrcadlových povrch̊u.

Matné povrchy vykazuj́ı i zrcadlové odrazy a zrcadlově odrážej́ıćı povrchy vykazuj́ı i di-

fuzńı složku (obr. 4).
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a) Zrcadlový odraz s rozptylnou složkou b) Difuzńı odraz se zrcadlovou složkou

Obr. 4. Smı́̌sené odrazy

1.2.2 Dvousměrová distribučńı funkce

Kvalitńı výpočet světelné scény je možný pouze za použit́ı reálných odrazných vlastnost́ı

materiál̊u. Již nestač́ı znát pouze určitou, např. pr̊uměrnou, hodnotu činitele odrazu ρ,

ale je potřeba mı́t k dispozici též prostorové rozložeńı jasu sledovaného povrchu, které se

měńı s r̊uznými směry dopadaj́ıćıho svazku paprsk̊u.

Dvousměrová distribučńı funkce BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Func-

tion) popisuje, kolik světla, přicházej́ıćıho z daného směru, se odraźı do jiného směru.

Funkce BRDF je v poč́ıtačové grafice použ́ıvána pro zvýšeńı realističnosti renderovaných

scén. Do této funkce vstupuje paprsek dopadaj́ıćı na povrch pod úhly θi, ϕi a paprsek

odrážej́ıćı se od povrchu pod úhly θr, ϕr a vraćı poměr odraženého jasu ve směru θr, ϕr

ku osvětlenosti ze směru θi, ϕi podle obr. 5 a vztahu

fr(θi, ϕi, θr, ϕr) =
dLr(θr, ϕr)

dEi(θi, ϕi)
=

dLr(θr, ϕr)

Li(θi, ϕi) · cos θidωi
(sr−1) (16)

kde

dLr je jas pozorovaný ze směru θr, ϕr (cd/m2),

dEi je osvětlenost plošky ze směru θi, ϕi (lx),

Li je jas sb́ıhaj́ıćıho se svazku paprsk̊u do pozorovaného bodu povrchu ze

směru θi, ϕi, který záviśı na nakloněńı plochy, na kterou dopadá, podle

cos θi (cd/m2).

Ze vztahu (16) vycháźı pro jas Lr(θr, ϕr) plošky pozorované ze směru θr, ϕr výraz

Lr(θr, ϕr) =

∫
Ω

fr(θi, ϕi, θr, ϕr) · Li(θi, ϕi) · cos θidωi (cd/m2) (17)

Tento vztah se označuje pojmem zobrazovaćı rovnice. Integruje se zde přes celý

prostorový úhel a sč́ıtaj́ı se vlivy všech paprsk̊u dopadaj́ıćıch do daného bodu z okolńıho

prostoru.

BRDF tedy vyjadřuje distribučńı funkci odrazu světla od povrchu. Pokud docháźı k
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Obr. 5. Grafické znázorněńı úhl̊u, resp. veličin zastoupených ve funkci BRDF.

pr̊uchodu světla hmotou plochy, použ́ıvá se BTDF (Bidirectional Transmittance Distri-

bution Function), dvousměrová distribučńı funkce propustnosti. Popisuje totéž co BRDF

s t́ım rozd́ılem, že paprsky vystupuj́ıćı z hmoty směřuj́ı do opačného poloprostoru než pa-

prsky dopadaj́ıćı na daný povrch. Pokud bychom chtěli použ́ıt funkci, která bude obsaho-

vat jak složku odraženou, tak prošlou plochou, použijeme BSDF (Bidirectional Scattering

Distribution Function) neboli obousměrnou distribučńı funkci rozptylu. Daľśım termı́nem

je tzv. BSSRDF (Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distribution Function).

Tato funkce bere v potaz podpovrchový rozptyl. Pokud paprsek dopadne na povrch z

pr̊usvitného materiálu, dojde k podpovrchovému rozptylu a část světla může být vyzářena

na jiném mı́stě, než na mı́stě dopadu p̊uvodńıho paprsku. Je vhodná pro pr̊usvitné ma-

teriály jako lidská pokožka či mramor. U většiny materiál̊u je tato funkce však zbytečná

a stač́ı poč́ıtat pouze s povrchovým odrazem podle BRDF.

Do vztahu (16) vstupuje úhel ϕi, z čehož plyne závislost odrazných vlastnost́ı povrchu

na otočeńı kolem normály plochy. Pokud bude materiál vykazovat izotropńı odraz kolem

normály plochy, lze vztah (16) zjednodušit na tvar

fr(θi, θr, ϕr − ϕi) =
dLr(θr, ϕr − ϕi)

dEi(θi)
=

dLr(θr, ϕr − ϕi)
Li(θi) · cos θidωi

(sr−1) (18)

Distribučńı funkce odrazu by bylo možné také rozš́ı̌rit o závislost na vlnové délce.

Podle [14] by kompletńı funkce musela zahrnovat závislost několika parametr̊u na pozo-

rovaném úhlu a úhlu dopadaj́ıćıho paprsku. Tyto parametry by byly: jas, vlnová délka

(mohla by se měnit po odrazu), polarizace, změna výstupńıho bodu z povrchu d́ıky pod-

povrchovému rozptylu paprsku, časová prodleva mezi dopadem a odrazem paprsku. Za-

hrnovat všechny tyto parametry by však bylo neefektivńı.
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Základńı vlastnosti funkce BRDF:

• funkce je vždy nezáporná: fr(θi, ϕi, θr, ϕr) ≥ 0

• plat́ı Helmholz̊uv princip reciprocity: fr(θi, ϕi, θr, ϕr) = fr(θr, ϕr, θi, ϕi)

• splňuje zákon zachováńı energie:
∫
Ω

fr(θi, ϕi, θr, ϕr) cos θrdωr ≤ 1.

1.2.3 Lom světla

Podobně jako odražený tok (popsáno v odst. 1.2.1) i světelný tok prošlý vrstvou látky

může vycházet r̊uzným zp̊usobem. Vezměme látky čiré či dokonale pr̊uhledné jako např.

optická skla, tenké vrstvy vody apod. U těchto látek podle [1] docháźı k př́ımému pro-

stupu světla. Pro šikmo dopadaj́ıćı paprsky docháźı k rovnoběžnému posunu vycházej́ıćıho

paprsku z látky podle obr. 6. Dále jsou na tomto obrázku znázorněny částečné odrazy na

rozhrańı látek, ke kterým může docházet podle daľśıch vlastnost́ı uvažované látky.

a) Prostup paprsku dokonale pr̊uhlednou vrst-
vou látky

b) Rozložeńı sv́ıtivosti při rovnoměrně roz-
ptylném prostupu paprsk̊u

Obr. 6. Prostup světla vrstvou látky

Některé látky procházej́ıćı paprsky částečně či úplně rozptyluj́ı. Tuto vlastnost látky

lze zobrazit obdobně jako pro odraz fotometrickou plochou nebo křivkami sv́ıtivosti. Po-

kud bude látka veškeré procházej́ıćı paprsky rozptylovat dokonale rovnoměrně, bude foto-

metrická plocha sv́ıtivosti plochou kulovou. Řez touto plochou je znázorněn na obr. 6b).

Kulovou fotometrickou plochu bude popisovat charakteristická funkce (12). Strana dané

látky s vycházej́ıćımi dokonale rovnoměrně rozptýlenými paprsky bude vykazovat totožné

světelně technické vlastnosti jako povrch odrážej́ıćı světlo dokonale difuzně.

U většiny látek docháźı ke smı́̌senému odrazu, tzn. že světelný tok je částečně rozptýlen

dokonale difuzně po pr̊uchodu a jistá část paprsk̊u projde látkou beze změny směru.
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Obr. 7. Prostup paprsku a polarizace

Při odrazu světla od povrchu látky může docházet k polarizaci světla. Pro obecný

úhel dopadu paprsku β podle obr. 7 nastává částečná polarizace odraženého světla s

vektorem ~ε v kmitové rovině převážně kolmé k rovině dopadu [6]. Odražené světlo bude

plně polarizované pro polatizačńı úhel (Brewster̊uv úhel [7]) βp pro který plat́ı β + γ =

90◦. Tento úhel je znázorněn na obr. 7. Pro index lomu plat́ı podle Snellova zákona [6]

vztah, který lze zjednodušit, pokud prostřed́ı přicházej́ıćıho paprsku je vzduch vykazuj́ıćı

absolutńı index lomu rovný zhruba 1

sin β

sin γ
=
n2

n1

⇒ sin β

sin γ
= n (19)

Úplná polarizace odraženého světla nastává, pokud úhel dopadu β bude roven pola-

rizačńımu úhlu βp, z čehož vyplývá vztah

n =
sin βp

sin(90◦ − βp)
= tan βp (−) (20)

Stejně jako odražené světlo i světlo vstupuj́ıćı do látky může být částečně polarizováno.

Indexy lomů některých vybraných látek lze nalézt v tab. 4, kde nD je index lomu dané

látky v̊uči vzduchu pro žluté světlo λD = 589,3 nm.

Jelikož se index lomu dané látky lǐśı pro r̊uzné vlnové délky, je i polarizačńı úhel βp

r̊uzný pro r̊uzné vlnové délky. B́ılé světlo, složené ze světla o r̊uzných vlnových délkách,

nemůže být tedy dokonale polarizováno odrazem.

Na rozhrańı mezi prostřed́ımi s absolutńımi indexy lomu N1 a N2, kdy paprsek dopadá

na rozhrańı z prostřed́ı opticky hustš́ıho s vyšš́ım indexem lomu N1 ve srovnáńı s indexem

lomu N2, nastává lom paprsku (pr̊uchod do optický řidš́ıho prostřed́ı) pouze tehdy, je-li

úhel dopadu paprsku β menš́ı než tzv. mezńı úhel βm, pro který plat́ı [1]
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látka nD látka nD

vakuum 0,999 71 ricinový olej 1,478

vod́ık 0,999 85 lněný olej 1,486

vodńı pára 0,999 96 cedrový olej 1,505

kysĺık 0,999 98 korunové sklo lehké 1,515

vzduch 1,000 00 kanadský balzám 1,542

duśık 1,000 01 flintové sklo lehké 1,608

led 1,31 korunové sklo těžké 1,615

metanol 1,329 sirouhĺık 1,628

voda 1,333 α-monobrómnaftalen 1,658

etanol 1,362 flintové sklo těžké 1,752

glycerin 1,469 diamant 2,417

Tab. 4. Index lomu r̊uzných látek [8]

sin βm = n21 =
1

n12

=
N2

N1

(21)

kde

n21 je relativńı index lomu prostřed́ı 2 vzhledem k prostřed́ı 1,

n12 je relativńı index lomu prostřed́ı 1 vzhledem k prostřed́ı 2,

N1, N2 jsou absolutńı indexy lomu.

Je-li úhel dopadu větš́ı než mezńı úhel βm, nedojde k pr̊uchodu paprsku z prostřed́ı

opticky hustš́ıho do opticky řidš́ıho, tzn. z prostřed́ı s absolutńım indexem lomu vyšš́ım

do prostřed́ı s absolutńım indexem lomu nižš́ım. V tomto př́ıpadě dojde k úplnému odrazu

na rozhrańı obou prostřed́ı. Této vlastnosti se využ́ıvá např. u světlovod̊u [1]. Podle [9] je

index lomu jádra optického vlákna vyšš́ı než index lomu obalu jádra, z čehož plyne totálńı

odraz paprsk̊u dopadaj́ıćıch na rozhrańı z jádra pod úhly vyšš́ımi než mezńım úhlem βm.

Docháźı tak k extrémně ńızkým ztrátám přenášeného výkonu.
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Kapitola 2

Osvětlovaćı modely, zobrazovaćı

metody

Od prvńı poloviny 80. let můžeme v architektuře stále častěji vidět uplatněńı poč́ıtačového

zobrazeńı trojrozměrných prostřed́ı v souvislosti s vývojem poč́ıtač̊u a algoritmů realis-

tických výpočt̊u světelných scén. Obecně se postupy, umožňuj́ıćı vypoč́ıtat jas r̊uzných

ploch určité scény, označuj́ı jako osvětlovaćı modely. Některé jednodušš́ı modely mı́vaj́ı

omezenou škálu zobrazitelných povrch̊u (materiál̊u). Modely, které řeš́ı š́ı̌reńı světla scénou

podle fyzikálńıch zákon̊u, se nazývaj́ı fyzikálńı modely. Jiné typy model̊u, které prováděj́ı

výpočty tak, aby výsledné zobrazeńı vypadalo co nejbĺıže realitě, avšak nejsou založeny

na skutečných fyzikálńıch zákonech, se řad́ı do skupiny empirických model̊u. Empirické

modely se použ́ıvaj́ı pro zobrazeńı scény z d̊uvodu jednodušš́ıch výpočt̊u, vyžaduj́ıćıch

obvykle i menš́ı počet vstupńıch hodnot.

Lokálńı osvětlovaćı modely vypoč́ıtávaj́ı osvětleńı jediného bodu na povrchu objek-

tu [4]. Objekty ve scéně se v tomto př́ıpadě navzájem neovlivňuj́ı z hlediska osvětleńı.

Výhodou těchto model̊u je vysoká rychlost výpočtu zobrazované scény, výsledky jsou

vhodné jako vizualizace. V reálné scéně však docháźı k mnohonásobným odraz̊um světla

mezi objekty. Globálńı charakter interakce světla s objekty postihuj́ı dvě základńı zobra-

zovaćı metody, radiosita a sledováńı paprsku.

V této kapitole jsou uvedeny často použ́ıvané osvětlovaćı modely v softwarech pro si-

mulaci, tzn. pro výpočet fyzikálńıch veličin, či pro 3D grafiku, vizualizaci a animaci, tzn.

pro zobrazeńı scény bez fyzikálńıho opodstatněńı. Nı́že uvedený model radiosita byl použit

pro výpočet mnohonásobných odraz̊u v modelové mı́stnosti při výpočtech genetického al-

goritmu. Dále uvedený model sledováńı paprsku byl použit pro výpočet mnohonásobných

odraz̊u v soustavě difuzńıch a nedifuzńıch ploch v rámci této práce.

2.1 Lambert̊uv osvětlovaćı model

Lambert̊uv osvětlovaćı model je založen na rovnoměrně rozptylném odrazu světla od po-

vrch̊u a je to tedy lokálńı fyzikálńı model. Lambert̊uv kosinusový zákon plat́ı pro rov-

noměrně rozptylný (difuzńı) odraz [1]. Paprsek, dopadaj́ıćı na povrch plochy, se rozptýĺı
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rovnoměrně do celého poloprostoru tak, že jas elementu uvažované plošky bude ve všech

směrech konstantńı (viz obr. 3b)). Rozd́ılné jasy jsou potom dány r̊uznou osvětlenost́ı

ploch danou jejich vzdálenost́ı od zdroje světla a natočeńım v̊uči zdroji. Jas povrchu

plošky je úměrný kosinu úhlu mezi normálou plošky a paprskem vycházej́ıćım ze zdroje

světla a směřuj́ıćı do středu sledované plošky.

Většinou se nav́ıc uvažuje složka okolńıho světla [11], což je zjednodušeńım mno-

honásobných odraz̊u ve scéně. Znamená to, že ke všem osvětlenostem ploch scény se

přičte jistá hodnota, at’ už maj́ı tyto plochy jakoukoliv orientaci. Obecně pak lze s užit́ım

vztahu (15) pro jas difuzně odrážej́ıćı plošky psát rovnici

L = La + Ld =
Ma +Md

π
=
ρ

π
· (Ea + Ed) =

ρ

π · A
· (Φa + Φd) (22)

kde

L je jas plošky odpov́ıdaj́ıćı vlivu daných zdroj̊u (cd/m2),

La je jas plošky odpov́ıdaj́ıćı vlivu nepř́ımého světelného toku (sekundárńı

zdroje světla) (cd/m2),

Ld je jas plošky odpov́ıdaj́ıćı vlivu př́ımého světelného toku (primárńı zdroje

světla) (cd/m2),

M je světleńı plošky odpov́ıdaj́ıćı vlivu daných zdroj̊u (lm/m2),

ρ je integrálńı činitel odrazu plošky (-),

E je osvětlenost plošky odpov́ıdaj́ıćı vlivu daných zdroj̊u (lx),

A je plocha plošky (m2),

Φ je světelný tok odpov́ıdaj́ıćı vlivu daných zdroj̊u (lm),

Srovnáńı skutečného a vygenerovaného obrazu ukazuje obr. 8 [12]. V obou př́ıpadech je

hliněná válcová váza osvětlena bodovým zdrojem světla, umı́stěným za pozorovatelem. Na

vygenerovaném sńımku vpravo je vidět, že jas, jak bylo předpokládáno, klesá postupně

od nejbližš́ıch mı́st vázy k pozorovateli ke stranám. Oproti tomu je jas skutečné vázy

poněkud rovnoměrněǰśı a celkový dojem je plošš́ı.

Obr. 8. Fotografie hliněné vázy (vlevo) ve tvaru válce osvětlené bodovým zdro-
jem světla umı́stěným za pozorovatelem v porovnáńı s obrazem (vpravo)
téže scény vypočteným podle Lambertova osvětlovaćıho modelu [12].
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Podobné odchylky od Lambertovského modelu najdeme u materiál̊u jako je beton,

ṕısek, text́ılie, aj. Podle [12] je rozd́ıl dán hrubost́ı povrchu, který lze rozdělit na menš́ı

plošky s r̊uznou orientaćı (viz obr. 9).

Obr. 9. Hrubost povrchu ovlivňuje výsledek při výpočtech podle Lambertova
modelu. Na jeden pixel se zobraźı v́ıce náhodně orientovaných plošek.

Na obr.9 vid́ıme vlevo dokonale hladký povrch, vpravo povrch hrubý. Levá i pravá

část se při výpočtech simulačńıho softwaru či vyfotografováńı digitálńım fotoaparátem

zobraźı na jeden obrazový bod (pixel) výsledného obrázku.

Mějme povrch skládaj́ıćı se ze symetrických zářez̊u tvaru ṕısmene V , lež́ıćıch v jedné

rovině, jejichž stěny odrážej́ı světlo difuzně [12]. Uvažujme dále povrch, který světlo odráž́ı

isotropně a má tedy zářezy tvaru V rozmı́stěny náhodně s nulovou středńı odchylkou a

se směrodatnou odchylkou σ. Výsledný model byl použit při generaci obrázku koule.

Na obr. 10 vid́ıme vlevo kouli s dokonale hladkým povrchem (σ = 0◦), uprostřed se

směrodatnou odchylkou σ = 20◦ a vpravo s odchylkou σ = 40◦. Levý obrázek koule

odpov́ıdá povrchu podle Lambertovského modelu. Se zvyšuj́ıćı se směrodatnou odchylkou

úhl̊u normál plošek zářez̊u od normál dokonale hladkého povrchu se celkový dojem objektu

zplošt’uje.

Obr. 10. Generované obrázky s povrchem pokrytým zářezy tvaru V. Zářezy
jsou postupně zleva doprava hlubš́ı. Levý generovaný sńımek zachycuje
kouli s dokonale hladkým povrchem (zářezy s hloubkou 0). Koule jsou
osvětleny ze směru pozorovatele [12].
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2.2 Phong̊uv osvětlovaćı model

Phong̊uv empirický osvětlovaćı model byl vytvořen pro realističtěǰśı zobrazeńı zakřivených

povrch̊u ve srovnáńı s modelem dokonale hladkého difuzńıho povrchu přidáńım daľśıch

složek odraz̊u. Využ́ıvá se přitom poznatku, že skutečné materiály nemaj́ı pouze čistě di-

fuzńı složku odrazu světla dopadaj́ıćıho př́ımo z primárńıch světelných zdroj̊u, ale že maj́ı

též př́ımou zrcadlovou složku. Tato zrcadlová složka může být do značné mı́ry rozptýlená.

Nav́ıc se k difuzńımu a zrcadlovému odrazu připočte globálńı složka nepř́ımého okolńıho

světla sekundárńıch zdroj̊u světla (obr. 11), která je zjednodušeńım mnohonásobných od-

raz̊u a osvětluje povrchy objekt̊u scény ze všech stran rovnoměrně.

Obr. 11. Složky Phongova modelu. Výsledkem sečteńı složky vlivu okolńıho
světla, difuzńıho odrazu a zrcadlového odrazu př́ımého světla je cel-
kový sńımek uvedený vpravo [13].

Ve Phongově modelu se pracuje s intenzitami zrcadlové, difuzńı složky a složky okol-

ńıho světla, přičemž intenzitu lze ve fotometrii přirovnat k jasu. Podle [13] lze intenzitu

zrcadlové složky vyjádřit vztahem

is = iL · rs · cosh γP (23)

kde

iL je intenzita dopadaj́ıćıho paprsku,

rs je koeficient zrcadlového odrazu, který určuje mı́ru zastoupeńı zrcadlové

složky v celkově odraženém světle (d́ılč́ı činitel odrazu zrcadlové složky),

h je exponent určuj́ıćı rozš́ı̌reńı zrcadlového odrazu, který se pohybuje v in-

tervalu 〈1,∞); podle [11] se často voĺı hodnota 50 nebo 60,

γP je úhel mezi maximem zrcadlového odrazu a směrem pozorovatele (obr. 12),

přičemž vektor maxima ~R a dopadaj́ıćı paprsek ~Z sv́ıraj́ı s normálou ~N úhly

totožné velikosti a lež́ı v téže rovině.

Při simulováńı barevných povrch̊u docháźı k ovlivněńı složek odrazu okolńıho světla

a difuzńıho odrazu. Odlesky zrcadlové složky si však ponechávaj́ı ve Phongově modelu

barvu zdroje světla [11].

Vztah pro difuzńı složku id, odpov́ıdaj́ıćı př́ımému dopadu světla z primárńıch světel-

ných zdroj̊u a rozptyluj́ıćı se od povrch̊u objekt̊u ve scéně rovnoměrně do všech směr̊u

(difuzně), lze vyjádřit vztahem [5]

18



Obr. 12. Zrcadlová složka odrazu světla zdroje Z od plochy s normálou N ,
maximem zrcadlové složky R a pozorovatelem ve směru P

id = iL · rd · cos(β) (24)

kde

iL je intenzita dopadaj́ıćıho paprsku,

rd je koeficient difuzńı složky odrazu z celkového odraženého světla (d́ılč́ı

činitel difuzńıho odrazu př́ımého světla primárńıch zdroj̊u),

cos(β) vycháźı z kosinového zákona (obr. 13) pro difuzńı povrchy.

Obr. 13. Difuzńı složka odrazu od povrchu. Intenzita ve směru pozorovatele
je závislá na úhlu β mezi dopadaj́ıćım paprskem Z a normálou N
povrchu.

Jak do Lambertova zobrazovaćıho modelu, tak i do Phongova modelu se přidává složka

okolńıho světla [5], která je nepř́ımou složkou osvětleńı zp̊usobenou mnohonásobnými

odrazy. Tuto složku, která se š́ı̌ŕı rovnoměrně ze všech stran na objekty ve scéně, lze

vyjádřit vztahem
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ia = iA · ra (25)

kde

iA je intenzita dopadaj́ıćıho okolńıho světla, je pro všechny objekty pro

jakýkoliv bod povrchu ve scéně totožná,

ra je koeficient vyjadřuj́ıćı schopnost povrchu odrážet nepř́ımé světlo sekun-

dárńıch zdroj̊u světla (d́ılč́ı činitel odrazu nepř́ımého světla).

Koeficienty ra a rd bývaj́ı o totožných hodnotách.

Sečteńım složek zrcadlové, difuzńı a okolńı źıskáme vztah pro celkovou intenzitu i

sledovaného povrchu, resp. pro zdánlivý jas povrchu vńımaný pozorovatelem [5]

i = is + id + ia (26)

Pokud máme n světelných zdroj̊u, bude mı́t vztah pro celkovou intenzitu pozorovaného

bodu povrchu tvar

i = ia +
n∑
k=1

(iLk · rs · cosh γsk + iLk · rd · cos(β)) (27)

Indexy k vyjadřuj́ı veličiny vztahuj́ıćı se ke k-tému zdroji světla. Okolńı složka se

přič́ıtá pouze jedenkrát.

2.3 Model Torrance-Sparrow

Při experimentálńıch měřeńıch, prováděných v rámci [11], bylo zjǐstěno, že Phongovým

osvětlovaćım modelem zobrazené světelné scény vypadaj́ı vizuálně bĺızké realitě, avšak

jsou zřejmé jisté rozd́ıly. Hlavńım problémem je měńıćı se intenzita odražené zrcadlové

složky v závislosti na úhlu dopadu paprsku na zkoumaný povrch. Pro úhly mezi normálou

a dopadaj́ıćım paprskem bĺıž́ıćım se 90◦ (dopadaj́ıćım pod malým úhlem) vzniká nav́ıc

posun maxima intenzity odražených paprsk̊u od předpokládaného směru zrcadlového od-

razu ~R podle obr. 12. Proto v roce 1967 navrhli Torrance a Sparrow model, jehož výsledky

jsou v mnoha ohledech bližš́ı realitě.

Tento model vycháźı ze skutečnosti, že povrchy jsou složeny z malých r̊uzně oriento-

vaných plošek, vykazuj́ıćıch zrcadlový odraz. Př́ımá difuzńı složka odrazu od vzniká d́ıky

mnohonásobným odraz̊um mezi ploškami povrchu. Vzájemné st́ıněńı plošek a překrýváńı

je v tomto modelu také zahrnuto.

Složku difuzńıho odrazu lze źıskat totožným zp̊usobem jako tomu bylo v př́ıpadě

Phongově modelu vztahem (24) a složku okolńıho světla vztahem (25). Zrcadlová složka

s (specular) odraženého světla pozorovaného bodu povrchu ze směru pozorovatele ~P je

dána podle [11] vztahem
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s =
D ·G · F
~N · ~P

(28)

a celkově pro složku zrcadlové intenzity is je dán vztah

is = iL · rs · s (29)

kde

D je distribučńı funkce orientaćı normál plošek povrchu (Torrance a

Sparrow použili normálńı rozděleńı),

G udává mı́ru st́ıněńı a překrýváńı plošek,

F je odraz podle Fresnelových vzorc̊u,
~N je jednotková normála povrchu bez uvažováńı r̊uzně orientovaných plošek,
~P je jednotkový vektor směřuj́ıćı k pozorovateli (viz obr. 14),

iL je intenzita dopadaj́ıćıho paprsku,

rs je součinitel zrcadlového odrazu, který určuje mı́ru zastoupeńı zrcadlové

složky v celkově odraženém světle.

Obr. 14. Podle [11] je Z vektor ve směru světelného zdroje, N je normála po-
vrchu, Npl je normála sledované plošky a P je vektor ve směru pozo-
rovatele.

Na zrcadlovém odrazu se podle obr. 14 pod́ılej́ı pouze plošky s orientaćı normál rov-

noběžně s ~Npl. Model Torrance-Sparrow použ́ıvá distribučńı funkci normálńıho rozděleńı
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D = e−(αc)2 (30)

kde

α je úhel mezi normálou povrchu ~N a normálou sledované plošky ~Npl

(obr. 14),

c je směrodatná odchylka úhl̊u plošek pro daný povrch. Velké hodnoty

vytvářej́ı povrchy matné, malé hodnoty povrchy s ostrou zrcadlovou

složkou.

a) Dopad paprsku s úhlem 30◦ v̊uči normále plochy.

b) Dopad paprsku s úhlem 70◦ v̊uči normále plochy.

Obr. 15. Srovnáńı výsledk̊u Phongova modelu a modelu Torrance-Sparrow [11].

Na obr. 15 je zobrazeno prostorové rozložeńı intenzity odraženého světla po dopadu

paprsku pod malým úhlem v̊uči povrchu. Paprsek zde dopadá zprava a jsou zde zobrazeny

normála plochy a vektor zrcadlového odrazu. Srovnáme-li model Phong̊uv a Torrance-

Sparrowa je největš́ı rozd́ıl v zrcadlové složce odrazu pro velké úhly dopadu v̊uči normále

plochy.
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2.4 Radiosita

Radiosita je metoda pro popis mnohonásobných odraz̊u, která se vyvinula p̊uvodně pro

simulaci přenosu tepla v roce 1950, později byla upravena pro výpočty světelných scén

a představena na Cornellově univerzitě roku 1984 [15]. Jde o fyzikálńı model, nebot’

vycháźı ze zákona o zachováńı energie. Docháźı zde k vyhodnoceńı scény zobrazovaćı

rovnićı (odst. 17), přičemž se povrchy rozděĺı na konečný počet menš́ıch dokonale difuzně

odrážej́ıćıch plošek a poč́ıtaj́ı se několikanásobné odrazy. Tato globálńı zobrazovaćı me-

toda nedokáže pracovat s pr̊uhlednými objekty a povrchy s nedifuzńımi odrazy. Výsledky

výpočt̊u osvětleńı scény jsou nezávislé na směru pohledu pozorovatele oproti model̊um

Phong (odst. 2.2) a Torrance-Sparrow (odst. 2.3), protože výstupem jsou osvětlenosti

plošek vykazuj́ıćıch difuzńı odraz s konstantńım jasem do všech směr̊u.

Celkový světelný tok Φi dopadaj́ıćı na i-tou plošku lze vyjádřit podle [1] vztahem

Φi = Φi0 +
n∑
k 6=i

Φk→i = Φi0 +
n∑
k 6=i

fk→iρkΦk (lm) (31)

kde

Φi0 je tok dopadaj́ıćı na plošku i př́ımo ze zdroje světla (lm),

Φk→i je tok dopadaj́ıćı na plošku i z plošky k (lm),

fk→i je činitel vazby k-té plochy s i-tou plochou (poměrná hodnota toku za-

chyceného plochou i z celkového vyzářeného toku plochou k) (-),

ρk je činitel odrazu plochy k (-),

Φk je tok dopadaj́ıćı na plošku k (lm).

Máme-li tedy světelnou scénu rozdělenou na plošky, bude prvńı dopad světelného

toku Φi,1, vyzářeného př́ımo pouze primárńımi světelnými zdroji, dopadaj́ıćı na i-tou

plošku roven Φi0. Pro výpočet světelných tok̊u, dopadaj́ıćıch na plošky scény po prvńım

odrazu, využijeme hodnoty tok̊u Φi,1 všech plošek. Světelný tok dopadaj́ıćı na i-tou plošku

s uvažováńım jednoho odrazu od všech ostatńıch plošek scény bude tedy

Φi,2 = Φi0 +
n∑
k 6=i

Φk,1→i = Φi0 +
n∑
k 6=i

fk→iρkΦk,1 (lm) (32)

kde

Φk,1→i je tok dopadaj́ıćı na plošku i z plošky k při započ́ıtáńı dopadu světelného

toku pouze z primárńıch zdroj̊u na plošku k (lm),

Φk,1 je tok dopadaj́ıćı na plošku k pouze z primárńıch zdroj̊u (Φk0) (lm).

Výpočet tok̊u dopadaj́ıćıch na plošku i scény při uvažováńı dvou odraz̊u od plošek lze

vyjádřit vztahem
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Φi,3 = Φi0 +
n∑
k 6=i

Φk,2→i = Φi0 +
n∑
k 6=i

fk→iρkΦk,2

= Φi0 +
n∑
k 6=i

fk→iρk

(
Φk0 +

n∑
l 6=k

fl→kρlΦl,1

)
(lm)

(33)

kde

Φk,2→i je tok dopadaj́ıćı na plošku i z plošky k při započ́ıtáńı dopadu světelného

toku z primárńıch a sekundárńıch zdroj̊u (ostatńıch plošek) na plošku k

(lm),

Φk,2 je tok dopadaj́ıćı na plošku k s uvažováńım primárńıch světelných zdroj̊u

a prvńıho odrazu od ostatńıch plošek (lm),

fl→k je činitel vazby l-té plochy s k-tou plochou (-),

ρl je činitel odrazu plochy l (-),

Φl,1 je tok dopadaj́ıćı na plošku l pouze z primárńıch světelných zdroj̊u (Φl0)

(lm).

Je tedy zřejmé, že pro výpočet světelného toku dopadaj́ıćıho na plošku i po r odrazech

je třeba vypoč́ıtat r+1 dopad̊u světelného toku všech plošek dané scény. Pro činitel odrazu

ρ plošek menš́ı než 1 bude odražený světelný tok každým odrazem ubývat a rozložeńı

světelného toku ve scéně se bude měnit pomaleji. Výsledek několikanásobných odraz̊u lze

vidět na obr. 16.

Obr. 16. Modelová mı́stnost s vypoč́ıtanými mnohonásobnými odrazy [16].
Prvńı sńımek zleva zachycuje scénu bez odraz̊u, druhý s jedńım, třet́ı
se dvěma a čtvrtý s patnácti odrazy.

Na obr. 16 je znázorněna totožná modelová mı́stnost z jednoho pohledu osvětlená

vněǰśım zdrojem okny umı́stěných v pravé stěně. Rozd́ıl v osvětlenostech plošek mı́stnosti

je zp̊usobena započ́ıtáńım r̊uzného počtu odraz̊u. Na levém obrázku lze vidět dopad př́ımé

složky světelného toku primárńıho světelného zdroje. Na druhém obrázku již docháźı

k prvńımu odrazu od plošek, které se stávaj́ı sekundárńımi zdroji a stejně jako primárńı

zdroj osvětluj́ı ostatńı plošky mı́stnosti. Na třet́ım sńımku je scéna po dvou odrazech

a na posledńıch po patnácti odrazech. Postupně odražený tok ploškami klesá a docháźı

k menš́ım změnám osvětlenost́ı plošek (rozd́ıl mezi prvńım a druhým obrázkem je mnohem
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markantněǰśı než mezi třet́ım a čtvrtým). Na obrázćıch je zřetelně vidět rozděleńı povrch̊u

modelové mı́stnosti na menš́ı plošky.

2.5 Sledováńı paprsku (ray tracing)

Metoda sledováńı paprsku vycháźı z fyzikálńı podstaty světla. Jedná se o globálńı zobrazo-

vaćı metodu zahrnuj́ıćı mnohonásobné odrazy světla mezi objekty scény. Dopřednou me-

todu sledováńı paprsku lze využ́ıt pro výpočet světelně technických veličin vybrané scény.

Tato metoda byla využita v rámci této práce pro výpočet difuzńıch a nedifuzńıch odraz̊u

od povrch̊u modelové mı́stnosti. V př́ıpadě metody dopředného sledováńı paprsku jsou

sledovány paprsky poč́ınaje zdrojem světla. Podle vyzařovaćıch charakteristik primárńıch

světelných zdroj̊u jsou vybrány směry paprsk̊u, reprezentuj́ıćı jistou hodnotu světelného

toku. Při zjednodušeném použitém př́ıstupu uvažováńı pouze odraz̊u od povrch̊u scény

docháźı po dopadu paprsku na povrch objektu ve scéně ke ztrátě části světelného toku pa-

prsku, je zaznamenáno mı́sto dopadu paprsku a j́ım reprezentovaný světelný tok a paprsek

pokračuje vybraným směrem se světelným tokem daným odraznými vlastnostmi povrchu

dál. Paprsek zanikne po určitém počtu odraz̊u nebo pokud jeho světelný tok klesne pod

definovanou mezńı hodnotu. Jiným možným př́ıstupem, použitým v této práci, je kon-

stantńı světelný tok reprezentovaný všemi paprsky i po odrazech. Činitel odrazu povrchu,

od kterého se paprsky odrážej́ı, nemá v tomto př́ıpadě vliv na jimi reprezentovaný světelný

tok po odrazu, ale má vliv na pravděpodobnost jejich odrazu či pohlceńı. Část paprsk̊u

se tedy od povrchu neodraźı tak, aby byl splněn vztah (3).

T́ımto zp̊usobem je vygenerováno tolik paprsk̊u, aby součet jimi reprezentovaného

světelného toku byl celkovým světelným tokem vybraného světelného zdroje. Na obr. 17 je

znázorněno š́ı̌reńı tř́ı paprsk̊u vyzářených světelným zdrojem. Pravděpodobnost vyzářeńı

paprsku ze světelného zdroje v určitém směru je dána fotometrickou plochou sv́ıtivosti

zdroje. Pravděpodobnost odrazu paprsku od povrchu v určitém směru je dána fotome-

trickou plochou činitele odrazu ρ(β) (viz odst. 4.1) daného materiálu pro úhel dopadu

paprsku β.

Paprsek a podle obr. 17 pokračuje po třet́ım odrazu od stěn v náhodně vybraném

směru s pravděpodobnost́ı podle fotometrické plochy činitele odrazu ρA3(β) daného úhlem

β. Body odrazu A1, A2 a A3 jsou zaznamenány. Po vyzářeńı všech paprsk̊u primárńımi

zdroji scény lze vypoč́ıtat např. osvětlenost plošek scény. Toho lze dosáhnout rozděleńım

scény na plošky (metoda konečných prvk̊u). Osvětlenost vybrané plošky bude potom

součtem světelných tok̊u všech dopadaj́ıćıch paprsk̊u vydělený velikost́ı plochy této plošky.

Č́ım v́ıce paprsk̊u s nižš́ım světelným tokem je sv́ıtidly vyzářeno, t́ım přesněǰśı budou

výsledky této metody.

V oblasti poč́ıtačové grafiky se modeluje š́ı̌reńı světla opačným směrem, než by se ve

skutečnosti paprsky š́ı̌rily (obr. 18). Pro renderováńı obrazu potřebujeme znát hlavně pa-

prsky procházej́ıćı plochou obrazu, proto jsou paprsky sledovány od pozorovatele. Každým
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Obr. 17. Využit́ı metody sledováńı paprsku pro výpočet světelně technických
parametr̊u

bodem obrazu se tedy prolož́ı primárńı paprsek, který má sv̊uj počátek v bodě pozoro-

vatele, dále procháźı bodem obrazu a konč́ı v mı́stě, kde naraźı na objekt scény. Pokud

by vedl do nekonečna, źıskává barvu pozad́ı. Pokud je pr̊useč́ık nalezen, vyhodnot́ı se pro

tento bod osvětlovaćı model, tzn. vedou se z tohoto bodu tzv. st́ınové paprsky ke všem

zdroj̊um světla. Tyto st́ınové paprsky sleduj́ı, zda neprocházej́ı nějakým objektem a jejich

vlivy na daný bod se sč́ıtaj́ı.

Obr. 18. Princip rekurzivńıho sledováńı paprsku v oblasti poč́ıtačové gra-
fiky vycházej́ıćıch od pozorovatele do sledované části scény, červeně
primárńı paprsky, modře paprsky st́ınové

Typické pro rekurzivńı sledováńı paprsku jsou ostré st́ıny vržené tělesy ve scéně,

protože tato metoda nerespektuje nepř́ımé osvětleńı (difuzńı odraz). Proto se často v ob-

lasti poč́ıtačové grafiky kombinuje s metodou radiosity.

Z metody sledováńı paprsku je odvozena i metoda tzv. fotonových map (photon

mapping), která vykazuje ještě větš́ı mı́ru realističnosti renderovaných obrázk̊u oproti

26



jednoduché metodě sledováńı paprsku. Rozšǐruje klasické sledováńı paprsku o paprsky

vycházej́ıćı ze zdroj̊u světla. Renderovaný výstup této rozš́ı̌rené metody lze nalézt na

obr. 19.

Obr. 19. Renderovaný obrázek sklenice v́ına sledováńım paprsk̊u s rozš́ı̌reńım
fotonových map, d́ıky čemuž lze pozorovat lom paprsk̊u procházej́ıćıch
sklem [17].
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Kapitola 3

Měřeńı fotometrických ploch jasu

reálných povrch̊u

V současné době je k dispozici pro projektanty osvětlovaćıch soustav celá řada výpočetńıch

programů pro výpočet sledovaných světelně technických veličin v daném navrhovaném

objektu. Z d̊uvodu zjednodušeńı jsou při výpočtech zpravidla použ́ıvány povrchy s od-

raznými vlastnostmi vykazuj́ıćımi rovnoměrně rozptylné odrazy definovanými integrálńım

činitelem odrazu (viz kapitola 1.2).

Za účelem dosažeńı výsledk̊u bližš́ıch reálným hodnotám je potřeba použ́ıt nejen přesné

fyzikálńı osvětlovaćı modely, ale také skutečný popis reálných fotometrických vlastnost́ı

materiál̊u. Zpravidla největš́ı vliv na rozložeńı světelného toku ve sledované scéně co do

interakce světla a materiálu maj́ı odrazy od povrch̊u.

Při studiu skutečných odrazných vlastnost́ı materiál̊u je třeba provést jasovou analýzu

povrch̊u materiál̊u jakožto sekundárńıch zdroj̊u světla. Rozložeńı odraženého světelného

toku do prostoru po odrazu od zkoumaného povrchu lze nejlépe vyjádřit fotometrickou plo-

chou jasu. Na rozd́ıl od primárńıch zdroj̊u světla je fotometrická plocha jasu sekundárńıch

zdroj̊u závislá na směru dopadu paprsku světla na daný povrch materiálu. Źıskáńı těchto

fotometrických ploch jasu tedy vyžaduje rozsáhlá měřeńı jas̊u vzork̊u světelně činných

ploch v závislosti na úhlech dopadu svazk̊u paprsk̊u.

V této kapitole se popisuj́ı dosavadńı postupy při źıskáváńı odrazných vlastnost́ı po-

vrch̊u v laboratoři fotometrie FEL ČVUT v Praze nové řešeńı, jehož realizace je součást́ı

této práce. Naměřené hodnoty jas̊u vzork̊u povrch̊u v r̊uzných směrech v závislosti na

směrech dopad̊u světla jsou nezbytné pro sestrojeńı fotometrických ploch jas̊u těchto

povrch̊u, př́ıpadně fotometrických ploch sv́ıtivost́ı a dále jsou nezbytné pro sestrojeńı

dvousměrové odrazové distribučńı funkce.

Tato kapitola obsahuje základńı technické údaje laboratorńıho pracovǐstě reflektofoto-

metru OPTE-F3K, čehož lze využ́ıt v př́ıpadě potřeby úpravy či rozš́ı̌reńı technické či soft-

warové stránky. Součást́ı kapitoly jsou jak použitá schémata, tak návrhy desek plošných

spoj̊u reflektometru. Dále jsou zde uvedeny základńı vlastnosti zvoleného komunikačńıho

protokolu a postup při měřeńı fotometrických ploch jasu vzork̊u.
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3.1 Měřeńı na fotometrické lavici

Jednou z možnost́ı, jak źıskat hodnoty jas̊u sekundárńıch zdroj̊u světla, tj. světelně ak-

tivńıch povrch̊u materiál̊u, pro následné sestaveńı fotometrické plochy jas̊u, je ručńı měřeńı

na fotometrické lavici pomoćı jasoměru [18]. Náčrtek měřićıho pracovǐstě s fotometrickou

lavićı na obr. 20 zachycuje vlevo posuvný voźık upevněný na kolej́ıch fotometrické la-

vice, na kterým je připevněn měřený vzorek, který lze otáčet kolem svislé osy a naklánět.

Spolu se vzorkem se otáč́ı kolem svislé osy i upevněný světelný zdroj. T́ımto mechanickým

uspořádáńım lze měřit povrchy vykazuj́ıćı opticky izotropńı odraz, nebot’ vzorek nelze li-

bovolně naklánět a současně nelze zdroj světla nezávisle otáčet kolem měřeného vzorku.

Toto laboratorńı pracovǐstě vzniklo rozš́ı̌reńım p̊uvodńıho pracovǐstě určeného pro měřeńı

křivek jas̊u povrch̊u vozovek [5], kdy byly měřeny pouze řezy fotometrickými plochami

jasu bez možnosti otáčet vzorky a zdroj světla kolem svislé osy. V této předešlé verzi byl

úhel α neměnný podle obr. 20 o hodnotě 0◦, tzn. že zdroj světla, jasoměr a střed povrchu

měřeného materiálu (kontrolńı bod) ležely po celou dobu měřeńı v jedné rovině.

Obr. 20. Fotometrická lavice s př́ıpravkem pro měřeńı jasu vzorku [18]

Obr. 21 je fotografie uspořádáńı rozš́ı̌reného laboratorńıho pracovǐstě podle [18] pro

jasovou analýzu vzork̊u na fotometrické lavici. Směr svazku paprsk̊u vycházej́ıćıho ze

světelného zdroje a odrážej́ıćıho se směrem k jasoměru je naznačen modrými šipkami.

Přestože je v práci [18] uvedeno, že laboratorńı pracovǐstě na fotometrické lavici bylo

snadné na obsluhu, bylo potřeba měřit velké množstv́ı hodnot pro źıskáńı fotometrické plo-

chy jasu jednoho vzorku z čehož plyne velká časová náročnost. Dále je potřeba nepřetržitá

př́ıtomnost obsluhy. V [18] byl zvolen krok úhl̊u ∆α = ∆β = ∆γ = 10◦. Zmiňované pra-

covǐstě umožňovalo měřit rozsahy úhl̊u α ∈ 〈0◦; 360◦〉, β ∈ 〈0◦; 70◦〉 a γ ∈ 〈0◦; 80◦〉, což

čińı ve výsledku 2664 kombinaćı jednotlivých úhl̊u pro každý měřený vzorek. Jinými slovy

pro každou kombinaci úhl̊u z celkového počtu 2664 je potřeba provést nastaveńı úhl̊u a

změřeńı jasu. Když by v ideálńım př́ıpadě každé nastaveńı a odečteńı hodnoty trvalo

10 vteřin, bude celé měřeńı trvat 7,4 hodin.
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Obr. 21. Laboratorńı pracovǐstě pro měřeńı jasu vzorku

3.2 Měřeńı pomoćı reflektofotometru

Daľśı možnost́ı pro stanoveńı fotometrických ploch jas̊u sekundárńıch zdroj̊u světla lze

použ́ıt reflektofotometr. Př́ıstroj tohoto typu byl vyvinut a sestrojen na Katedře elek-

troenergetiky FEL ČVUT v Praze s označeńım OPTE-F3K. Celé laboratorńı pracovǐstě

reflektofotometru lze nalézt na obr. 22. V disertačńı práci [5] se t́ımto př́ıstrojem zabýval

Ing. Jan Málek, Ph.D. Byla vyvinuta aplikace pro operačńı systém DOS v jazyku QBasic

slouž́ıćı k ovládáńı tohoto zař́ızeńı, která však nastavovala pouze úhly prvk̊u reflektfoto-

metru, tj. ramene se zdrojem světla, otáčeńı a náklon měřeného vzorku, takže obdobně

jako na fotometrické lavici (kapitola 3.1) byla potřeba př́ıtomnost obsluhy během měřeńı

a odečet hodnot z použitého jasoměru byl prováděn taktéž obsluhou z displeje. Komu-

nikace mezi poč́ıtačem s běž́ıćım programem pro ovládáńı OPTE-F3K a reflektometrem

prob́ıhala přes paralelńı rozhrańı, které neńı př́ılǐs použitelné v dnešńı době na současných

poč́ıtač́ıch.

3.3 Mechanická konstrukce OPTE-F3K

Reflektofotometr OPTE-F3K je zobrazen na fotografii na obr. 23. Jde o př́ıstroj vybavený

třemi synchronńımi motory, světelným zdrojem osvětluj́ıćıho měřený vzorek, základnou

na které je připevněn mechanismus s možnost́ı náklonu a uchyceńı vzorku. Na obr. 23 je
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Obr. 22. Původńı zapojeńı jednotlivých element̊u pracovǐstě reflektofotometru

reflektofotometr zobrazen bez horńıho krytu. Bez krytu prob́ıhá výměna vzork̊u a kalib-

race jednotlivých úhl̊u, s krytem pak vlastńı měřeńı. Kryt je přichycen k reflektometru

tak, aby nemohlo doj́ıt k vlivu okolńıho světla na výsledné hodnoty měřeńı.

Obr. 23. Fotografie reflektofotometru OPTE-F3K se sejmutým předńım krytem
pro vkládáńı měřených vzork̊u [5]

OPTE-F3K umožňuje náklon měřeného vzorku povrchu podle obr. 24 s úhlem m0

od polohy normálou směřuj́ıćı svisle nahoru až po polohu normály směřuj́ıćı svisle dol̊u,

tzn. v intervalu 〈0◦; 180◦〉 podle tab. 5. Vzorek lze otáčet s úhlem m1 v rozmeźı 〈0◦; 90◦〉
kolem svislé osy točnou. Světelným zdrojem lze osvětlovat měřený vzorek z konstantńı

vzdálenosti od středu vzorku. Úhel světelného zdroje m2 lze volit z rozmeźı 〈0◦; 150◦〉.
Horńı mez 150◦ je dána mechanickým omezeńım, kdy po překročeńı tohoto úhlu do sebe

naraźı senzor jasoměru s optickou soustavou vestavěného světelného zdroje. Úhly m0, m1

a m2 lze nastavit s odlǐsnými kroky podle tab. 5.

Mechanická konstrukce reflektofotometru OPTE-F3K nedovoluje nastavit libovolnou
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Obr. 24. Značeńı a rozsah úhl̊u reflektometru OPTE-F3K

kombinaci úhlu dopadaj́ıćıho paprsku ze světelného zdroje a úhlu sńımače. Proto lze

měřit pouze vzorky vykazuj́ıćı izotropńı odraz, tzn. že fotometrická plocha jasu měřeného

vzorku pro daný úhel dopadu neńı závislá na otočeńı vzorku kolem své normály. Zař́ızeńı

je poměrně malých rozměr̊u (20 x 26 x 18 cm). Lze měřit vzorky pouze malých rozměr̊u,

tj. maximálńı velikost měřených vzork̊u materiál̊u nesmı́ přesáhnout 2 x 2 cm s tloušt’kou

do 0,5 cm. Nav́ıc lze měřit pouze povrchy s nepř́ılǐs hrubým povrchem, nebot’ zař́ızeńı

osvětluje pouze malou část povrchu měřeného vzorku [5]. K vyhodnoceńı množstv́ı odra-

ženého světla od měřeného vzorku v určitém směru je použit přistroj pro měřeńı kontrastu

jasu Brüel & Kjaer typ 1100 obr. 25. Toto zař́ızeńı je schopné měřit jasy až do 199 kcd/m2

při sńımaném úhlu 2,2◦.

motor rozsah kroky rozsah úhel

M0 0 až 4200 0◦ až 180◦

M1 0 až 400 0◦ až 90◦

M2 0 až 620 0◦ až 150◦

Tab. 5. Rozsahy motor̊u
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Obr. 25. Jasový kontrastoměr Bruel & Kjaer typ 1100

Pro pohon reflektofotometru je použito tř́ı synchronńıch elektrických motor̊u typu

SMR 300-100 firmy Regulace-Automatizace Bor, s.r.o. Tyto 10-ti pólpárové motory maj́ı

př́ıkon 2 W při napět́ı 12 V.

3.4 Modernizace OPTE-F3K

Součást́ı disertačńı práce byla modernizace elektronického vybaveńı reflektometru OPTE-

F3K, jej́ımž ćılem bylo zrychleńı a zvětšeńı rozsahu měřeńı. Z p̊uvodńıho reflektofotometru

bylo odstraněno ř́ızeńı a napájeńı motor̊u a paralelńı rozhrańı a tyto části byly nahrazeny

obvody vlastńıho návrhu. V nově navržených obvodech je použit mikroprocesor, jehož

firmware bylo potřeba naprogramovat. Součást́ı modernizace bylo vytvořit aplikaci Re-

flectoSoft, která ř́ıd́ı reflektofotometr OPTE-F3K ze strany poč́ıtače a je tedy pro auto-

matizovaná měřeńı nezbytná [20]. V budoucnu bude možné celé toto měřićı pracovǐstě

včetně softwaru použ́ıt pro účely výuky.

Modernizovaný reflektofotometr OPTE-F3K umožňuje automatizované měřeńı jas̊u

vzork̊u měřených povrch̊u ze kterých je možné složit fotometrické plochy jas̊u těchto

sekundárńıch zdroj̊u. V nové verzi OPTE-F3K jsou analogově-č́ıslicové převody napět’o-

vého výstupu prováděny automaticky př́ımo reflektometrem a převedené hodnoty napět́ı

pośılány č́ıslicově přes obousměrné rozhrańı USB do připojeného poč́ıtače. Modernizované

laboratorńı pracovǐstě reflektofotometru lze nalézt na obr. 26.
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Obr. 26. Nové zapojeńı jednotlivých element̊u pracovǐstě reflektofotometru

3.4.1 Návrh a realizace ř́ıdićı a napájećı elektroniky

Jedńım z nedostatk̊u p̊uvodńıho reflektometru OPTE-F3K bylo paralelńı rozhrańı pro

komunikaci s poč́ıtačem. Jako náhradu jsem zvolil hodně rozš́ı̌rené rozhrańı USB přes

které mezi reflektometrem a poč́ıtačem prob́ıhá přenos př́ıkaz̊u týkaj́ıćıch se nastavováńı,

nač́ıtáńı a ukládáńı úhl̊u, vyč́ıtáńı aktuálńı hodnoty napět́ı od analogově-č́ıslicového pře-

vodńıku reflektometru apod. Části celku nového laboratorńıho pracovǐstě reflektofotome-

tru lze nalézt na obr. 27.
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Obr. 27. Schéma prvk̊u laboratorńıho pracovǐstě reflektofotometru
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3.4.2 Reflectosoft

Pro automatizované měřeńı a zpracováńı naměřených dat bylo zapotřeb́ı vytvořit aplikaci,

která bude schopna komunikovat s reflektometrem a procesorem ATMega8L. K tomuto

účelu byla naprogramována aplikace ReflectoSoft v jazyce Java (zdrojové soubory aplikace

ReflectoSoft lze nalézt na přiloženém CD).

a) Okno pro kalibraci b) Okno automatického měřeńı

Obr. 28. Grafické uživatelské rozhrańı aplikace ReflectoSoft

Hlavńım úkolem ReflectoSoftu je automatizované nastavováńı úhlu dopadu paprsku

světelného zdroje, nastavováńı úhlu senzoru pro detekci množstv́ı odraženého světla v určitém

směru, záznam naměřených dat a jejich export do souboru BSDF formátu LBNL (La-

wrence Berkeley National Laboratory) [19] pro daľśı využit́ı aplikaćı BSDFViewer, př́ıpadně

do formátu CSV. Hlavńı prvky grafického rozhrańı lze nalézt na obr. 28.

Po spuštěńı ReflectoSoftu a fyzickému připojeńı reflektofotometru k poč́ıtači je nej-

prve potřeba otevř́ıt komunikačńı sériový port dialogovým oknem, které se otevře po

spuštěńı. Po otevřeńı portu je vyslán ReflecotSoftem př́ıkaz naživu a pokud je přijata

odpověd’ od reflektometru, aplikace odemkne tlač́ıtka souvisej́ıćı s komunikaćı s reflek-

tometrem. Poněvadž reflektometr po zapnut́ı, tj. po připojeńı napájeného USB kabelu,

nev́ı polohu světelného zdroje a natočeńı vzorku, je potřeba pomoćı nástroj̊u v záložce

hlavńıho okna ReflectoSoftu Angle nejprve zadat aktuálńı polohy zmı́něných část́ı reflek-

tometru.Nejvhodněǰśı postup nastaveńı úhl̊u je následuj́ıćı (viz obr. 28a)):
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• nastaveńı ramene světelného zdroje a vzorku do nulové polohy, vzorek též, viz obr. 29

• zapnut́ı napájeńı motor̊u tlač́ıtkem power: on

• doladěńı polohy tlač́ıtky v části Angle calibration po kroćıch motor̊u

• nastaveńı aktuálńıho úhlu na 0◦ tlač́ıtky set 0◦

• ověřeńı kalibrace použit́ım prvk̊u z části Manual movement

Obr. 29. Nastaveńı nulové polohy úhl̊u reflektofotometru m0, m1 a m2

Daľśım nutným krokem před zahájeńım měřeńı je kalibrace hodnoty napět́ı jasoměru.

Pro tento krok je zapotřeb́ı opsat hodnotu jasu z displeje jasoměru do kolonky okna

záložky Luminance hlavńıho okna aplikace. Jelikož aplikace dokáže měřit jas pouze při

nastaveńı pevného rozsahu jasu na jasoměru, je pro co největš́ı přesnost měřeńı nutné zjis-

tit nejvhodněǰśı rozsah pro daný měřený vzorek. Postup pro kalibraci jasu ReflectoSoftu:

• upevněńı měřeného vzorku do reflektometru, uzavřeńı reflektometru krytem

• nastaveńı odhadem úhlu s nejvyšš́ı hodnotou jasu pro daný měřený vzorek za pomoci

tlač́ıtek v části Manual movement okna 28a)

• nastaveńı vhodného rozsahu na jasoměru

• zadat hodnotu jasu z displeje jasoměru do poĺıčka kalibrace v okně záložky Lumi-

nance ReflectoSoftu

Po vykonáńı výše uvedených krok̊u je možné źıskávat hodnoty jasu př́ımo z přepośılané

hodnoty napět́ı z reflektometru.

Zat́ımco v záložce Angle na obr. 28a) lze nastavovat úhly jednotlivých pohyblivých

prvk̊u reflektometru, v okně Measurement lze nastavovat úhly podle konvence funkce
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a) Klemsovy segmenty hemisféry

b) Úhel kulových pás̊u

Obr. 30. Pohled shora na rozděleńı poloprostoru a úhlová konvence pro kulové
pásy

BRDF (viz obr. 32a)). Před odesláńım povelu do reflektometru docháźı k transformaci ze

soustavy úhl̊u [α, β, γ] do soustavy [m0,m1,m2].

Automatizované měřeńı hodnot funkce BRDF lze spustit v záložce hlavńıho okna

Measurement (obr. 28b)). Měřené úhly jsou voleny tak, aby bylo možné vytvořit soubor

XML formátu LBNL pro zobrazeńı v aplikaci BSDFViewer. Tento soubor obsahuje data

pro anizotropńı materiály, je tud́ıž potřeba doplnit chyběj́ıćı data fotometrických ploch

BRDF otáčených kolem normály vzorku, jelikož reflektometr je schopen měřit pouze od-

razné vlastnosti izotropńıch povrch̊u. Poloprostor je rozdělen na tzv. Klemsovy segmenty

(obr. 30a)). Nastaveńı dopadaj́ıćıho paprsku a měřeńı odrazu je prováděno ve středech

těchto segment̊u. Rozděleńı hemisféry je patrné z tab. 6, obr. 30 a obr 31b).

rozsah kulového pásu
od 0◦ 5◦ 15◦ 25◦ 35◦ 45◦ 55◦ 65◦ 75◦

do 5◦ 15◦ 25◦ 35◦ 45◦ 55◦ 65◦ 75◦ 90◦

počet segment̊u 1 8 16 20 24 24 24 16 12

Ωs (10−2 sr) 2,39 2,38 2,34 2,74 2,93 3,50 3,95 6,43 13,55

Tab. 6. Rozděleńı poloprostoru na segmenty

V tab. 6 obsahuje řádek Ωs prostorové úhly jednotlivých segment̊u daných kulových pás̊u.

Doplněńı chyběj́ıćıch hodnot je patrné z obr. 31a). Zeleně je vyznačena oblast změře-

ných odrazných vlastnost́ı zkoušeného vzorku při pohledu shora. Červenou část je nutné

doplnit přes osovou souměrnost hodnotami ze zelené části. Pro užit́ı aplikace BSDF-
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Viewer na prohĺıžeńı naměřených hodnot jas̊u je třeba doplnit hodnoty pro dopad pa-

prsku skrz všechny ostatńı Klemsovy segmenty daného kulového pásu, poněvadž LBNL

formát souboru XML už́ıvaný aplikaćı BSDFViewer předpokládá data z měřeńı neizot-

ropńıch povrch̊u. Protože tyto hodnoty jas̊u po rotaci zdroje světla kolem normály plošky

nejsou měřeny a předpokládá se, že reflektometr bude použit pouze pro měřeńı izotropńıch

vzork̊u, je třeba provést rotaci naměřených hodnot pro daný Klems̊uv segment v daném

kulovém pásu.

Protože krok rotace je pro většinu kulových pás̊u odlǐsný, byla by nutná interpo-

lace hodnot sousedńıch Klemsových segment̊u pro pásma s odlǐsným krokem rotace při

měřeńı hodnot pouze ve středech Klemsových segment̊u. Z d̊uvodu větš́ı přesnosti hodnot

uložených v souboru byla zvolena varianta, kdy je krok při měřeńı odrazných vlastnost́ı

zvolen pro všechny kulové pásy totožný. T́ım je hodnota nejmenš́ıho společného násobitele

o hodnotě 240. Podle obr. 31b) je tedy každý kulový pás rozdělen na 240 segment̊u, které

se překrývaj́ı a maj́ı totožný obsah plochy jako p̊uvodńı Klemsovy segmenty z obr. 30a)

pro daný kulový pás.

a) Symetrie měřených hodnot (shora)

b) Rozděleńı kulových pás̊u

Obr. 31. Řešeńı symetrie

Během automatizovaného měřeńı je pro každý úhel dopadu zaznamenáno z každého

kulového pásu pouze 121 hodnot z jedné poloviny kulového pásu podle obr. 31a) vyjma

segmentu 1 (viz obr. 30a)), u kterého postačuje změřit pouze jednu hodnotu jasu pro

každý kulový pás. Vzorek neńı možno otáčet kolem vlastńı normály v celém rozsahu úhl̊u

β a γ podle obr. 32a). Pro každý kulový pás je tedy uvažován pouze jeden dopadaj́ıćı

paprsek. Počet měřených hodnot se v tomto smyslu velmi zredukuje na teoretických 8721

hodnot. Tato hodnota je dána 9 úhly pro dopadaj́ıćı paprsek, pro každý z těchto paprsk̊u

je pro 8 kulových pás̊u měřeno 121 hodnot jas̊u (polovina kulového pásu + 1), pro kulový

pás 0◦ → 5◦ pouze jedna hodnota jasu. Pokud budeme uvažovat i mechanická omezeńı

reflektometru, dojde k daľśı redukci měřených dat na 6490 hodnot jas̊u, které se skutečně

měř́ı.

Během měřeńı se naměřené hodnoty ukládaj́ı do tabulky záložky Measurement hlavńı-

ho okna. V poli ETA je vypisována odhadovaná doba do konce měřeńı. Dokončeńı měřeńı
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je oznámeno dialogovým oknem. Naměřené hodnoty lze uložit do textového formátu CSV

tlač́ıtkem save, což je prakticky formát zobrazovaný v tabulce. Pro export do formátu

LBNL souboru XML pro využit́ı aplikaćı BSDFViewer je potřeba stisknout tlač́ıtko ex-

port. V obou př́ıpadech se zobraźı dialog pro zadáńı ćılového souboru. V př́ıpadě exportu

do formátu XML dojde k doplněńı chyběj́ıćıch hodnot podle zrcadlové souměrnosti a ro-

taćı, kterou je možno provést bez interpolace d́ıky 121 naměřeným hodnotám, resp. 240

hodnotám celkově pro každý kulový pás pro daný úhel dopadu paprsku β (obr. 32a)).

Transformace soustav úhl̊u

Nastavováńı úhl̊u m0, m1 a m2 reflektrometru je možné provádět př́ımo př́ıkazy z aplikace

ReflectoSoft. Pro měřeńı v úhlové soustavě použ́ıvané ve funkci BRDF [18] (obr. 32a)) je

potřeba zadávat úhly α, β a γ.

Vztahy pro transformaci ze soustavy úhl̊u [α, β, γ] do soustavy [m0,m1,m2] jsou od-

vozeny pomoćı vektor̊u na obr. 32b) a obr. 24.

a) Soustava úhlu použ́ıvaná funkćı
BRDF podle [18]

b) Vektory pro výpočet úhl̊u α, β a γ

Obr. 32. Úhlové soustavy použ́ıvané funkćı BRDF a reflektofotometru OPTE-
F3K

Mějme jednotkové vektory ~l, ~N a ~p podle obr. 32b), kde ~l je vektor zdroje světla

reflektometru, ~N je normála měřeného vzorku umı́stěného v reflektometru a ~p je vektor

fotosenzoru jasoměru. Vektor ~l ovlivňuje pouze velikost úhlu m2 a lze jej zapsat jako

jednotkový vektor v soustavě x, y, z podle obr. 32b) ve tvaru

~lxyz = [0;− cos(m2); sin(m2)] (34)

Jednotkový vektor ~N je závislý pouze na úhlech m0 a m1 a lze jej zapsat jako jednot-

kový vektor v soustavě x, y, z ve tvaru

~Nxyz = [− sin(m0) · cos(m1); sin(m0) · sin(m1); cos(m0)] (35)
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Jednotkový vektor ~p nebude záviset na žádném z úhl̊u m, poněvadž čidlo neńı pohyb-

livé. Jednotkový vektor ~p v soustavě x, y, z lze zapsat ve tvaru

~pxyz = [0; 1; 0] (36)

Z uvedených jednotkových vektor̊u můžeme vypoč́ıtat úhly α, β a γ použitých ve

funkci BRDF dle [18].

cos(β) =
~l · ~N

| ~l | · | ~N |
= ~l · ~N (37)

cos(γ) =
~N · ~p

| ~N | · | ~p |
= ~N · ~p (38)

Protože dané vektory jsou jednotkové, bude ve vztaźıch (37) a (38) jmenovatel roven

1 a závislosti se zjednoduš́ı. Pro źıskáńı úhlu α mezi rovinami definovanými vektory ~l, ~N

a ~N , ~p je třeba źıskat normály těchto rovin, nebot’ odchylka dvou rovin je rovna odchylce

jejich normál. Pro normály můžeme psát

~NlN = ~l × ~N (39)

~NNp = ~N × ~p (40)

Pak můžeme vyjádřit vztah pro velikost úhlu α

cos(α) =
~NlN · ~NNp

| ~NlN | · | ~NNp |
=

~NlN · ~NNp

sin(β)· | ~l | · | ~N | · sin(γ)· | ~N | · | ~p |
=

~NlN · ~NNp

sin(β) · sin(γ)

(41)

cos(α) · sin(β) · sin(γ) = ~NlN · ~NNp (42)

Za předpokladu že vektory ~l a ~N jsou jednotkové bylo možno vztah (41) zjednodušit.

Pokud dosad́ıme vektory (34), (35) a (36) do vztah̊u (37), (38) a (41), źıskáme vztahy

cos(γ) = sin(m0) · sin(m1)⇒ m1 = arcsin

(
cos(γ)

sin(m0)

)
(43)

cos(β) = − cos(m2) · sin(m0) · sin(m1) + sin(m2) · cos(m0)

= − cos(m2) · cos(γ) + sin(m2) · cos(m0)

⇒ m0 = arccos

(
cos(m2) · cos(γ) + cos(β)

sin(m2)

) (44)
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~NlN =

−cos(m2) · cos(m0)− sin(m2) · sin(m1) · sin(m0)

− sin(m2) · sin(m0) · cos(m1)

− cos(m2) · sin(m0) · cos(m1)

 (45)

~NNp = [− cos(m0); 0;− sin(m0)· cos(m1)] (46)

Dosazeńım vektor̊u ~NlN a ~NNp do vztahu (42) dostaneme

cos(α) · sin(β) · sin(γ) = cos2(m0) · cos(m2) + sin(m2) · sin(m1) · sin(m0) · cos(m0)

+ sin2(m0) · cos2(m1) · cos(m2)

= cos(m2)
(

cos2(m0) + sin2(m0) · 1− sin2(m1)
)

+ sin(m2) · sin(m1) · sin(m0) · cos(m0)

= cos(m2) ·
(

cos2(m0) + sin2(m0)− sin2(m1) · sin2(m0)
)

+ sin(m2) · cos(γ) · cos(m0)

= cos(m2)− cos(m2) · cos2(γ) + sin(m2) · cos(γ) · cos(m0)

= cos(m2) + cos(β) · cos(γ)

⇒ m2 = arccos
(

cos(α) · sin(β) · sin(γ)− cos(β) · cos(γ)
)

(47)

Za použit́ı vztah̊u (44), (43) a (47) je tedy možno vypoč́ıtat pro požadované úhly α,

β a γ potřebné úhly m0, m1 a m2 reflectometru.

3.5 Měřeńı vzork̊u pomoćı OPTE-F3K

Na fotografii celého pracovǐstě reflektofotometru (viz. obr. 33) jsou zachyceny jednotlivé

použité př́ıstroje. Postupně zprava je zde vidět nejprve exterńı zdroj se dvěma výstupy

o odlǐsných napět́ıch. Jedńım je napájen světelný zdroj reflektofotometru, druhým syn-

chronńı motory. Zař́ızeńı modré barvy je vlastńı reflektofotometr s uzavřeným krytem

připravený k měřeńı vzorku. Dále doleva je umı́stěn jasoměr s vývodem k čidlu koaxiálńım

kabelem připojeného zepředu. Vlevo je poč́ıtač s připojeným reflektometrem přes USB

rozhrańı se spuštěnou aplikaćı ReflectoSoft, jej́ıž hlavńı okno je zobrazeno na monitoru.

Naměřené fotometrické plochy jasu lze zobrazit pomoćı aplikace BSDFViewer, které

je nejprve třeba převést na fr(α, β, γ), tj. funkci BRDF, podle vztahu (16). Výstupńı hod-

noty fr(α, β, γ) vybraného úhlu dopadu paprsku β jsou promı́tnuty aplikaćı BSDFViewer

na plášt’ polokoule rozdělené na Klemsovy segmenty. Zp̊usob zobrazeńı vybraného úhlu

β a jemu odpov́ıdaj́ıćıch funkčńıch hodnot fr(α, β, γ) je uveden na obr. 34, kde je vlevo

zobrazen žlutě Klems̊uv segment vybraného dopadaj́ıćıho paprsku, vpravo několik na-

značených odrážej́ıćıch se paprsk̊u a zobrazeńı funkčńı hodnoty barevně podle definované

barevné stupnice.
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Obr. 33. Laboratorńı pracovǐstě reflektometru OPTE-F3K

a) Dopadaj́ıćı paprsek b) Hodnoty odrazné funkce vybraných
Klemsových segment̊u

Obr. 34. Znázorněńı zobrazeńı hodnot fr(α, β, γ) aplikaćı BSDFViewer
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Pro ověřeńı měřených hodnot byly nejprve změřeny fotometrické plochy jasu vzorku

s nátěrem Primalex Polar. U tohoto vzorku byly předpokládány odrazné vlastnosti bĺızké

difuzńımu povrchu z d̊uvodu vysokého obsahu BaSO4, což je látka použ́ıvaná např. v ku-

lovém integrátoru, kde je nanesena na vnitřńı stěně tohoto zař́ızeńı s ćılem dosáhnout co

nejv́ıce rozptylných odraz̊u světla.

Na obr. 35 jsou zobrazena naměřená data vzorku s nátěrem Primalex Polar pomoćı

aplikace BSDFViewer pro úhel dopadaj́ıćıho paprsku β = 30◦ podle konvence značeńı

úhl̊u na obr. 32a). V pravé části jsou zobrazeny hodnoty fr(α, β = 30◦, γ) barvami Klem-

sových segment̊u. Modrá oblast s ńızkou výstupńı hodnotou fr(α, β, γ) je dána mecha-

nickým omezeńım reflektofotometru OPTE-F3K, kdy se rameno zdroje světla nemůže

v́ıce přibĺıžit fotočlánku jasoměru. Výstupńı hodnoty této funkce jsou př́ımo úměrné jasu

vzorku v daném směru. Pokud se tedy očekává pro difuzńı povrch jas daného vzorku

konstantńı do všech směr̊u pro daný dopadaj́ıćı paprsek s úhlem dopadu β, muśı být

i hodnoty fr(α, β, γ) daného úhlu β konstantńı.

Obr. 35. Výstup aplikace BSDFViewer pro nekorigované naměřené hodnoty
vzorku Primalex Polar

Výpočtem byla zjǐstěna závislost naměřeného jasu pro konstantńı úhel dopadu pa-

prsku a r̊uzné úhly pohledu jasoměru podle funkce cos(γ), což je úhel mezi normálou

měřeného vzorku a směru pohledu jasoměru. Aby byl měřený jas rovnoměrně rozptylného

povrchu konstantńı pro konstantně osvětlenou plochu pro r̊uzné úhly pohledu jasoměru

γ, je třeba aby jasoměr měl v celém zorném poli měřenou plochu. Tato podmı́nka v re-

flektometru OPTE-F3K neńı splněna jak znázorněno na obr. 36b). Měřený vzorek neńı

osvětlen rovnoměrně v celém zorném poli jasoměru. Při změně úhlu γ dojde ke změně

velikosti pr̊umětu sledované osvětlené části plošky do směru pohledu podle funkce cos(γ),

z čehož plyne i zmı́něná závislost jasu na úhlu γ.
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a) Osvětleńı měřeného vzorku

b) Zorné pole fotočlánku jasoměru

Obr. 36. Osvětleńı měřeného vzorku v reflektometru a zorné pole fotočlánku

Daľśı faktor ovlivňuj́ıćı měřené jasy se projevuje při velkých úhlech β, tj. pro úhly mezi

normálou vzorku a dopadaj́ıćım paprskem β = 82,5◦ při měřeńı v Klemsových segmentech.

Při těchto hodnotách úhlu β totiž docháźı k dopadu světelného toku zdroje reflektometru

mimo vzorek podle obr. 37. Během měřeńı velkých úhl̊u β tedy neńı možné určit velikost

dopadaj́ıćıho světelného toku ze zdroje na vzorek.

Obr. 37. Světelný tok dopadaj́ıćı mimo měřený vzorek

Pro źıskáńı funkce BRDF (fr) povrch̊u vzork̊u je tedy nutné zavést korekčńı koe-

ficienty pro všechny měřené kombinace úhl̊u α, β a γ. Poněvadž by odhad korekčńıch

koeficient̊u na základě zmı́něných závislost́ı byl nepřesný, bylo provedeno měřeńı fotome-

trických ploch jasu pro povrch opatřeného vrstvou Primalex Polar na fotometrické lavici,

tzn. bylo provedeno měřeńı téhož povrchu na lavici i v reflektometru aby bylo možné

hodnoty mezi sebou porovnat.

Měřeńı fotometrických ploch jas̊u vzorku s nátěrem Primalex Polar na fotometrické

lavici bylo prováděno př́ıpravkem použ́ıvaným Ing. Markem Bálským, Ph.D. [18] tak, aby

celé zorné pole jasoměru zab́ıralo rovnoměrně osvětlený povrch vzorku. Tato podmı́nka
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byla splněna pro naprostou většinu měřených jas̊u daného vzorku, přičemž pro zbytek hod-

not docházelo ke st́ıněńı konstrukćı př́ıpravku a tyto hodnoty byly nahrazeny hodnotami

źıskanými interpolaćı či odhadem. Protože je prakticky nemožné naměřit na fotometrické

lavici jasy všech kombinaćı úhl̊u α, β a γ měřených reflektometrem (6490 hodnot), bylo

provedeno pouze několik měřeńı řez̊u fotometrických ploch jasu a zbylé hodnoty byly in-

terpolovány. Pokud jasy v určitých směrech vykazovaly náhlé změny, byly tyto oblasti

měřeny podrobněji.

Pro měřeńı jas̊u na fotometrické lavici v soustavě úhl̊u fotometrické lavice α′, β′ a γ′

podle obr. 20 je třeba provést transformaci do soustavy úhl̊u použitých ve funkci fr(α, β, γ)

dle obr. 32a). Za t́ımto účelem byly odvozeny vztahy

α = 90◦ − arctan

(
cos (α′) · sin (γ′)

sin (α′)

)
(48)

β = β′ (49)

γ = arccos (cos (γ′) · cos (α′)) (50)

kde

α′ je úhel natočeńı vzorku a světelného zdroje na fotometrické lavici kolem

svislé osy s hodnotou podle stupnice uvedené na př́ıpravku,

β′ je úhel mezi normálou plošky a dopadaj́ıćım paprskem na fotometrické

lavici,

γ′ je úhel mezi normálou měřeného vzorku a vodorovnou rovinou na foto-

metrické lavici.

Z naměřených jas̊u na fotometrické lavici pro vzorek s nátěrem Primalex Polar byly

źıskány hodnoty funkce fr,p. Pro hodnoty jas̊u tohoto vzorku pro reflektometr jsou tedy

známy hodnoty fr,p a pro měřeńı jiných vzork̊u lze hodnoty funkce fr,vzorek źıskat vztahem

fr,vzorek (α, β, γ) =
Lrefl (α, β, γ)

Lrefl,p (α, β, γ)
· fr,p (α, β, γ) (sr−1) (51)

kde

Lrefl je jas měřeného vzorku pro danou kombinaci úhl̊u α, β a γ

naměřeného reflektometrem (cd/m2),

Lrefl,p je jas vzorku Primalex Polar naměřeného reflektometrem (cd/m2),

fr,p je hodnota funkce BRDF vypoč́ıtaná pro danou kombinaci úhl̊u α,

β a γ z hodnot naměřených na fotometrické lavici vzorku Primalex

Polar (sr−1).

Dokument obsahuj́ıćı naměřená data lze nalézt na přiloženém CD. Tento soubor pro

tabulkový procesor Calc z baĺıčku kancelářských aplikaćı LibreOffice spolu s Java aplikaćı
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Refl2BSDF, kterou také lze nalézt v př́ıloze, byl použit pro vytvořeńı korekčńıho souboru

pro reflektometr OPTE-F3K. Tento korekčńı soubor formátu CSV obsahuje naměřené

hodnoty Lrefl,p(α, β, γ) a vypoč́ıtané hodnoty fr,p(α, β, γ) (viz. tab 7), č́ımž je umožněno

vypoč́ıtat požadovanou hodnotu fr,vzorek(α, β, γ) podle vztahu (51) pro libovolný vzorek

s naměřenými fotometrickými plochami jasu reflektometrem.

α (◦) β (◦) γ (◦) Llav,p (cd ·m−2) fr,p (sr−1) Lrefl,p (cd·m−2)
...

...
...

...
...

...

0.0 0.0 30.0 46.8 0.276759314 1985.0

0.0 0.0 40.0 45.9 0.2714370195 1750.0

0.0 0.0 50.0 45.1 0.2667060911 1470.0
...

...
...

...
...

...

Tab. 7. Ukázka obsah korekčńıho souboru

Java aplikace Refl2BSDF byla dále využita k vypoč́ıtáńı hodnot fr,vzorek(α, β, γ) pro

naměřená data vzorku s nátěrem Primalex Polar aplikaćı ReflectoSoft. Aplikace Refl2BSDF

tedy využila obsahu korekčńıho souboru a spolu se soubory CSV, obsahuj́ıćımi jasy vzork̊u

měřených reflektometrem, byly vygenerovány soubory hodnot fr,vzorek(α, β, γ) ve formátu

XML LBNL (Lawrence Barkeley National Laboratory) pro zobrazeńı aplikaćı BSDF-

Viewer.

Hodnoty fr,vzorek vzorku s nátěrem Primalex Polar za použit́ı korekčńıch hodnot jsou

pro dopadaj́ıćı úhel paprsku β = 30◦ zobrazeny aplikaćı BSDFViewer na obr. 38. Barevná

interpretace hodnot fr,vzorek byla nastavena totožná s obr. 35 pro umožněńı srovnáńı.

Oproti nekorigovanému měřeńı je tedy patrné přibĺıžeńı fotometrické plochy jasu pro daný

úhel dopadu paprsku k hodnotám rovnoměrně rozptylně odrážej́ıćıho povrchu. Poněvadž

fotometrické plochy jasu vzorku Primalex Polar byly využity též pro korekci, jsou zde

zobrazeny prakticky hodnoty fr(α, β, γ) vypoč́ıtané z hodnot jasu naměřeného vzorku

Primalex Polar na fotometrické lavici.
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Obr. 38. Korigované naměřené hodnoty vzorku Primalex Polar, β = 30◦

Pro tentýž vzorek je uveden na obr. 39 výstup aplikace BSDFViewer pro zvolený

úhel β = 82, 5◦, tj. úhel mezi normálou plošky a dopadaj́ıćım paprskem (obr. 32a)).

Jak patrno z obrázku, vykazuje tento vzorek lehce rozptýlenou zrcadlovou složku vy-

značenou červenou barvou Klemsových segment̊u. Patrná je zde též jistá rozptýlená

složka světelného toku odrážej́ıćıho se zpět do levého poloprostoru světelného zdroje podle

obr. 39.

Obr. 39. Korigované naměřené hodnoty vzorku Primalex Polar, β = 82, 5◦
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Na obr. 39 je patrný daľśı konstrukčńı vliv reflektometru na měřené hodnoty jasu.

K neměřitelné oblasti viditelné vlevo na pravém obrázku (obr. 39) přibylo daľśı množstv́ı

nulových hodnot jas̊u, které již neńı možno korigovat zavedeńım korekčńıho součinitele,

nebot’ nelze dosadit do vztahu (51) hodnotu jasu Lrefl,p(α, β, γ) = 0. Jak patrno na

obr. 40, docháźı ke st́ıněńı světelného zdroje reflektometru úchytem pro osu plošky pro

umı́stěńı měřeného vzorku. Pro využit́ı naměřených fotometrických ploch jas̊u je třeba

chyběj́ıćı hodnoty doplnit. Toho může být dosaženo interpolaćı z hodnot jas̊u sousedńıch

Klemsových segment̊u.

Obr. 40. Zamezeńı př́ımé viditelnosti středu plochy měřeného vzorku uchyceńım
osy plošky pro upevněńı vzorku

3.6 Vyhodnoceńı naměřených dat

Bylo provedeno několik měřeńı fotometrických ploch jas̊u vybraných vzork̊u povrch̊u

uvedených na obr. 41, mezi nimiž byl vzorek dlaždice fasády FEL ČVUT v Praze bu-

dovy v Dejvićıch šedé, r̊užové a černé barvy, paṕır, světlého nelakovaného dřeva, vzorek

téhož dřeva opatřen vrstvou lesklého laku, podlahové krytiny z PVC šedé barvy a vzorek

leštěného hlińıku.

Na následuj́ıćıch obrázćıch lze nalézt naměřené hodnoty fr(α, β, γ) s úhly dopadu

paprsku β = 30◦ skrz prostorový úhel uvedený na obr. 38 některých vzork̊u uvedených na

obr. 41. Všechny soubory naměřených dat z aplikace ReflectoSoft a výstupy ve formátu

LBNL XML pro využit́ı aplikaćı BSDFViewer lze nalézt na přiloženém CD.
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Obr. 41. Zkušebńı měřené vzorky

Na obr. 42 jsou zobrazeny výstupy aplikace BSDFViewer s hodnotami funkce BRDF

pro dlaždice fasády FEL ČVUT v Praze barvy šedé a r̊užové, na obr. 43 barvy černé a

pro plech. Tyto lesklé dlaždice vykazuj́ı zrcadlový odraz s lehce rozptylnou složkou, která

z̊ustává zachována při změně barvy materiálu dlaždice, zat́ımco difuzńı složka odrazu

ubývá s tmavš́ı barvou dlaždice.

Obr. 42. Korigované naměřené hodnoty vzork̊u dlaždic fasády budovy FEL
ČVUT v Praze v Dejvićıch, vlevo šedá, vpravo r̊užová, β = 30◦
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Vzorek plechu na obr. 43 vykazuje, jak též patrno z obr. 41 podle odrazu světla z

pozad́ı, zrcadlový odraz s širokou rozptylnou složkou.

Obr. 43. Korigované naměřené hodnoty vzork̊u dlaždice fasády budovy FEL
ČVUT v Praze v Dejvićıch, vlevo černá, vpravo plech, β = 30◦

Zobrazeńı funkce BRDF vzorku nelakovaného a lakovaného vzorku téhož dřeva je

uvedena na obr. 44. Nalakováńım došlo pro daný úhel dopadu β paprsku ke sńıžeńı d́ılč́ıho

integrálńıho činitele odrazu ρ(β).

Obr. 44. Korigované naměřené hodnoty vzork̊u světlého dřeva vlevo nelako-
vaného, vpravo lakovaného, β = 30◦
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U vzorku paṕıru na obr. 45 je zřejmý poměrně rovnoměrně difuzńı odraz světla pro

daný úhel dopadu paprsku, oproti vzorku PVC, který vykazuje malou zrcadlovou složku.

Obr. 45. Korigované naměřené hodnoty vzork̊u vlevo paṕır, vpravo podlahová
krytina z PVC, β = 30◦

Pro výpočet činitel̊u odrazu jednotlivých vzork̊u je nejprve potřeba źıskat hodnoty

světleńı. Hodnoty jas̊u Lr (α, β, γ) v systému úhl̊u podle obr. 32a) měřených vzork̊u po-

vrch̊u byly využity pro výpočet d́ılč́ıch světleńı podle vztahu [18]

∆MP (α, β, γ) = Lr (α, β, γ) · cos (γ) ·∆Ω (lm ·m−2; cd ·m−2,◦ , sr) (52)

kde

Lr (α, β, γ) je jas svazku paprsk̊u vycházej́ıćıch v prostorovém úhlu ∆Ω (α, γ) ze

sledovaného bodu plochy,

γ je úhel mezi normálou plošky a svazkem paprsk̊u vycházej́ıćıch pro-

storovým úhlem ∆Ω,

∆Ω je velikost prostorového úhlu daná konkrétńım Klemsovým segmen-

tem.

Dále je potřeba vypoč́ıtat d́ılč́ı činitele odrazu ∆ρ (α, β, γ), tedy činitele odrazu pro

paprsky dopadaj́ıćı pod úhlem β na plochu, ve směrech určených úhly α a γ. Při měřeńı

reflektofotmetrem je známa normálová osvětlenost EN měřeného vzorku pro výpočet

dvousměrové odrazové distribučńı funkce fr(α, β, γ). Źıskat osvětlenost vzorku při daném

úhlu dopadu svazku paprsk̊u β lze provést použit́ım vztahu

EP (β) = EN · cos (β) (lx; lx,◦ ) (53)

Integrálńı činitel odrazu, definovaný vztahem (3), lze rozdělit na jeho d́ılč́ı části, tedy

d́ılč́ı činitele odrazu ∆ρ (α, β, γ). Máme-li d́ılč́ı světleńı ∆MP (α, β, γ) v bodě P plošky

52



źıskané z naměřených fotometrických ploch jasu vzorku podle vztahu (52) a hodnotu EP

podle vztahu (53), bude pro d́ılč́ı činitel odrazu platit vztah

∆ρ (α, β, γ) =
∆MP (α, β, γ)

EP (β)
(−; lm ·m−2, lx) (54)

Jestliže činitel odrazu ρ určuje poměr celkového odraženého světelného toku od daného

povrchu ku dopadaj́ıćımu světelnému toku na danou plochu, potom źıskaný d́ılč́ı činitel do-

razu ∆ρ (α, β, γ) určuje poměr dopadaj́ıćıho světelného toku pod úhlem β ku odraženému

světelnému toku vycházej́ıćımu v prostorovém úhlu ∆Ω ze vztahu (52). Pro konkrétńı úhel

dopadu β paprsku na povrch daného materiálu je tedy definována fotometrická plocha

jasu Lr,β (α, γ), z ńıž lze źıskat pro jednotlivé hodnoty jas̊u d́ılč́ı činitele odrazu ∆ρβ (α, γ)

a lze tedy vynést pomoćı radiusvektor̊u fotometrickou plochu činitele odrazu. Hodnotu

celkového činitele odrazu ρβ pro úhel dopadu paprsku β na uvažovaný povrch lze źıskat

sečteńım jednotlivých d́ılč́ıch činitel̊u odraz̊u ∆ρβ (α, γ) pro úhel β. Plat́ı tedy

ρ (β) =

α=360◦,γ=90◦∑
α=0◦,γ=0◦

∆ρβ (α, γ) (−;−) (55)

Činitel odrazu ρ lze podle [18] źıskat jako středńı hodnotu d́ılč́ıch činitel̊u odrazu ρβ

pro úhly dopadu paprsku β dle vztahu

ρ =

β=90◦∑
β=0◦

ρ (β)

90

∆β
+ 1

=

β=90◦∑
β=0◦

α=360◦,γ=90◦∑
α=0◦,γ=0◦

∆ρβ (α, γ)

90

∆β
+ 1

(−) (56)

kde

∆ρβ (α, γ) je d́ılč́ı činitel odrazu pro úhel dopadu paprsku od normály plochy β

a směru odrazu určeném úhly α a γ (-),
90

∆β
+ 1 je počet měřených fotometrických ploch jasu s krokem ∆β.
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Činitele odrazu vzork̊u materiál̊u źıskané měřeńım reflektofotometrem jsou uvedeny v

tab. 8.

vzorek ρ (β) (−) ρ

β 0◦ 10◦ 20◦ 30◦ 40◦ 50◦ 60◦ 70◦ 82,5◦

Primalex Polar 0,84 0,86 0,84 0,87 0,87 0,87 0,90 0,92 0,75 0,86

dlaždice šedá 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30 0,32 0,38 0,55 0,66 0,37

dlaždice r̊užová 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,18 0,22 0,39 0,50 0,23

dlaždice černá 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,13 0,34 0,46 0,11

PVC 0,35 0,36 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,41 0,39 0,37

paṕır 0,69 0,69 0,67 0,69 0,73 0,75 0,77 0,75 0,76 0,72

dřevo světlé 0,43 0,57 0,55 0,48 0,44 0,43 0,44 0,48 0,50 0,48

Tab. 8. Činitele odrazu ρ (β) pro úhly dopadu paprsku β měřených vzork̊u
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Kapitola 4

Metoda Monte Carlo se

sledováńım paprsk̊u

Výpočet rozložeńı světelného toku ve zvolené světelné scéně lze realizovat za pomoci

osvětlovaćıch model̊u použ́ıvaj́ıćıch difuzńıch či nedifuzńıch odraz̊u. Použit́ı povrch̊u s di-

fuzńımi odraznými vlastnostmi zjednodušuje výpočet a povrchy jsou co do světelně tech-

nických vlastnost́ı definovány integrálńım činitelem odrazu ρ popsaným v odst. 1.2. Sku-

tečné odrazné vlastnosti povrch̊u použ́ıvaných v interiérech a exteriérech se však mohou

výrazně lǐsit od rovnoměrně rozptylných povrch̊u, proto se i výsledky výpočt̊u rozložeńı

toku mohou vzdalovat od skutečných hodnot.

Užit́ı nedifuzńıch odraz̊u je složitěǰśı ve srovnáńı s použit́ım odraz̊u difuzńıch již i při

zadáváńı světelně technických parametr̊u povrch̊u, ale zejména při vlastńıch výpočtech

rozložeńı odraženého světelného toku. Zat́ımco difuzńı povrchy vykazuj́ı konstantńı jas ne-

hledě na pozorovaném směru podle obr. 3b), je pro nedifuzńı povrchy obecně jas proměnný

v závislosti na pozorovaném směru, tj. fotometrická plocha jasu neńı tvaru polokoule. Dále

je tvar této plochy závislý na směru dopadu paprsku. Zjednodušeńı lze dosáhnout u op-

ticky izotropńıch povrch̊u, které vykazuj́ı totožné fotometrické plochy jasu co do tvaru po

dopadu všech paprsk̊u s týmž úhlem β mezi normálou plochy a dopadaj́ıćım paprskem

(viz obr. 32a)). Pro tyto povrchy je tedy tvar fotometrické plochy jasu závislý pouze na

úhlu dopadu β. Fotometrické plochy jasu zvoleného povrchu materiálu lze źıskat měřeńım

pomoćı reflektofotometru popsaného v kap. 3.

Pro výpočet rozložeńı světelného toku ve scéně s difuzńımi povrchy lze použ́ıt metodu

radiosity popsanou v odst. 2.4, kdy jsou světelně činné plochy rozděleny na konečný počet

plošek, pro které se provád́ı výpočet dopadaj́ıćıho toku. Každá z těchto plošek s nenulovým

integrálńım činitelem odrazu se stává po dopadu světla sekundárńım zdrojem světla, č́ımž

dojde k ovlivněńı rozložeńı toku ve sledovaném prostoru. Fotometrická plocha jasu či

sv́ıtivosti je přitom pro tyto plochy definována pouze hodnotou jasu L konstantńıho do

všech směr̊u, či hodnotou vztažné sv́ıtivosti I0 ve směru normály plošky (viz obr. 3).

Využit́ı tohoto postupu pro výpočet rozložeńı světelného toku scény pro nedifuzńı

odrazy by obnášelo s totožným př́ıstupem rozděleńı scény metodou konečných prvk̊u de-

finovat pro každou plošku, která se stává sekundárńım světelným zdrojem, fotometrickou
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plochu jasu, která by se s každým daľśım světelným tokem odraženým od jiné plošky

či vyzářeným ze světelného zdroje dopadaj́ıćım na uvažovanou plošku měnila. Pro ce-

lou scénu by bylo tedy definováno n fotometrických ploch jasu pro n plošek scény. Vliv

dopadaj́ıćıho světelného toku z daného směru na konkrétńı fotometrickou plochu jasu vy-

brané plošky by byl odvozen z odrazných vlastnost́ı této plošky definovaných hodnotami

fotometrických ploch jasu pro r̊uzné směry dopadu, resp. úhly dopadu β pro izotropńı

povrchy.

Jiným zp̊usobem, jak źıskat rozložeńı světelného toku v soustavě nedifuzńıch povrch̊u

výpočtem, je využit́ı metody sledováńı paprsku, jej́ıž popis lze nalézt v odst. 2.5. Tato

metoda sleduje dráhy paprsk̊u světelnou scénou vyśılaných pouze z primárńıch zdroj̊u

světla, přičemž při odrazech docháźı k ovlivněńı drah paprsk̊u, př́ıpadně změn hodnot

světelných tok̊u, které paprsky reprezentuj́ı. Počet odraz̊u paprsk̊u může být omezen,

např. maximálńım počtem odraz̊u nebo může být sledována hodnota světelného toku pa-

prsk̊u, přičemž dojde k zániku paprsk̊u reprezentuj́ıćıch nižš́ı než definovanou mez hodnoty

světelného toku. Lehce odlǐsný př́ıstup, použitý při řešeńı výpočt̊u rozložeńı světelného

toku v modelové mı́stnosti v této práci, spoč́ıvá v konstantńım světelném toku reprezen-

tovaným každým paprskem, kdy celková hodnota odraženého světelného toku od vybrané

plošky je řešena statisticky. V tomto př́ıpadě je paprsek vyzářen primárńım světelným

zdrojem a při každém odrazu od plošek scény je nenulová pravděpodobnost zániku tohoto

paprsku.

Metoda Monte Carlo je numerická stochastická simulačńı metoda. Jej́ı rozvoj byl

podmı́něn vývojem moderńı poč́ıtačové techniky. Obecně lze ř́ıci, že metodu Monte Carlo

lze použ́ıt tam, kde je řešeńı možné nalézt pomoćı opakováńı náhodných pokus̊u. V př́ıpadě

této práce bylo třeba řešit dráhu paprsku, tzn. směr paprsku při vyzářeńı sv́ıtidlem a dále

jeho směr po odrazu od povrchu.

4.1 Využit́ı metody sledováńı paprsku pro výpočet

mnohonásobných odraz̊u

V této práci byla pro výpočet rozložeńı světelného toku v modelové mı́stnosti použita

metoda sledováńı paprsku (odst. 2.5). Spoč́ıvá ve sledováńı dráhy paprsk̊u definovaným

prostřed́ım vycházej́ıćıch z primárńıch zdroj̊u světla, tj. ze sv́ıtidel modelové mı́stnosti.

Jak směry vycházej́ıćıch paprsk̊u z primárńıch zdroj̊u světla, tak směry paprsk̊u po odrazu

od povrch̊u byly řešeny metodou Monte Carlo. Výběr těchto směr̊u byl řešen na základě

fotometrických ploch sv́ıtivost́ı sv́ıtidel a změřených odrazných fotometrických ploch jas̊u

povrch̊u, ze kterých byly źıskány fotometrické plochy činitele odrazu.
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Při použit́ı metody sledováńı paprsku, kdy každý paprsek reprezentuje světelný tok

totožné velikosti, je pro světelný zdroj potřeba zajistit, aby byly paprsky vyzařovány

s pravděpodobnost́ı respektuj́ıćı vyzařovaćı charakteristiku zdroje. Prostor, do kterého

bude sv́ıtidlo bodového typu vyzařovat světelný tok, lze rozdělit na d́ılč́ı prostorové úhly

dΩγζ podle obr. 46.

Obr. 46. Vymezeńı elementárńıho prostorového úhlu [1]

Velikost elementu prostorového úhlu dΩγζ bude potom dána vztahem

dΩγζ = sin (γ) dγdζ (57)

Mějme tedy prostor, do kterého sv́ıtidlo vyzařuje světelný tok, rozdělen na d́ılč́ı pro-

storové úhly ∆Ωi. Dı́lč́ı světelný tok ∆Φi, vyzářený sv́ıtidlem do daného prostorového

úhlu ∆Ωi, je roven

∆Φi = Ii ·∆Ωi (58)

kde

Ii je sv́ıtivost ve směru osy d́ılč́ıho prostorového úhlu ∆Ωi.

Hodnoty źıskaných d́ılč́ıch světelných tok̊u pro všechny uvažované d́ılč́ı prostorové úhly

určuj́ı pravděpodobnost, s jakou jsou paprsky s konstantńımi světelnými toky vyzářeny ze

sv́ıtidla do okolńıho prostoru. Pro metodu Monte Carlo obecně plat́ı, že č́ım v́ıce výpočt̊u

se provede, t́ım je výsledek přesněǰśı. V př́ıpadě sv́ıtidla se jedná o počet paprsk̊u, které
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jsou sv́ıtidlem vyzářeny. Č́ım větš́ı množstv́ı paprsk̊u s menš́ı hodnotou světelného toku

je sv́ıtidlem vyzářeno, t́ım přesněǰśı bude výpočet rozložeńı světelného toku do prostoru.

Součet zmı́něných d́ılč́ıch tok̊u je přitom dán celkovým světelným tokem sv́ıtidla. Pro

vyzářeńı paprsku sv́ıtidlem do daného d́ılč́ıho prostorového úhlu je dále třeba uvažovat

zavedeńı náhodné volby směru v rámci tohoto prostorového úhlu, aby paprsky nevycházely

pouze osami těchto prostorových úhl̊u.

Mějme realizaci náhodné veličiny η ∼ R (0, 1) a realizaci spojité náhodné veličiny

ξ se zadanou distribučńı funkćı F a hustotou f . Podle [23] je potom náhodná veličina

η = F (ξ) rovnoměrně rozdělena v intervalu (0, 1), ξ ∼ R (0, 1). Základńı algoritmus pro

źıskáńı spojité náhodné veličiny se provád́ı následuj́ıćımi kroky

1. generace náhodné veličiny η ∼ R (0, 1)

2. nalezeńı řešeńı ξ rovnice F (ξ) = η

3. źıskáńı č́ısla ξ, což je realizace náhodné veličiny s distribučńı funkćı F

Generaci náhodné (resp. pseudonáhodné) veličiny η v rozmeźı R (0, 1) lze provádět

algoritmicky. Je-li celkový prostorový úhel z pohledu sv́ıtidla rozdělen na elementy ∆Ωi

s definovanými světelnými toky ∆Φi, lze spojitou distribučńı funkci aproximovat diskrétńı

pravděpodobnostńı funkćı

F (Φx) = P (Φ ≤ Φx) ≈
i=x∑
i=1

∆Φi

Φs

=
i=x∑
i=1

ϕi (−) (59)

kde

Φs je celkový světelný tok sv́ıtidla (lm),

ϕi je poměrný světelný tok ∆Φi

Φs
elementu i d́ılč́ıho prostorového úhlu ∆Ωi (-).

Distribučńı funkce pravděpodobnostńıho rozděleńı volby ∆Ωi je uvedena na obr. 47.

Index i je zde uveden na horizontálńı ose, zat́ımco na ose vertikálńı součty poměrných

tok̊u ϕ1,x =
∑i=x

i=1 ϕi, přičemž ϕi je poměrný světelný tok vyzářený do d́ılč́ıho prostorového

úhlu ∆Ωi.

K źıskáńı indexu i z náhodné veličiny η ∼ R (0, 1) bylo použito inverzńı funkce k dis-

tribučńı funkci F uvedené na obr. 47. Vygenerované hodnoty η tedy určuj́ı polohu na

ose s relativńımi světelnými toky, pro které plat́ı ϕi,x ∼ R (0, 1). Vygenerovaná náhodná

veličina z oboru reálných č́ısel s hodnotami v rozmeźı 0 až 1 tedy s větš́ı pravděpodobnost́ı

urč́ı prostorový úhel ∆Ωi1 než prostorový úhel ∆Ωi2, pokud světelný tok ∆Φi1, vyzářený

sv́ıtidlem ve směru ∆Ωi1, je větš́ı než světelný tok ∆Φi2, vyzářený sv́ıtidlem ve směru

∆Ωi2.

Pro konkrétńı světelný zdroj lze źıskat sv́ıtivost IC,γ do směru definovaného poloro-

vinou C a úhlem γ (viz obr. 1) ze souboru Eulumdat, který se použ́ıvá pro specifikaci

parametr̊u sv́ıtidel.
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Obr. 47. Distribučńı funkce d́ılč́ıch prostorových úhl̊u ∆Ωi

Odraz paprsku od povrchu byl řešen obdobným zp̊usobem jako generováńı paprsk̊u

sv́ıtidly. Oproti sv́ıtidl̊um je však třeba řešit nejen směr odraženého paprsku, ale i prav-

děpodobnost zániku paprsku po dopadu, a t́ım ukončeńı dráhy paprsku. Zat́ımco pro

sv́ıtidla jsou k dispozici soubory Eulumdat obsahuj́ıćı jejich fotometrické parametry, je

pro uvažováńı reálných povrch̊u ve světelné scéně potřeba fotometrické parametry povrch̊u

źıskat měřeńım. Za t́ımto účelem je možné použ́ıt reflektofotometr popsaný v odst. 3.2.

Na rozd́ıl od úhlového systému zvoleného ve vybrané metodě Monte Carlo pro ge-

nerováńı paprsku sv́ıtidlem bylo pro definováńı úhl̊u při odrazech paprsk̊u od povrch̊u

využito Klemsových segment̊u popsaných v odst. 3.4.2. Bylo tak učiněno z d̊uvodu měře-

ných fotometrických ploch jas̊u reflektometrem právě v soustavě Klemsových segment̊u.

Poloprostor, do kterého se může odražený paprsek š́ı̌rit, byl tedy rozdělen na 145 d́ılč́ıch

prostorových úhl̊u ∆Ωi o velikostech definovaných v tab. 6. Postup výpočtu d́ılč́ıch činitel̊u

odrazu lze nalézt v odst. 3.6 a vypoč́ıtané hodnoty činitel̊u odrazu z naměřených hodnot

reflektofotometrem pro vybrané vzorky jsou uvedeny v tab. 8.

Při použit́ı sledováńı paprsku s konstantńım tokem určuje činitel odrazu ρ (β) pro

daný úhel dopadu paprsku β pravděpodobnost, s jakou se dopadaj́ıćı paprsek odraźı a

bude pokračovat dále na vypoč́ıtané dráze. Tento př́ıstup byl zvolen pro použitou me-

todu sledováńı paprsku. Celkový činitel odrazu ρβ pro daný úhel dopadu paprsku β lze

źıskat součtem všech d́ılč́ıch činitel̊u odrazu ∆ρβ (α, γ). Složeńı distribučńı funkce činitele

odrazu je uvedena na obr. 48. Na vertikálńı ose jsou uvedeny součty d́ılč́ıch činitel̊u od-

razu ∆ρ1,x =
∑i=x

i=1 ∆ρi, kde ∆ρi je d́ılč́ı činitel odrazu vykazovaný do směru Klemsova

segmentu i pro daný úhel dopadu paprsku β. Na horizontálńı ose jsou uvedeny č́ıselná

označeńı Klemsových segment̊u.

Jak patrno z obr. 48, součást́ı distribučńı funkce je i interval od indexu 145 do 146,

který je doplňkem součtu d́ılč́ıch činitel̊u odrazu ∆ρβ (α, γ) do hodnoty 1. Zavedeńım

inverzńı distribučńı funkce je opět źıskán nástroj volby indexu Klemsova segmentu, který

určuje směr pokračováńı dráhy odraženého paprsku. Pokud však plat́ı η ∼ R (∆ρ145, 1),

tzn. že generovaná náhodná veličina lež́ı v intervalu ∆ρ145 až 1, dojde k pohlceńı paprsku
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Obr. 48. Distribučńı funkce d́ılč́ıch činitel̊u odrazu ∆ρβ (α, γ)

povrchem. T́ımto zp̊usobem dojde tedy k pohlceńı části světelného toku definovaného

činitelem pohlceńı α ze vztahu (5), přičemž v daném algoritmu jsou řešeny pouze odrazy

a pohlceńı a plat́ı tedy vztah (7).

Je-li vybrán Klems̊uv segment i, definovaný úhly α a γ pro paprsek odrážej́ıćı se od

povrchu, je vybrán realizaćı náhodné veličiny směr v rámci prostorového úhlu Ωi daného

Klemsova segmentu i. T́ım je zabezpečeno, že paprsek nebude po odrazu opouštět danou

plochu pouze po ose vybraného segmentu.

Při výpočtech bylo zavedeno pro źıskáńı vlivu mnohonásobných odraz̊u na výsledné

sledované veličiny omezeńı na počet odraz̊u paprsk̊u. Výpočty byly prováděny pro paprsky

vyzařované sv́ıtidly bez odraz̊u, pro paprsky odrážej́ıćı se pouze jednou a dále pro paprsky

bez omezeńı počtu odraz̊u. Pro mnohonásobné odrazy paprsky tedy zanikaly čistě podle

pravděpodobnosti dané činitelem odrazu povrchu pro směr dopadu paprsku. Hodnoty

naměřených činitel̊u odraz̊u jsou uvedeny v tab. 3.

Popsaná metoda sledováńı paprsku s použit́ım metody Monte Carlo byla realizována

jako skript pro software Matlab. Použité soubory skript̊u jsou přiloženy k této práci na

CD.

4.2 Modelová mı́stnost

Pro aplikace metody sledováńı paprsku s použit́ım metody Monte Carlo byla vybrána

mı́stnost o rozměrech 10× 5× 4 m dle obr. 49.

Povrchy modelové mı́stnosti byly zvoleny s integrálńımi činiteli odrazu o hodnotách

ρstr = 0, 7 činitel odrazu stropu,

ρste = 0, 5 činitel odrazu všech stěn,

ρp = 0, 2 činitel odrazu podlahy.
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Obr. 49. Modelová mı́stnost

Pro difuzńı povrchy jsou činitele odrazu ρ (β) pro všechny úhly dopadu paprsku β

konstantńı, tj. d́ılč́ı činitel odrazu neńı pro difuzńı povrchy závislý na úhlu dopadu. Pokud

tedy při použit́ı metody sledováńı paprsku paprsek dopadne na takovouto difuzńı plochu z

kteréhokoliv směru, s pravděpodobnost́ı odpov́ıdaj́ıćı ρ bude odražen. Dı́lč́ı činitele odrazu

ρ (β) jsou tedy totožné s integrálńım činitelem odrazu ρ.

Fotometrické plochy jasu pro r̊uzné úhly dopadu paprsku β pro vybrané vzorky po-

vrch̊u byly źıskány měřeńım na reflektofotometru (viz tab. 8). Z nich byly dále vypoč́ıtány

činitele odrazu ρβ a jejich pr̊uměrné hodnoty ρ. Pro modelovou mı́stnost byly však poža-

dovány určité hodnoty činitel̊u odrazu pro strop, stěny a podlahu, tj. ρstr = 0,7, ρste = 0,5

a ρp = 0,2. Použit́ım vztahu (60) pro fotometrické plochy činitele odrazu lze źıskat povrch

s požadovaným činitelem odrazu.
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∆ρv (α, β, γ) = ∆ρ (α, β, γ) · ρ
ρv

(−;−,−,−) (60)

kde

∆ρv (α, β, γ) je korigovaná hodnota (požadovaná) d́ılč́ıho činitele odrazu vzorku,

∆ρ (α, β, γ) je hodnota d́ılč́ıho činitele odrazu źıskaná měřeńı z reflektofotome-

tru,

ρ je požadovaný výsledný činitel odrazu,

ρv je činitel odrazu vzorku vypoč́ıtaný ze změřených hodnot.

Pro osvětleńı mı́stnosti byly vybrány tři typy sv́ıtidel použitá vždy zvlášt’. Nejčastěji

byla použ́ıvána podhledová sv́ıtidla MSTR SLB 4×18W (viz obr. 50) se světelnými zdroji

s celkovým světelným tokem 5400 lm. Tato sv́ıtidla řad́ıme podle rozložeńı světelného toku

do př́ımých sv́ıtidel, poněvadž všechen světelný tok je vyzářen do dolńıho poloprostoru.

a) Fotografie sv́ıtidla b) Vybrané řezy fotometrickou plochou
sv́ıtivosti (vztaženo na klm)

Obr. 50. Podhledové sv́ıtidlo MSTR SBL 4× 18W

Dále byla použita sv́ıtidla s převážně nepř́ımým rozložeńım světelného toku, tzn. že

60 % až 90 % světelného toku je vyzařováno do horńıho poloprostoru. Jedná se o sv́ıtidla

Waldmann Ataro-DUP 254/R s celkovým světelným tokem instalovaných lineárńıch záři-

vek 8900 lm a Waldmann Tycoon-DYS 455/2 s kompaktńımi zářivkami s tokem 19200 lm.

Sv́ıtidla s křivkami sv́ıtivosti jsou uvedena na obr. 51. Jak patrno, sv́ıtidla Ataro jsou

závěsná, která byla v použitých výpočtech zavěšována 0,7 m pod strop. Sv́ıtidla Tycoon

jsou volně stoj́ıćı a jejich světelný střed byl uvažován 2 m nad podlahou.
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Obr. 51. Vlevo fotografie a křivky sv́ıtivosti (vztaženy na klm) sv́ıtidla Wald-
mann Ataro, vpravo sv́ıtidla Waldmann Tycoon

4.3 Výsledky výpočt̊u metody Monte Carlo

Rozmı́stěńı sv́ıtidel v modelové mı́stnosti (obr. 49) bylo využito jednak z návrhu softwarem

Dialux pro sv́ıtidla MSTR SLB (obr. 50), Waldmann Ataro a Tycoon (obr. 51), a také

z návrhu metody genetického algoritmu popsané v kap. 5 pro sv́ıtidla MSTR SLB.

Za využit́ı metody Monte Carlo a sledováńı paprsku bylo provedeno několik výpočt̊u

rozložeńı světelného toku v modelové mı́stnosti. Výpočty byly prováděny pro povrchy

mı́stnosti s rovnoměrně rozptylně odrážej́ıćımi povrchy a s reálnými povrchy, jejichž od-

razné vlastnosti byly naměřeny reflektofotometrem. Činitele odrazu měřených nedifuzńıch

ploch byly korigovány podle vztahu (60) pro danou plochu mı́stnosti s požadovanou hod-

notou činitele odrazu. Byl zkoumán vliv mnohonásobných odraz̊u na výsledné sledované

hodnoty omezeńım počtu odraz̊u od povrch̊u. Bylo provedeno srovnáńı s výstupy softwaru

Dialux, který použ́ıvá k výpočtu rozložeńı světelného toku v prostoru metodu radiosita.

Dále bylo provedeno porovnáńı s použitou metodou radiosita, implementované v metodě

genetického algoritmu v kap. 5. Při všech prováděných výpočtech metody sledováńı pa-

prsku bylo každým sv́ıtidlem generováno 100000 paprsk̊u.

Při výběru počtu sv́ıtidel všech tř́ı použitých typ̊u a návrhu pravidelného rozmı́stěńı

těchto sv́ıtidel softwarem Dialux byl zadán udržovaćı činitel z = 0,75, požadovaná udr-

žovaná pr̊uměrná osvětlenost srovnávaćı roviny Em = 500 lx a rovnoměrnost osvětleńı
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srovnávaćı roviny U0 = 0,6, což jsou kritéria pro administrativńı prostory pro psańı, psańı

na stroji, čteńı a zpracováńı dat podle [25] označeno referenčńım č́ıslem 5.26.2. Po návrhu

rozmı́stěńı sv́ıtidel při výpočtech sledovaných světelně technických veličin již nebyl v soft-

waru Dialux použit udržovaćı činitel (z = 1). Výsledky tak mohly být srovnávány př́ımo

s metodou sledováńı paprsku pro tutéž modelovou mı́stnost. Při rozmı́st’ováńı sv́ıtidel

genetickým algoritmem byly též požadovány kritéria pro mı́stnost s referenčńım č́ıslem

5.26.2.

4.3.1 Srovnáńı difuzńıch a nedifuzńıch odraz̊u

Prvńı výpočty byly provedeny pro pravidelně rozmı́stěná sv́ıtidla podle obr. 52, přičemž

návrh byl proveden softwarem Dialux. Bylo použito 16 sv́ıtidel typu MSTR SLB (obr. 50)

zabudovaných do stropu. Sv́ıtidla byla orientována tak, aby osy světelných zdroj̊u (zářivek)

ve sv́ıtidlech byly kolmé na podélnou osu mı́stnosti. Podle obr. 50b) byly tedy rovinné řezy

C0 − C180 fotometrickou plochou sv́ıtivosti sv́ıtidel orientovány podél deľśıho rozměru

mı́stnosti.

Obr. 52. Pravidelné rozmı́stěńı sv́ıtidel

Pro výpočet metodou sledováńı paprsku s pouze difuzńımi povrchy nebyl použit al-

goritmus využitý při nedifuzńıch odrazech využ́ıvaj́ıćı Klemsových segment̊u a soubor

s naměřenými hodnotami d́ılč́ıch činitel̊u odraz̊u daného povrchu. Po dopadu paprsku byla

vyhodnocena pravděpodobnost odrazu na základě činitele odrazu ρ. Pravděpodobnost

volby směru odraženého paprsku byla volena pomoćı funkce cos (γ), kdy γ je úhel mezi

odraženým paprskem a normálou plochy odrazu podle obr. 32a). Bylo tedy využito

vztah̊u (10) a (12), jejichž výsledkem je distribuce paprsk̊u podle obr. 3a) (řez foto-

metrickou plochou sv́ıtivosti bodu sekundárńıho zdroje světla). Poněvadž je fotometrická

plocha sv́ıtivosti difuzńıho povrchu osově symetrická, je pravděpodobnost volby směru

odrazu paprsku α kolem normály plochy rovnoměrně rozložena v celém rozsahu úhl̊u α.
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Na obr. 53 jsou zobrazeny vypoč́ıtané hodnoty osvětlenost́ı srovnávaćı roviny metodou

sledováńı paprsku pro mı́stnost s rovnoměrně rozptylně odrážej́ıćımi povrchy (obr. 53a)),

s nedifuzńım odrazem všech povrch̊u za použit́ı naměřených hodnot vzorku opatřeného

nátěrem Primalex Polar (obr. 53b)) a s kombinaćı difuzńıho odrazu od podlahy, naměře-

ných nedifuzńıch odraz̊u od stěn obložené dřevem a stropu opatřeného nátěrem Primalex

Polar (obr. 53c)).

Na obr. 54 jsou uvedeny vypoč́ıtané hodnoty osvětlenost́ı srovnávaćı roviny pomoćı

metody radiosita, která použ́ıvá difuzńı povrchy. Na obr. 54a) je uveden výstup z metody

radiosita implementovaného v metodě genetického algoritmu uvedené v kap. 5. V tomto

př́ıpadě byly plochy mı́stnosti rozděleny na plošky o rozměrech 25 × 25 cm. Výstupy ze

softwaru Dialux jsou uvedeny na obr. 54b) se standardńı přesnost́ı výpočt̊u a na obr. 54c)

s vyšš́ı přesnost́ı.

Výsledky pr̊uměrných osvětlenost́ı EAV , minimálńı Emin a maximálńı osvětlenosti

Emax srovnávaćı roviny a rovnoměrnosti osvětleńı U0 jsou uvedeny v tab. 9.

zdroj hodnot EAV (lx) Emin (lx) Emax (lx) U0 (-)

SP difuzńı 806 498 987 0,618 obr. 53a)

SP Primalex Polar 812 551 988 0,678 obr. 53b)

SP dřevo 804 557 967 0,691 obr. 53c)

radiosita 720 376 902 0,523 obr. 54a)

Dialux (standard) 724 475 903 0,656 obr. 54b)

Dialux (vysoká přesnost) 726 420 906 0,579 obr. 54c)

Tab. 9. Srovnáńı sledovaných parametr̊u srovnávaćı roviny při zahrnut́ı výpočtu
mnohonásobných odraz̊u, SP = metoda sledováńı paprsku

V tab. 9 je patrný rozd́ıl minimálńıch osvětlenost́ı Emin mezi výsledky metody sle-

dováńı paprsku při použit́ı difuzńıch povrch̊u a při použit́ı povrch̊u nedifuzńıch s nátěrem

Primalex Polar či s kombinaćı stropu s nátěrem Primalex Polar, stěn obložené dřevem a

podlahy difuzńı. Vyšš́ı hodnota Emin s nedifuzńımi povrchy je dosažena zrcadlovou složkou

odraz̊u, projevuj́ıćı se při velkých úhlech β dopadu paprsku podle obr. 32a). Výpočetně

dojde tedy i ke zlepšeńı rovnoměrnosti osvětleńı U0. Porovnáńım pr̊uměrných osvětlenost́ı

EAV a maximálńıch osvětlenost́ı Emax srovnávaćı roviny jsou zřejmé rozd́ıly při výpočtech

metodou radiosita, at’ už softwarem Dialux či vlastńı implementaćı v rámci metody gene-

tického algoritmu, a metodou sledováńı paprsku. Rozd́ıl hodnot Emin a z toho plynoućı

rozd́ıly hodnot U0 vlastńı implementace metody radiosita a výpočt̊u softwarem Dialux

mohou být zp̊usobené rozd́ılným děleńım povrch̊u mı́stnosti. V rámci této práce byly po-

vrchy modelové mı́stnosti rozděleny na plošky konstantńıch rozměr̊u 25 × 25 cm, zat́ımco

software Dialux použ́ıvá adaptivńı děleńı ploch, tzn. plochy jsou rozděleny podle potřeby

na menš́ı plošky v mı́stech s větš́ımi změnami osvětlenost́ı.
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a) Difuzńı povrchy, E (lx)

b) Povrchy natřeny Primalexem Polar (nedifuzńı), E (lx)

c) Podlaha difuzńı, stěny obložené dřevem (nedifuzńı), strop natřen Primalexem Polar
(nedifuzńı), E (lx)

Obr. 53. Osvětlenost srovnávaćı roviny, výpočet metodou sledováńı paprsku
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a) Výsledky z metody použité v genetickém algoritmu, E (lx)

b) Dialux, standardńı přesnost (”Standard”), E (lx)

c) Dialux, vysoká přesnost (”Very accurate”), E (lx)

Obr. 54. Osvětlenost srovnávaćı roviny źıskaná metodou radiosita (difuzńı po-
vrchy)
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4.3.2 Vliv mnohonásobných odraz̊u

Pro źıskáńı vlivu mnohonásobných odraz̊u na výsledné hodnoty osvětlenost́ı v kontrolńıch

bodech a z nich plynoućı ostatńı sledované parametry byly provedeny výpočty jak meto-

dou sledováńı paprsku za využit́ı mı́stnosti se stropem opatřeným nátěrem Primalex Polar,

stěn obložených dřevem a podlahy s difuzńım odrazem, tak s využit́ım softwaru Dialux,

tzn. metodou radiosity a difuzńıch povrch̊u. V obou př́ıpadech bylo respektováno zadáńı

činitel̊u odrazu z odst. 4.2. Bylo využito opět rozmı́stěńı sv́ıtidel MSTR SLB (obr. 50)

navržené softwarem Dialux podle obr. 52. Výpočty bez uvažováńı odraz̊u světla od po-

vrch̊u a s uvažováńım pouze jednoho odrazu byly v metodě sledováńı paprsku źıskány

úpravou algoritmu. V př́ıpadě softwaru Dialux byl pro źıskáńı osvětlenost́ı srovnávaćı

roviny př́ımou složkou světelného toku vyzařovaného primárńımi zdroji světla nastaven

integrálńı činitel odrazu stěn, stropu a podlahy na hodnotu ρ = 0, takže nedocházelo k od-

raz̊um. Pro výpočet osvětlenosti srovnávaćı roviny odpov́ıdaj́ıćı př́ımé složce z primárńıch

zdroj̊u světla a prvńımu odrazu světla od povrch̊u mı́stnosti byly nejprve vypoč́ıtány soft-

warem Dialux osvětlenosti povrch̊u mı́stnosti vždy pouze pro jednu stěnu s nenulovým

integrálńım činitelem odrazu ρ = 0,5. Byly tak źıskána čtyři pole osvětlenost́ı kontrolńıch

bod̊u srovnávaćı roviny. Sečteńım těchto čtyř poĺı osvětlenost́ı v kontrolńıch bodech byla

źıskána hodnota odpov́ıdaj́ıćı čtyřem př́ımým složkám světelného toku od sv́ıtidel. Jelikož

bylo źıskáno i pole osvětlenost́ı v kontrolńıch bodech srovnávaćı roviny pouze pro př́ımou

složku, bylo možné tuto složku pro každý bod odeč́ıst třikrát, přičemž zbyla v každém

kontrolńım bodě srovnávaćı roviny pouze osvětlenost odpov́ıdaj́ıćı jedné př́ımé složce a jed-

nomu prvńımu odrazu od všech stěn. V př́ıpadě výpočtu pouze prvńıho odrazu nebyl vliv

podlahy uvažován, poněvadž neovlivňoval osvětlenost srovnávaćı roviny. Prvńı odraz od

stropu nemusel být též započ́ıtáván, protože při volbě podhledových sv́ıtidel se světelným

tokem vyzařovaným pouze do dolńıho poloprostoru nebyl strop sekundárńım světelným

zdrojem.

Na obr. 55 a v tab. 10 jsou zobrazeny výsledky výpočt̊u metodou sledováńı paprsku

s použit́ım mı́stnosti s uvedenými povrchy pro r̊uzný počet odraz̊u světla. Srovnáńım

osvětlenost́ı srovnávaćı roviny při výpočtech bez odraz̊u světla a s jedńım odrazem je

patrné navýšeńı pr̊uměrné osvětlenosti pro danou mı́stnost o v́ıce než 30 %. Při uvažováńı

daľśıch odraz̊u paprsk̊u se hodnota pr̊uměrné osvětlenosti navýš́ı o daľśıch 20 %. Dále

je v tab. 10 patrný nár̊ust rovnoměrnosti osvětleńı. Celkově se rovnoměrnost osvětleńı

zvýš́ı při porovnáńı výpočt̊u bez odraz̊u a s mnohonásobnými odrazy o téměř 44 % na

srovnávaćı rovině.

Výsledky výpočt̊u softwaru Dialux sledovaných veličin modelové mı́stnosti v tab. 10 a

na obr. 56 pro difuzńı povrchy vykazuj́ı též zvýšeńı rovnoměrnosti osvětleńı při uvažováńı

mnohonásobných odraz̊u ve výpočtech. Zat́ımco se pr̊uměrná osvětlenost srovnávaćı ro-

viny EAV , vypočtená metodou sledováńı paprsku, zvýš́ı při uvažováńı mnohonásobných

odraz̊u o 60 % vztaženo k výpočtu bez odraz̊u, je pro tentýž př́ıpad při výpočtech v soft-

waru Dialux metodou radiosita dosaženo navýšeńı pr̊uměrné osvětlenosti pouze o 30 %.
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a) Bez odraz̊u, E (lx)

b) Jeden odraz, E (lx)

c) Mnohonásobné odrazy, E (lx)

Obr. 55. Osvětlenost srovnávaćı roviny źıskaná metodou sledováńı paprsku pro
r̊uzný počet odraz̊u v modelové mı́stnosti se stropem s nátěrem Pri-
malex Polar, stěnami obloženými dřevem a difuzńı podlahou
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a) Bez odraz̊u, E (lx)

b) Jeden odraz, E (lx)

c) Mnohonásobné odrazy, E (lx)

Obr. 56. Osvětlenost srovnávaćı roviny z výpočt̊u softwaru Dialux pro r̊uznou
volbu počtu odraz̊u světla
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zdroj hodnot EAV (lx) Emin (lx) Emax (lx) U0 (-)

SP bez odraz̊u 507 239 681 0,471 obr. 55a)

SP jeden odraz 673 383 848 0,570 obr. 55b)

SP mnohon. odrazy 804 557 967 0,691 obr. 55c)

Dialux bez odraz̊u 548 268 735 0,364 obr. 56a)

Dialux jeden odraz 621 355 798 0,445 obr. 56b)

Dialux mnohon. odrazy 724 475 903 0,656 obr. 56c)

Tab. 10. Srovnáńı sledovaných parametr̊u srovnávaćı roviny při r̊uzném počtu
odraz̊u paprsk̊u, SP = metoda sledováńı paprsku

Celkově je tedy patrný významný vliv mnohonásobných odraz̊u na výsledné sledované

světelně technické veličiny srovnávaćı roviny. Největš́ı vliv z odraz̊u paprsk̊u na rozložeńı

světelného toku v modelové mı́stnosti má prvńı odraz. Pro každý daľśı odraz se světelný

tok zmenšuje nepř́ımo úměrně integrálńımu činiteli odrazu použitých povrch̊u.

4.3.3 Rozmı́stěńı sv́ıtidel generované genetickým algoritmem

Rozmı́stěńı sv́ıtidel navržené genetickým algoritmem (viz kap. 5) bylo použito v modelové

mı́stnosti a výsledky výstup̊u ze softwaru Dialux s difuzńımi povrchy a metody sledováńı

paprsku se stropem s nátěrem Primalex Polar, stěnami obloženými dřevem a podlahou

s difuzńım odrazem byly srovnány s pravidelným rozmı́stěńım dle obr. 52.

Na obr. 57a) je uvedeno rozmı́stěńı sv́ıtidel optimalizované genetickým algoritmem

s větš́ı váhou na vyšš́ı osvětlenost než na rovnoměrnost osvětleńı. V tomto př́ıpadě ge-

netický algoritmus umist’oval sv́ıtidla pouze do jednoho kvadrantu mı́stnosti, přičemž do

celé mı́stnosti byl zbytek sv́ıtidel doplněn zrcadleńım na š́ı̌rku a na délku mı́stnosti. Na

obr. 57b) je uvedeno rozmı́stěńı bez zvýhodněńı osvětlenosti či rovnoměrnosti se středovou

symetríı, přičemž algoritmus rozmist’oval pouze polovinu uvedených sv́ıtidel a zbytek byl

doplněn středovou symetríı.
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a) Rozmı́stěńı s větš́ı váhou na vyšš́ı osvětlenost, osově symetrické, ozn. EV010S1

b) Rozmı́stěńı bez preferenćı, středově symetrické, ozn. V010S0

Obr. 57. Rozmı́stěńı sv́ıtidel generované za použit́ı metody genetického algo-
ritmu
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Při srovnáńı výsledk̊u rovnoměrného rozmı́stěńı sv́ıtidel (obr. 52) a rozmı́stěńı genero-

vané metodou genetického algoritmu s označeńım EV010S1 (obr. 57a)) je patrné, že po-

kud jsou porovnány zvlášt’ hodnoty v tab. 11 źıskané softwarem Dialux a zvlášt’ hodnoty

źıskané metodou sledováńı paprsku, je zřejmý nár̊ust pr̊uměrné osvětlenosti srovnávaćı

roviny zhruba o 6 % v obou př́ıpadech za cenu poklesu rovnoměrnosti osvětleńı. Na dru-

hou stranu návrh s označeńım V010S0 (obr. 57b)) metody genetického algoritmu vy-

kazuje jak v př́ıpadě výpočt̊u metody sledováńı paprsku, tak softwaru Dialux, sńıžeńı

hladiny osvětlenosti srovnávaćı roviny. Došlo však ke zvýšeńı rovnoměrnosti osvětleńı

téměř o 20 %. Nastaveńı koeficientu preference osvětlenosti či rovnoměrnosti při návrhu

rozmı́stěńı sv́ıtidel metodou genetického algoritmu v kap. 5 je velice obt́ıžné vyvážit. Pro

totožný koeficient s návrhem pomoćı osové symetrie či středové symetrie se mohou tedy

výsledky výrazně lǐsit co do pr̊uměrné osvětlenosti a rovnoměrnosti osvětleńı.

a) Rozmı́stěńı s preferenćı vyšš́ı osvětlenosti, osová symetrie, ozn. EV010S1, E (lx)

b) Bez preference, středově symetrické rozmı́stěńı, ozn. V010S0, E (lx)

Obr. 58. Osvětlenost srovnávaćı roviny z výpočt̊u metody sledováńı paprsku
pro rozmı́stěńı sv́ıtidel źıskaného metodou genetického algoritmu
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a) Rozmı́stěńı s preferenćı vyšš́ı osvětlenosti, osová symetrie, ozn. EV010S1, E (lx)

b) Bez preference, středově symetrické rozmı́stěńı, ozn. V010S0, E (lx)

Obr. 59. Osvětlenost srovnávaćı roviny z výpočt̊u softwaru Dialux pro
rozmı́stěńı sv́ıtidel źıskaného metodou genetického algoritmu

zdroj hodnot EAV (lx) Emin (lx) Emax (lx) U0 (-)

SP rovn. rozm. 812 551 988 0,678 obr. 53c)

SP EV010S1 864 565 1153 0,654 obr. 58a)

SP V010S0 790 617 1043 0,781 obr. 58b)

Dialux rovn. rozm. 724 475 903 0,656 obr. 54b)

Dialux EV010S1 767 470 1017 0,613 obr. 59a)

Dialux V010S0 695 541 842 0,779 obr. 59b)

Tab. 11. Srovnáńı sledovaných parametr̊u srovnávaćı roviny při rozmı́stěńı
sv́ıtidel metodou genetického algoritmu, SP = metoda sledováńı pa-
prsku
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Na obr. 60 jsou zobrazeny výsledky osvětlenost́ı severńı stěny a stropu pro rozmı́stěńı

sv́ıtidel generované metodou genetického algoritmu s označeńı V010S0 (obr. 57b)). Je zde

patrné nesymetrické osvětleńı uvedených ploch s mı́sty na severńı stěně s vysokou hladi-

nou osvětlenosti. Genetickým algoritmem byla hodnocena pouze pr̊uměrná osvětlenost a

rovnoměrnost osvětlenosti srovnávaćı roviny.

a) Stěna sever, E (lx)

b) Strop, pohled shora, E (lx)

Obr. 60. Osvětlenost stěny sever a stropu při výpočtu metodou sledováńı pa-
prsku, rozmı́stěńı V010S0
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4.3.4 Využit́ı převážně nepř́ımých sv́ıtidel

Pro porovnáńı výsledk̊u za užit́ı sv́ıtidel s vyzařováńım světelného toku převážné do

horńıho poloprostoru (sv́ıtidla s převážně nepř́ımým světelným tokem [1]) byla použi-

ta sv́ıtidla Waldmann Ataro a Tycoon v modelové mı́stnosti dle obr. 51. Jak uvedeno

v odst.4.2, závěsná sv́ıtidla Ataro byla zavěšena co možná nejdále od stropu, což bylo

0,7 m pod strop. Výška volně stoj́ıćıho sv́ıtidla Tycoon byla uvažována 2 m.

a) Rozmı́stěńı sv́ıtidel Ataro

b) Rozmı́stěńı sv́ıtidel Tycoon

Obr. 61. Rozmı́stěńı sv́ıtidel Waldmann podle návrhu softwaru Dialux
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Na obr. 62a) je uvedená osvětlenost srovnávaćı roviny při použit́ı sv́ıtidel Ataro v mo-

delové mı́stnosti při výpočtech metodou sledováńı paprsku. Na obr. 62b) je uvedená

osvětlenost srovnávaćı roviny při použit́ı sv́ıtidel Tycoon. Poněvadž jsou tato sv́ıtidla

umı́stěna 1,25 m nad srovnávaćı rovinu, je rovnoměrnost osvětleńı nevyhovuj́ıćı z hle-

diska splněńı požadavk̊u [25] na mı́stnost zvolené funkce. V této kapitole jde však pouze

o posouzeńı výsledk̊u r̊uzných metod výpočt̊u.

a) Použit́ı sv́ıtidla Ataro, E (lx)

b) Použit́ı sv́ıtidla Tycoon, E (lx)

Obr. 62. Osvětlenost srovnávaćı roviny źıskaná metodou sledováńı paprsku s
využit́ım sv́ıtidel Waldmann

Na obr. 63 jsou uvedeny výsledky výpočt̊u osvětlenosti srovnávaćı roviny softwarem

Dialux. V tab. 12 jsou uvedeny hodnoty sledovaných parametr̊u pro mı́stnost se stěnami

obloženými dřevem, stropem s nátěrem Primalex Polar a podlahou difuzńı (dřevo).

Dále jsou zde uvedeny hodnoty pro mı́stnost s difuzńımi povrchy (difuzńı). Porovnáńım

výsledk̊u obou použitých metod v tab. 12 jsou patrné vyšš́ı hodnoty pr̊uměrných, mi-

nimálńıch a maximálńıch osvětlenost́ı při výpočtu metodou sledováńı paprsku.
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a) Použit́ı sv́ıtidla Ataro, E (lx)

b) Použit́ı sv́ıtidla Tycoon, E (lx)

Obr. 63. Osvětlenost srovnávaćı roviny źıskaná softwarem Dialux s využit́ım
sv́ıtidel Waldmann

zdroj hodnot EAV (lx) Emin (lx) Emax (lx) U0 (-)

SP Ataro dřevo 841 546 1039 0,649 obr. 62a)

SP Ataro difuzńı 834 508 1042 0,609

SP Tycoon dřevo 1002 441 1992 0,440 obr. 62b)

SP Tycoon difuzńı 1004 391 1969 0,390

Dialux Ataro 727 476 892 0,655 obr. 63a)

Dialux Tycoon 875 365 1738 0,210 obr. 63b)

Tab. 12. Srovnáńı sledovaných parametr̊u srovnávaćı roviny při použit́ı sv́ıtidel
Waldmann, SP = metoda sledováńı paprsku

78



Pro porovnáńı osvětlenost́ı severńı stěny modelové mı́stnosti s použitými sv́ıtidly Ty-

coon jsou na obr. 64 zobrazeny výstupy metody sledováńı paprsku a softwaru Dialux.

a) Výsledky źıskané metodou sledováńı paprsku (nedifuzńı stěny a strop), E (lx)

b) Výsledky ze softwaru Dialux (difuzńı povrchy), E (lx)

Obr. 64. Porovnáńı osvětlenost́ı stěny sever źıskaných r̊uznými metodami
výpočt̊u za použit́ı sv́ıtidel Tycoon
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Kapitola 5

Genetický algoritmus

rozmist’ováńı sv́ıtidel

Při návrhu osvětlovaćıch soustav je třeba řešit problém rozmı́stěńı sv́ıtidel at’ už pro

vněǰśı či vnitřńı prostory. Dostupné poč́ıtačové programy pro návrhy osvětlovaćıch soustav

umožňuj́ı výpočet některých světelně technických veličin a t́ım velice ulehčuj́ı práci pro-

jektanta. Zmiňované poč́ıtačové programy nab́ızej́ı též funkci návrhu rozmı́stěńı sv́ıtidel,

která spoč́ıvá ve vyzkoušeńı řady standardńıch rozmı́stěńı sv́ıtidel z nichž se uživateli

nab́ıdnou konfigurace splňuj́ıćı požadované parametry. Prakticky tedy nedocháźı k vlast-

ńımu návrhu ani optimalizaci rozmı́stěńı sv́ıtidel.

Komerčně dostupný software, který by optimalizoval rozmı́stěńı a počet sv́ıtidel v daném

prostoru na základě daných požadavk̊u a při výpočtech zahrnoval mnohonásobné odrazy,

neexistuje. Byla tedy zvolena vlastńı cesta a to za užit́ı genetického algoritmu a me-

tody radiosita pro výpočet sledovaných světelně technických veličin (viz odst. 2.4), která

uvažuje povrchy vykazuj́ıćı difuzńı odraz světla. Pro velkou časovou náročnost výpočt̊u

metodou Monte Carlo se sledováńım paprsk̊u (viz kapitola 4) nebylo možné implemento-

vat tuto metodu a poč́ıtat sledované veličiny při nedifuzńıch mnohonásobných odrazech

od povrch̊u.

Z d̊uvod̊u snazš́ıho vývoje byl algoritmus vytvářen formou skriptu pro software Matlab

(viz CD). Dále prezentované výstupy pocházej́ı jednak ze zmiňovaného skriptu a z jeho

dř́ıvěǰśıch implementaćı, které se nejevily jako př́ılǐs vhodné.
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5.1 Základńı charakteristika genetických algoritmů

Genetický algoritmus (GA) řeš́ı specifickou úlohu na základě mechaniky př́ırodńı selekce a

genetiky. Jde o optimalizačńı techniku kdy algoritmus nehledá jakákoliv řešeńı, ale pouze

ta, která lež́ı v extrému určité funkce. Tato funkce se nazývá účelovou funkćı a popisuje

hodnotu (cenu, vhodnost) každého řešeńı (viz odst. 5.5). Př́ıkladem optimalizace může

být hledáńı vhodného nastaveńı regulátoru, přičemž může být požadována rychlá reakčńı

doba při zachováńı stability. Účelová funkce by zde hodnotila oba požadavky např́ıklad

pomoćı integrálńıho kritéria. Řešeńı s nejnižš́ı hodnotou účelové funkce by bylo nejlepš́ı.

Podobně však může být pro jiný př́ıklad hledáno maximum účelové funkce.

Obr. 65. Základńı vývojový diagram genetického algoritmu

Výhodou genetického algoritmu je, že neńı potřebná exaktńı znalost závislosti hod-

noty řešeńı na jednotlivých parametrech (argumentech). Je třeba znát pouze hodnoty

výstup̊u dané úlohy pro určité nastaveńı parametr̊u, což velmi usnadňuje řešeńı kom-

plexńıch problémů. Př́ıkladem může být řešená úloha optimálńıho rozmı́stěńı sv́ıtidel. Pro

dané rozmı́stěńı sv́ıtidel a definovanou mı́stnost je poměrně snadné vypoč́ıtat osvětlenost

srovnávaćı roviny. Naproti tomu určit osvětlenost jako funkci závisej́ıćı na počtu a souřa-

dnićıch jednotlivých sv́ıtidel je prakticky nemožné.

Argumenty řešeńı jsou pro účely algoritmu určitým zp̊usobem kódovány nebo za-

pisovány. Tento zápis nese genetické znaky řešeńı a nazývá se genotypem. Nejčastěǰśı
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podobou je binárńı nebo numerický vektor. Pokud je myšlen konkrétńı vektor argu-

ment̊u, hovoř́ıme obvykle o chromozomu a o jeho jednotlivých částech (o argumentech,

o částech argument̊u - zálež́ı na kódováńı) jako o genech. Vlastnosti řešeńı v dané úloze

jsou nazývány fenotypem. V prezentované úloze optimalizace rozmı́stěńı sv́ıtidel patř́ı

souřadnice sv́ıtidel do genotypu, zat́ımco výsledné hodnoty osvětlenost́ı ve sledovaných

bodech srovnávaćı roviny jsou fenotypem.

Hledáńı řešeńı prob́ıhá v tzv. generaćıch. Každé generaci nálež́ı skupina řešeńı, která

se nazývá populace. V prvńı počátečńı generaci jsou vstupńı argumenty jednotlivých

řešeńı źıskány stochasticky. Źıskaná řešeńı jsou ohodnocena účelovou funkćı a na základě

výsledk̊u této funkce následuje selekce jednotlivých řešeńı. Selekce muśı být do jisté mı́ry

stochastická, nebot’ méně kvalitńı řešeńı zajǐst’uj́ı r̊uznorodost populace a jej́ı schopnost

se vyv́ıjet. Pokud je hledáno maximum, resp. minimum, účelové funkce, pak nejvyšš́ı

pravděpodobnost výběru maj́ı vždy řešeńı s nejvyšš́ı, resp. nejnižš́ı, hodnotou účelové

funkce. Metod selekce je celá řada [24]. Nejjednodušš́ı je výběr úměrný výstupu účelové

funkce, také známý jako metoda rulety, který lze vyjádřit vztahem

P (xi) =
f(xi)∑N
i=1 f(xi)

(61)

kde

xi je výstup řešeńı i,

f(xi) je hodnota účelové funkce řešeńı xi,

N je celkový počet řešeńı v populaci.

Výběr řešeńı prob́ıhá vždy po dvojićıch. Dva vybrańı jedinci postouṕı s určitou pravdě-

podobnost́ı v nezměněné formě do budoućı populace př́ı̌st́ı generace nebo mezi nimi dojde

ke kř́ıžeńı. Kř́ıžeńı může mı́t opět r̊uznou formu. Nejobvykleǰśı je jednobodová př́ıpadně

v́ıcebodová výměna části řetězce chromozomu. Po výměně vzniknou z p̊uvodńıch rodičov-

ských chromozomů dva nové chromozomy potomk̊u a tedy i dvě nová řešeńı v následuj́ıćı

generaci.

S přibývaj́ıćım počtem generaćı členové populace postupně konverguj́ı k nejvhodněj-

š́ımu řešeńı. Zároveň však docháźı i k jejich degeneraci, jelikož roste podobnost mezi

jednotlivými řešeńımi. V extrémńım př́ıpadě mohou být dokonce všechna řešeńı populace

totožná. Kv̊uli zachováńı, př́ıpadně zvýšeńı, r̊uznorodosti se do algoritmu zavád́ı ještě pr-

vek mutace. Jej́ım hlavńım účelem je s určitou pravděpodobnost́ı měnit hodnoty náhodně

vybraných gen̊u chromozomů r̊uzných řešeńı. Jakým zp̊usobem je mutace prováděna ob-

vykle záviśı na druhu kódováńı chromozomu a v některých př́ıpadech i na druhu řešeného

problému. Vı́ce o mutaci v odst. 5.6.
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5.2 Řešeńı mnohonásobných odraz̊u

Osvětlenost byla v použiré metodě genetického algoritmu určována pomoćı bodové me-

tody. Povrchy stěn, stropu a podlahy jsou rozděleny na menš́ı plošky o definovaném ob-

sahu a jejich střed je považován za pozici kontrolńıho bodu. Každá taková ploška je defi-

nována plochou A a normálovým vektorem ~n. Počátečńı osvětlenost těchto plošek je dána

př́ımým tokem ze sv́ıtidel a je určena pro všechny kontrolńı body v modelové mı́stnosti

dle vztahu [1]

E =
IC,γ · cos(β)

| ~l |2
(62)

kde
IC,γ sv́ıtivost ve směru C, γ,

cos (β) je kosinus úhlu mezi normálovým vektorem plošky ~n a směrovým vekto-

rem dopadaj́ıćıho paprsku ~l,

| ~l | je délka směrového vektoru paprsku, tj. vzdálenost mezi sv́ıtidlem a kon-

trolńım bodem.

Hodnoty sv́ıtivosti IC,γ jsou źıskávány z elektronického souboru fotometrických údaj̊u

sv́ıtidla. Algoritmus předpokládá záznam křivek sv́ıtivost́ı v souboru elumdat v soustavě

rovin C − γ (viz obr. 66), což je pro interiérová sv́ıtidla běžné. Z uvedeného plyne, že

orientace sv́ıtidla muśı být definována v prostoru minimálně dvěma vektory k určeńı

konkrétńı roviny a úhlu. V algoritmu jsou použity normálový vektor ~vax roviny C0 a

normálový vektor ~vrd roviny C90. Oba vektory jsou vždy definovány jako jednotkové,

nebo jsou na jednotkové upraveny. Směr paprsku odpov́ıdaj́ıćı vztažné sv́ıtivosti I0 se

určuje pomoćı vektorového součinu

~vI0 = ~vrd × ~vax (63)

Obr. 66. Soustava fotometrických rovin C − γ
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Jelikož jsou oba vektory jednotkové a úhel mezi nimi je 90◦, pak i výsledný vektor

má jednotkovou velikost. Směrový vektor paprsku je źıskáván z rozd́ılu souřadnic či po-

lohových vektor̊u sv́ıtidla ~rs a bodu ~rb

~l = ~rb − ~rs (64)

Vektor ~l směřuje od sv́ıtidla k bodu a jeho velikost v absolutńı hodnotě určuje vzdá-

lenost mezi sv́ıtidlem a t́ımto bodem. Velikost vektoru lze nejjednodušeji určit pomoćı

skalárńıho součinu nebo pomoćı Pythagorovy věty

| ~l |=
√
~l ·~l =

√
l2x + l2y + l2z (65)

Konkrétńı úhel γ a polorovinu C lze určit pomoćı skalárńıch součin̊u určitých vektor̊u.

Pro určeńı úhlu γ lze využ́ıt skalárńıho součinu již definovaných vektor̊u ~vI0 a ~l podle

vztahu

γ = arccos

(
~vI0 ·~l
| ~l |

)
(66)

Rovnice (66) plat́ı za předpokladu, že je vektor ~vI0 jednotkový. Ke stanoveńı poloroviny

C je třeba určit vektor, který je pr̊umětem vektoru ~l do roviny s normálovým vektorem

~vI0. V algoritmu je to řešeno pomoćı pr̊useč́ıku kolmo vedené př́ımky, která procháźı

sledovaným bodem s polohovým vektorem ~rb. Rovnice roviny je určena dle vztahu

A · x+B · y + C · z +D = 0 (67)

a pro rovinu s normálovým vektorem ~vI0, která procháźı pozićı sv́ıtidla s polohovým

vektorem ~rs, jsou koeficienty A, B, C a D určeny následovně

A = ~vI0x (68)

B = ~vI0y (69)

C = ~vI0z (70)

D = −~vI0 · ~rs (71)

Př́ımku, tedy polohový vektor ~rp každého bodu na př́ımce, lze vyjádřit parametricky

s parametrem t

~rs = ~rb + t · ~vI0 (72)

Dosazeńım rovnice (72) do rovnice roviny (67) lze vyjádřit hodnotu parametru, pro

pr̊useč́ık př́ımky a roviny
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t =
~vI0 · ~rs − ~vI0 · ~rs

~vI0 · ~vI0
(73)

Pro jednotkový vektor ~vI0 je jmenovatel rovnice (73) roven 1. Dosazeńım vypočteného

parametru zpět do rovnice (72) je obdržen polohový vektor pr̊useč́ıku, ze kterého je již

možné vypoč́ıtat vektor pr̊umětu

~lp = ~rp − ~rs (74)

Úhel natočeńı roviny C lze následně určit podobně jako u γ skalárńım součinem

γ = arccos

(
~vax ·~lp
| ~lp |

)
(75)

Rovnice (75) opět předpokládá, že vektor ~vax je jednotkový. Do vztahu (62) zbývá

určit hodnotu cos (β). Za t́ımto účelem lze využ́ıt opět skalárńı součin mezi normálovým

vektorem kontrolńıho bodu (plošky) ~n a směrovým vektorem paprsku ~l

cos (β) = −~n ·
~l

| ~l |
(76)

Vztah (76) plat́ı pro jednotkový normálový vektor ~n. Změna znaménka je zde kv̊uli

obráceńı smyslu směrového vektoru ~l.

Uvedeným postupem jsou určeny všechny hodnoty proměnných rovnice (62). Pro

obecnou orientaci sv́ıtidla v̊uči kontrolńım bod̊um je tedy možné určit př́ımou složku

osvětlenosti od sv́ıtidel.

Dále je třeba stanovit nepř́ımou složku osvětlenosti danou mnohonásobnými odrazy.

Za t́ımto účelem se stává každý kontrolńı bod sekundárńım světelným zdrojem s čistě

difuzńı vyzařovaćı charakteristikou, tzv. Lambert̊uv zářič. Jak již bylo řečeno v úvodu této

kapitoly, modelová mı́stnost s povrchy s nedifuzńımi odrazy nebyla uvažována. Sv́ıtivost

I0 ve směru normály je odvozena ze vztah̊u pro světleńı M , což je světelný tok vycházej́ıćı

z plochy vztažený na jednotkovou plochu, a tok Φ Lambertova zářiče [1]

M = ρ · E (lm/m2) (77)

kde
ρ je činitel odrazu povrchu, na kterém se kontrolńı bod nacháźı (-),

E je osvětlenost plošky obsahuj́ıćı kontrolńı bod (lx).

Světelný tok Lambertova zářiče je určen dle [1] jako součin konstanty π a vztažné

sv́ıtivosti I0 dle vztahu

Φ = I0 · π (78)

Vztažnou sv́ıtivost I0 je tedy možné źıskat využit́ım vztah̊u (77) a (78)
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I0 =
ρ · E · dA

π
(79)

Pro rovnoměrně rozptylně odrážej́ıćı povrchy lze psát vztah vztažné sv́ıtivosti a cha-

rakteristické funkce fI

Iγ = I0 · fI(γ) = I0 · cos (γ) (80)

Pro určeńı sv́ıtivosti Iγ kontrolńıho bodu plošky tedy postač́ı znát úhel γ podle

vztahu (80). Úhel γ lze určit jako v předchoźıch př́ıpadech pomoćı skalárńıho součinu mezi

normálovým vektorem sv́ıt́ıćı plošky a směrovým vektorem paprsku. Výpočet osvětlenost́ı

plošek je tud́ıž dále totožný s již popsaným postupem pro použité primárńı světelné zdroje.

Při odrazu se vypoč́ıtává vždy př́ır̊ustek osvětlenosti dané plošky. Znamená to tedy, že

s každým daľśım započ́ıtaným odrazem světla se pro všechny povrchy vypoč́ıtaj́ı nové

hodnoty osvětlenost́ı těchto plošek. Po započ́ıtáńı daného počtu odraz̊u světla tedy mo-

hou osvětlenosti plošek nar̊ust nebo z̊ustat na p̊uvodńı hodnotě, nemohou však klesnout.

Výsledná osvětlenost dané plošky je tedy dána součtem jednotlivých př́ır̊ustk̊u pro použitý

počet odraz̊u. Pro vybraný kontrolńı bod plošky plat́ı

Epl = Epl,0 + Epl,1 + Epl,2 + . . .+ Epl,n (81)

kde Epl,n znač́ı př́ır̊ustek osvětlenosti sledované plošky pl pro n-tý výpočet rozložeńı

světelného toku. Pro výpočet osvětlenosti dané plošky Epl,n musej́ı být známy osvětlenosti

Ei,n−1 (plošky i) všech ostatńıch plošek, z čehož plyne že osvětlenosti Epl,n a Ei,n jed-

notlivých plošek musej́ı být vypoč́ıtány současně. Epl,0 je tedy př́ımá složka osvětlenosti

plošky pl od sv́ıtidel. Epl,1 je př́ır̊ustek osvětlenosti plošky po prvńım výpočtu odraženého

toku od ostatńıch plošek, tj. každá ploška se stává sekundárńım zdrojem světla a spolu

se sv́ıtidly ovlivńı výslednou osvětlenost uvažované plošky. Epl,2 je př́ır̊ustek osvětlenosti

plošky po druhém výpočtu odraženého toku od ostatńıch plošek, tj. osvětlenost plošky

ovlivńı opět primárńı a sekundárńı zdroje světla, avšak světelný tok sekundárńıch zdroj̊u

se od minulého výpočtu zvýšil z hodnoty úměrné osvětlenost́ı plošek Ei,0 na osvětlenosti

Ei,0 + Ei,1. T́ımto postupem lze pokračovat až po výpočet osvětlenosti Epl,n plošky pl.

Jelikož je činitel odrazu menš́ı než jedna, muśı zákonitě postupně klesat i hodnoty

př́ır̊ustk̊u osvětlenost́ı. Řada ze vztahu (81) tedy konverguje.

Pro ohodnoceńı kvality daného návrhu rozmı́stěńı sv́ıtidel je v mı́stnosti umı́stěna

srovnávaćı rovina (viz obr. 67) se śıt́ı kontrolńıch bod̊u, ve kterých je vyhodnocována

osvětlenost. Srovnávaćı rovina nemá vliv na š́ı̌reńı světla v mı́stnosti, slouž́ı pouze pro

vyhodnoceńı osvětlenosti této roviny po vypoč́ıtáńı osvětlenost́ı plošek mı́stnosti. Máme-

li śıt’ kontrolńıch bod̊u m × n srovnávaćı roviny s vypoč́ıtanými osvětlenostmi Ex,y pro

x ∈ {1, 2, . . . ,m} a y ∈ {1, 2, . . . , n} odpov́ıdaj́ıćıch primárńım a sekundárńım zdroj̊um

světla v mı́stnosti, lze pr̊uměrnou hodnotu osvětlenosti srovnávaćı roviny źıskat podle

vztahu
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E =

x=m,y=n∑
x=1,y=1

Ex,y

m · n
(lx) (82)

5.3 Modelová mı́stnost

Algoritmus byl testován na modelové mı́stnosti o rozměrech 10 × 5 × 4 m, tj. na téže

mı́stnosti použité při výpočtech metodou Monte Carlo a sledováńı paprsk̊u. Modelová

mı́stnost byla zvolena co nejjednodušš́ı, tzn. nezař́ızená bez oken a dveř́ı. Ćılové parametry

byly zvoleny podle normy [25] pro mı́stnost určenou pro administrativńı práci:

Em pr̊uměrná udržovaná osvětlenost 500 lux

UGRL činitel oslněńı 19

U0 činitel rovnoměrnosti 0,6

Ra index podáńı barev 80

Pr̊uměrná udržovaná osvětlenost Em muśı být zajǐstěna po celou uvažovanou dobu pro-

vozu sv́ıtidel. Jelikož docháźı stárnut́ım a znečǐstěńım prvk̊u osvětlovaćı soustavy během

provozu k poklesu pr̊uměrné osvětlenosti, je počátečńı navrhovaná osvětlenost vždy vyšš́ı.

Poměr mezi pr̊uměrnou osvětlenost́ı na konci udržovaćıho obdob́ı a počátečńı osvětlenost́ı

je dán udržovaćım činitelem z (v zahraničńı literatuře též MF ). Pokud jde pouze o ověřeńı

funkce algoritmu, má hodnota z jen malý význam. Nicméně pro dosažeńı obvyklých počt̊u

konkrétńıch sv́ıtidel v dané modelové mı́stnosti byla jeho hodnota zvolena 0, 75. Algorit-

mem sledovaná hodnota pr̊uměrné osvětlenosti srovnávaćı roviny E v modelové mı́stnost́ı

proto byla:

E =
Em

z
=

500

0, 75
= 667 lx (83)

Udržovaćı činitel U0 byl zahrnut do fenotypu a podle normy [25] je jeho hodnota určena

poměrem skutečných hodnot minimálńı Emin a pr̊uměrné E osvětlenosti:

U0 =
Emin

E
(84)

V pr̊uběhu testováńı bylo zjǐstěno, že rovnoměrnost osvětleńı U0 je relativně málo ome-

zuj́ıćı. V uvedené modelové mı́stnosti (bez oken, dveř́ı a zař́ızeńı) lze očekávat symetrické

rozmı́stěńı sv́ıtidel pro dosažeńı požadované rovnoměrnosti. Omezeńı dané parametrem

U0 však symetrický výsledek nezaručuje. Výstupy algoritmu obvykle splňovaly požadavky

rovnoměrnosti, avšak rozmı́stěńı sv́ıtidel nebylo téměř nikdy symetrické. Většina sv́ıtidel

byla zpravidla uskupena v určité části mı́stnosti, kde bylo dosaženo vysoké osvětlenosti,

č́ımž byla zajǐstěna požadovaná pr̊uměrná osvětlenost. Zbývaj́ıćı sv́ıtidla byla ř́ıdce roz-

mı́stěna v daľśıch částech mı́stnosti tak, aby osvětlenost nepoklesla v žádném uvažovaném
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Obr. 67. Výkres modelové mı́stnosti

bodě srovnávaćı roviny pod úroveň Emin o hodnotě vyplývaj́ıćı z rovnice (84) pro zadané

hodnoty E a U0. Uvedená řešeńı byla z pohledu vhodnosti návrhu v podstatě nepř́ıpustná.

Na pohled vhodněǰśıch rozmı́stěńı sv́ıtidel bylo dosaženo hodnoceńım rovnoměrnosti me-

todou součtu čtverc̊u odchylek osvětlenosti od středńı hodnoty. Tento problém je dále

řešen v odst. 5.4 a 5.5. V konečném d̊usledku však vyplynulo, že kromě výše uvedené defi-

nice rovnoměrnosti (84) je třeba do fenotypu nebo oblasti řešeńı zahrnout prvek vnášej́ıćı

symetrii.

Daľśı normou [25] sledovaný parametr modelové mı́stnosti dané funkce je činitel oslněńı

UGRL. Výpočet tohoto parametru se provád́ı pro mı́sta zrakových úkol̊u a jelikož tyto

nebyly v modelové mı́stnosti známy, nebyl tento parametr do výpočt̊u zahrnut. Daľśım

argumentem pro nezahrnut́ı toho parametru je výběr vestavného podhledového sv́ıtidla

s mř́ıžkou pro zamezeńı oslněńı, přičemž by nedošlo k nesplněńı parametr̊u pro jakékoliv

rozmı́stěńı těchto sv́ıtidel.

Též index podáńı barev Ra nebyl zahrnut do výpočt̊u. Jde o parametr souvisej́ıćı

pouze s použitými světelnými zdroji, př́ıpadně souvisej́ıćı s kombinaćı světelného zdroje

a sv́ıtidla. Rozmı́stěńı př́ıpadně počet sv́ıtidel index podáńı barev v mı́stnosti neovlivńı.

Hodnota osvětlenosti byla vždy poč́ıtána na vodorovné srovnávaćı rovině ve výšce

0,75 m nad podlahou zastupuj́ıćı desky psaćıch stol̊u. Výpočet byl prováděn bodovou

metodou s uvažováńım 4 odraz̊u od stěn, stropu a podlahy. Metoda výpočtu je popsána
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v odst. 5.2. Vhodný počet odraz̊u byl určen z výsledk̊u modelové mı́stnosti s jedńım

centrálńım sv́ıtidlem, kdy byly sledovány př́ır̊ustky osvětlenosti v jednotlivých fáźıch

výpočtu. Pro v́ıce jak 4 odrazy byl př́ır̊ustek osvětlenosti na všech stěnách menš́ı než

10 % celkové osvětlenosti (viz obr. 68). Hodnoty jednotlivých činitel̊u odraz̊u byly s ohle-

dem na obvykle volené hodnoty definovány následuj́ıćı:

ρstr = 0, 7 činitel odrazu stropu

ρste = 0, 5 činitel odrazu všech stěn

ρp = 0, 2 činitel odrazu podlahy

Śıt’ kontrolńıch bod̊u, ve kterých se prováděly výpočty rozložeńı světelného toku v mı́-

stnosti, byla rozmı́stěna po stěnách, podlaze a stropu s rozteč́ı kontrolńıch bod̊u 0,25 m.

Vzdálenost krajńıch kontrolńıch bod̊u od hranic mı́stnosti byla vždy polovičńı. Pro roz-

mı́st’ováńı sv́ıtidel byl určen prostor na stropě s okraji vzdálenými 0,5 m od západńı a

východńı stěny a 0,4 m od severńı a jižńı stěny (viz obr. 67).

Na obr. 68 jsou znázorněny př́ır̊ustky pr̊uměrné osvětlenosti a výsledné pr̊uměrné

osvětlenosti jednotlivých stěn, stropu a podlahy v závislosti na počtu vypoč́ıtaných do-

pad̊u světla v modelové mı́stnosti. Výpočet byl proveden pro jedno sv́ıtidlo umı́stěné

uprostřed modelové mı́stnosti které je totožné se sv́ıtidlem využ́ıvaným dále v GA pro

rozmist’ováńı v modelové mı́stnosti. Je zřejmé, že při 5. dopadu je př́ır̊ustek osvětlenosti

pro všechny povrchy modelové mı́stnosti nižš́ı než 10 % výsledné osvětlenosti. Jelikož

výpočet odraz̊u je pro mnoho kontrolńıch bod̊u (plošek) velice časově náročný, poč́ıtá GA

z tohoto d̊uvodu pouze 4 odrazy. Pro jinou modelovou mı́stnost a jiné sv́ıtidlo by však

tento počet mohl být nedostatečný.

5.4 Množina možných řešeńı

Počátečńı verze algoritmu rozmist’ovala sv́ıtidla v definovaném prostoru s libovolnou sou-

řadnićı v osách x a y. Genotypem byla dvojice č́ısel ke každému sv́ıtidlu, která reprezento-

vala souřadnice. Všechny dvojice byly uspořádány do vektoru. Délka vektoru odpov́ıdala

tud́ıž dvojnásobku počtu sv́ıtidel. Výška zavěšeńı sv́ıtidla se předpokládala neměnná a

uvažovala se jako parametr daný konkrétńım typem sv́ıtidla. Jelikož se délka chromo-

zomu uvažovala konstantńı, neměl algoritmus možnost sám navrhnout optimálńı počet

sv́ıtidel a optimalizováno bylo pouze jejich rozmı́stěńı.

Návrh optimálńıho počtu sv́ıtidel bylo v budoucnu možné řešit proměnnou délkou

chromozomu (vektoru souřadnic). Původně by vektor źıskal charakter seznamu souřadnic,

který by bylo možné rozšǐrovat a zkracovat o daľśı prvky. Nevýhodou tohoto př́ıstupu by

byla vyšš́ı programová složitost. Např́ıklad mutace by musela mı́t také, kromě změny

vybrané souřadnice v seznamu, možnost přidat daľśı nebo odebrat stávaj́ıćı prvek. Při

kř́ıžeńı by se také často vyměňovaly nestejné délky část́ı chromozomů. Bylo by proto

třeba źıskávat pozici bodu kř́ıžeńı pro každého rodiče zvlášt’.
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Obr. 68. Pr̊uměrná osvětlenost povrch̊u modelové mı́stnosti v závislosti na
počtu dopad̊u světla pro jedno sv́ıtidlo

Během testováńı se ukázala řada problémů s počátečńı koncepćı algoritmu. Účelová

funkce byla navržena tak, aby pro stanovený počet sv́ıtidel maximalizovala hodnotu

osvětlenosti a rovnoměrnosti. Přitom dosažeńı ćılových hodnot bylo zvýhodněno. Po-

drobněǰśı popis a rozbor návrhu účelové funkce lze nalézt v odst. 5.5. Základńım problémem

řešeńı byla bĺızkost sv́ıtidel. Při větš́ım počtu sv́ıtidel docházelo k bĺızké shodě souřadnic

v́ıce sv́ıtidel. Př́ıkladem takového výstupu algoritmu je rozmı́stěńı sv́ıtidel znázorněné

na obr. 69. Tento výstup byl źıskán pro sv́ıtidlo MSTR SLB 4 × 18W, jehož křivky

sv́ıtivosti jsou uvedeny na obr. 50, a mı́stnost o rozměrech 10× 5× 4 m, tj. byla použita

tatáž mı́stnost metodou řešeńı rozmı́stěńı sv́ıtidel genetickým algoritmem a metodou

Monte Carlo se sledováńım paprsk̊u. Podobná řešeńı lze vysvětlit jednoduchým zp̊usobem.

Určené sv́ıtidlo v daných pozićıch dostatečně rovnoměrně osvětluje celý prostor a neńı

proto nutné ostatńı sv́ıtidla přesouvat jinam. Zbývá tedy jen dosáhnout dostatečné úrovně

udržované osvětlenosti, což je zajǐstěno př́ıslušným počtem sv́ıtidel. Řešeńı na obr. 69 by

bylo pravděpodobně stejně kvalitńı, pokud by byla použita jen dvě sv́ıtidla se stejnými
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Obr. 69. Př́ıklad návrhu splňuj́ıćı podmı́nky řešeńı s problémem fyzicky se
překrývaj́ıćıch sv́ıtidel

křivkami sv́ıtivosti ale s trojnásobným světelným tokem. Běžným jevem bylo také umi-

st’ováńı sv́ıtidel do krajńıch poloh, tj. na hranu stěny. Uvedená řešeńı nebylo tud́ıž možné

realizovat.

Daľśım problémem bylo řešeńı symetrie. Pro symetrické mı́stnosti je obvykle očekáváno

symetrické rozmı́stěńı sv́ıtidel. V p̊uvodńım řešeńı algoritmu některé výsledky skutečně vy-

kazovaly určitou symetrii1. Většinou se však jednalo sṕı̌se o rovnoměrné nahodilé rozmı́stě-

ńı sv́ıtidel podobné rozmı́stěńı uvedenému na obr. 70. Z toho d̊uvodu byly učiněny pokusy,

jak zvýhodnit v účelové funkci právě symetričtěǰśı výsledky. Nicméně samotné programové

zhodnoceńı, zda je výsledek nějakým zp̊usobem symetrický, bylo velice obt́ıžné. Symetrie

totiž může být hodnocena r̊uznými zp̊usoby. Může se jednat o symetrii v̊uči středu, v̊uči

osám nebo se jednat o opakováńı určitého vzoru. Složitost problému nastiňuje obr. 71.

Všechny znázorněné ukázky by byly z pohledu návrhu přijatelné. Avšak naj́ıt jednotný

společný vztah (hodnot́ıćı ukazatel, sledovanou veličinu) jen mezi těmito vybranými sy-

metriemi je téměř nemožné.

Stejně tak bylo obt́ıžné upřednostňováńı těchto symetrických řešeńı. To muselo zajis-

tit v počátečńıch generaćıch zvýhodněńı těch jedinc̊u, kteř́ı splnili požadavky udržované

osvětlenosti a rovnoměrnosti a zároveň měli symetricky rozmı́stěná sv́ıtidla. Muśı však

docházet k postupné evoluci a nikoliv ke skokovému vyřazováńı člen̊u populace, které tyto

požadavky nesplňuj́ı. Pokud existuj́ı dva jedinci, kdy jeden nedosahuje ćılových hodnot E

a U0, avšak je plně symetrický a druhý jedinec je nesymetrický, avšak ćılové hodnoty s vel-

kou rezervou přesahuje, pak maj́ı oba nárok na postup do daľśı generace. Oba jedinci totiž

ve svých chromozomech obsahuj́ı geny potřebné v daľśıch populaćıch. Nicméně samotné

kř́ıžeńı nebylo schopné při dané definici chromozomu zajistit přenos
”
toho lepš́ıho“ z obou

rodič̊u na potomka. Symetrie byla totiž vlastnost́ı vznikaj́ıćı mezi dvojicemi gen̊u, které

1Symetrie byla v́ıce obvyklá při návrhu osvětlovaćı soustavy s malým počtem sv́ıtidel, tj. zhruba pro
počet menš́ı nebo roven 6. Při velkých počtech byla sṕı̌se výjimečná
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Obr. 70. Př́ıklad výstupu p̊uvodńıho GA, který sleduje pouze dosažeńı požado-
vaných hodnot E a U0

Obr. 71. Př́ıklady r̊uzných typ̊u symetríı: a) v̊uči středu, b) v̊uči ose procházej́ıćı
zleva doprava, c) v̊uči oběma osám, d) opakováńı určitého vzoru.

mohly být v chromozomu na r̊uzných pozićıch. Roztržeńı chromozomu a jeho navázáńı

část́ı chromozomu jiného řešeńı mohlo tuto informaci úplně zničit, nebo ji v̊ubec t́ımto

zp̊usobem nebylo možné přenést.

Pokud jde o jednoduché symetrie v̊uči středu nebo osám, pak nejlepš́ıch výsledk̊u

bylo dosaženo zařazeńım minimalizace součtu čtverc̊u odchylek osvětlenosti. Maximálně

rovnoměrná řešeńı byla obvykle také symetrická. Problematické bylo však vytlačováńı

sv́ıtidel ke stěnám, jelikož zde by jinak byla osvětlenost ńızká. Kv̊uli tomu se i toto řešeńı

nakonec ukázalo jako nevhodné.

Jelikož měl být algoritmus použ́ıván pro hodnoceńı vlivu difuzńıho a nedifuzńıho od-

razu povrch̊u, bylo nutné také zajistit opakovatelnost nebo alespoň podobnost výsledku

výpočtu pro stejné vstupńı hodnoty. To však nebylo s p̊uvodńım algoritmem možné.

Pouze splněńı hraničńıch hodnot E a U0 (při neuvažováńı symetrie) lze dosáhnout ne-

konečným množstv́ım řešeńı. Tato řešeńı si mohou být velmi podobná. Na druhou stranu

mohou být ovšem zcela odlǐsná. Např́ıklad řešeńı s maximálńı osvětlenost́ı a malou rov-

noměrnost́ı bude pravděpodobně málo podobné řešeńı s minimálńı osvětlenost́ı a vyso-

kou rovnoměrnost́ı. Tento a výše uvedené problémy nakonec vedly k požadavku omezeńı
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Obr. 72. Př́ıklad chromozomu, vzhledu rastru a výsledného řešeńı pro symetrii
v̊uči oběma osám

množiny možných řešeńı a novému návrhu genotypu.

Bylo rozhodnuto, že pro jednoduchost bude řešena pouze středová symetrie (obr. 71a))

a symetrie v̊uči oběma osám (obr. 71c)). Podle toho je návrh pozic sv́ıtidel omezen pouze

na polovinu nebo čtvrtinu plochy stropu modelové mı́stnosti. Souřadnice ostatńıch sv́ıtidel

ve zbylém prostoru stropu se źıskávaj́ı pomoćı zrcadleńı v̊uči středu nebo osám. Pochopi-

telně by podobným zp̊usobem bylo možné źıskat i jiné typy symetríı. Zřejmě zde docháźı

i k jistému omezeńı počtu rozmist’ovaných sv́ıtidel. Ten nemůže být v př́ıpadě středové

symetrie lichý a v př́ıpadě symetrie v̊uči oběma osám muśı být dokonce násobkem čtyř.

Nežádoućı bĺızkost sv́ıtidel byla eliminována zavedeńım rastru (śıtě, množiny) povo-

lených pozic. Rastr je vždy volen tak, aby respektoval rozměry sv́ıtidla. Zároveň může

t́ımto zp̊usobem projektant vymezit prostor, kde sv́ıtidla být nemohou např́ıklad kv̊uli

nábytku. Genotyp byl zaveden jako binárńı (logický) vektor o délce odpov́ıdaj́ıćı počtu

povolených pozic. Obsazeńı pozice sv́ıtidlem je reprezentováno hodnotou 1. V opačném

př́ıpadě je na dané pozici hodnota 0. Př́ıklad rastru a kódováńı genotypu je uveden na

obr. 72. Je zřejmé, že uvedené řešeńı genotypu dovoluje algoritmu zároveň optimalizovat

počet sv́ıtidel pro daný typ symetrie. Toto řešeńı skýtá daľśı výhody. U předchoźıho chro-

mozomu se stř́ıdaly č́ıselné hodnoty pozice x a y. Pro kř́ıžeńı je však výhodněǰśı, když maj́ı

všechny geny stejný význam, což je podobné i pro př́ıpad mutace. Nav́ıc binárńı kódováńı

je mnohem úsporněǰśı na použitou pamět’, jelikož lze využ́ıt př́ımo bitovou reprezentaci

č́ısel v poč́ıtači.

Po zavedeńı rastru se významně zlepšila opakovatelnost řešeńı. Stále však algoritmus

pro dané vstupy nevraćı totožný optimalizovaný výsledek. Obvykle existuje totiž v́ıce než

jedno řešeńı dané úlohy. Výsledky si jsou nicméně v́ıce podobné a nebo maj́ı alespoň

velmi patrné společné rysy. Např́ıklad pro jeden typ sv́ıtidla jsou upřednostňovány pozice
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v bĺızkosti středu mı́stnosti, pro jiný naopak na kraj́ıch. Znatelně se začal také projevovat

vliv odrazu stěn. Podrobněǰśı rozbor výsledk̊u algoritmu lze nalézt v odst. 5.7.

5.5 Účelová funkce

Účelová funkce oceňuje mı́ru splněńı požadavk̊u generovaných řešeńı. Hodnota funkce

může pro vhodněǰśı řešeńı r̊ust nebo klesat, záviśı na jej́ı definici. Podle toho je hledáno

minimum nebo maximum této funkce. Nejsou zavedena obecná pravidla pro jej́ı sestaveńı,

pouze jsou k dispozici určitá doporučeńı.

V této práci byla v posledńı verzi algoritmu účelovou funkćı sledována hodnota pr̊uměr-

né osvětlenosti E srovnávaćı roviny, rovnoměrnosti osvětleńı U0 a počet použitých sv́ıtidel.

Definovaná účelová funkce oceňovala lepš́ı jedince populaćı nižš́ımi hodnotami. Řešeńı,

jejichž hodnota pr̊uměrné osvětlenosti či rovnoměrnosti osvětleńı dosahovaly menš́ıch než

požadovaných minimálńıch hodnot, byla oceněna vztahem

f
(
psv, E, U0

)
= lch (85)

kde

psv je počet použitých sv́ıtidel,

lch je délka chromozomu, která je konstantńı pro všechna řešeńı dané syme-

trie.

Vztah (85) odpov́ıdá výsledku účelové funkce pro řešeńı se všemi obsazenými pozicemi

pro sv́ıtidla. V zásadě se jedná o maximum účelové funkce, kdy optimálńı počet sv́ıtidel

je menš́ı než maximálńı možný počet. V d̊usledku toho je pravděpodobnost pokračováńı

těchto řešeńı do daľśıch generaćı minimálńı.

Řešeńı, přesahuj́ıćı minimálńı požadované hodnoty pr̊uměrné osvětlenosti a rovnoměr-

nosti osvětleńı, jsou oceněna vztahem

f
(
psv, E, U0

)
= psv + fE,U0

(
E,U0

)
= psv + (1− α) · ET

E + ε
+ α · U0T

U0 + ε
(86)

kde

psv je počet použitých sv́ıtidel, udává celoč́ıselnou část výsledku

funkce,

fE,U0

(
E,U0

)
udává neceloč́ıselnou část výsledku funkce,

α je parametr preference, α ∈ 〈0, 1〉,
ET je požadovaná minimálńı hodnota pr̊uměrné osvětlenosti E,

U0T je požadovaná minimálńı hodnota rovnoměrnosti osvětleńı U0,

ε je konstanta zanedbatelně malé kladné hodnoty pro zamezeńı

děleńı 0.
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Je zřejmé, že výsledek účelové funkce roste s rostoućım počtem sv́ıtidel. Jelikož funkci

minimalizujeme, plyne z toho i snaha minimalizovat počet rozmist’ovaných sv́ıtidel. Počet

sv́ıtidel tvoř́ı celoč́ıselnou část výsledku účelové funkce, neceloč́ıselnou část tvoř́ı oceněńı

sledovaných světelně technických parametr̊u. Pr̊uběhy d́ılč́ıch funkćı hodnot́ıćıch E a U0

jsou uvedeny na obr. 73. Tyto d́ılč́ı výsledky ovlivňuj́ı výstup účelové funkce volbou koefi-

cientu α, kterým lze měnit váhu hodnoceńı pr̊uměrné osvětlenosti srovnávaćı roviny E a

rovnoměrnosti osvětleńı U0 dle preferenćı návrháře. Ćılový poměr hodnot E
ET

a U0

U0T
obou

hodnocených parametr̊u lze źıskat parciálńı derivaćı účelové funkce, z ńıž źıskáme vztah

RT =

√
1− α
α

(−;−,−) (87)

Preference jsou vzájemně rovnocenné, pokud α = 0,5. Pouze pr̊uměrná osvětlenost je

hodnocena pro α = 0 a pouze rovnoměrnost osvětleńı pro α = 1. Poměr R výsledného

řešeńı se však může ve skutečnosti lǐsit od požadované hodnoty RT . Důvodem je, že cena

optimalizace jednoho ze sledovaných parametr̊u může být výrazně nižš́ı než cena opti-

malizace druhého parametru. Pro genetický algoritmus je pak jednodušš́ı změnit levněǰśı

parametr, i když je preferován jiný. Skutečnou hodnotu R lze źıskat vztahem

R =
E

ET

· U0T

U0

(−; lx, lx,−,−) (88)

a) Závislost výstupu části účelové funkce ET

E+ε
na pr̊uměrné osvětlenosti E (lx)

b) Závislost výstupu části účelové funkce U0T
U0+ε na rovnoměrnosti osvětleńı U0 (-)

Obr. 73. Hodnoceńı vybraných veličin účelovou funkćı - závislost výstupu části
účelové funkce na hodnotě sledovaného parametru

Vztah (85) eliminuje v počátečńıch generaćıch řešeńı nesplňuj́ıćı minimálńı požadované

hodnoty sledovaných parametr̊u pr̊uměrné osvětlenosti E a rovnoměrnosti osvětleńı U0.

Po dosažeńı alespoň minimálńıch povolených hodnot sledovaných parametr̊u je źıskán

optimálńı nebo vyšš́ı počet sv́ıtidel. Hodnota neceloč́ıselné části účelové funkce fE,U0
ve

vztahu (86) je tud́ıž vždy menš́ı nebo rovna 1.
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Pro daľśı sńıžeńı účelové funkce je tedy potřeba

• sńıžit počet sv́ıtidel, pokud jejich počet neńı minimálńı,

• zvýšit pr̊uměrnou osvětlenost E anebo

• zvýšit rovnoměrnost osvětleńı U0 srovnávaćı roviny.

Užit́ım účelové funkce tvaru (85) by teoreticky nemuselo být nalezeno řešeńı splňuj́ıćı

minimálńı požadované hodnoty sledovaných parametr̊u. Za předpokladu, že prvńı gene-

race je složena z náhodně generovaných řešeńı, může nastat situace, ve které ani jeden

člen populace nesplňuje požadavky, přičemž v tomto př́ıpadě celá generace vykazuje tutéž

hodnotu účelové funkce rovnou délce chromozomu lch. Pokud se mutaćı ani kř́ıžeńım ne-

povede při vytvářeńı nové generace źıskat jedince splňuj́ıćı oba parametry současně, neńı

touto metodou źıskáno vhodné řešeńı. Výskyt tohoto problému je pravděpodobněǰśı pro

malé populace a malý počet generaćı. V př́ıpadě této práce byla však velikost populace na-

tolik rozsáhlá, že bylo pokaždé nalezeno několik vhodných řešeńı hned od prvńı generace.

Druhou možnost́ı by bylo modifikovat vztah (85) tak, aby zvýhodňoval řešeńı s větš́ım

počtem sv́ıtidel. Vycháźıme přitom z předpokladu, že nulový počet sv́ıtidel nemůže nikdy

splnit požadavky a jakýkoliv vyšš́ı počet sv́ıtidel je tud́ıž lepš́ı.

5.6 Realizace algoritmu

Genetický algoritmus byl nastaven tak, že obsahoval v každé generaci 100 jedinc̊u, tj.

velikost populace byla 100. Prvńı generace byla tvořena jedinci s náhodně generovanými

chromozómy podoby binárńıho vektoru podle obr. 72.

Nejlepš́ı člen populace, tzn. jedinec s nejnižš́ı hodnotou účelové funkce, byl přenesen

do daľśı generace ve dvou exemplář́ıch. Prvńı byl vždy ponechán nezměněn, takže nejlepš́ı

jedinec z populace se pokaždé dostal do daľśı generace bez zásahu do jeho genetického

kódu. Tento princip se nazývá elitizmus. Druhý z těchto jedinc̊u mohl být s definovanou

pravděpodobnost́ı zmutován.

Byly použity dva druhy mutace. Prvńı spoč́ıval v inverzi náhodně zvoleného genu chro-

mozómu, tud́ıž bylo na náhodně vybrané pozici přidáno či ubráno sv́ıtidlo. Tato mutace

prob́ıhala s pravděpodobnost́ı 1 %. Druhý typ mutace spoč́ıval v permutaci chromozómu.

Dva náhodně vybrané geny jednoho jedince byly vzájemně prohozeny. Toto prohozeńı

mohlo proběhnout až 3×, každé s pravděpodobnost́ı 3,5 %. Pravděpodobnost nejméně

jedné permutace u každého jedince byla zhruba 10 %. Pomoćı permutace nebyl měněn

počet sv́ıtidel. Změnilo se pouze jejich rozmı́stěńı.

Kř́ıžeńı jedinc̊u prob́ıhalo s 90% pravděpodobnost́ı. Výběr jedinc̊u pro kř́ıžeńı byl

prováděn formou soutěže. V každém výběru byly źıskáni 4 náhodńı jedinci z dané po-

pulace, přičemž nejlepš́ı z nich postoupil do procesu kř́ıžeńı. Systém soutěže má oproti

ruletě výhodu, že nedocháźı k tak rychlé konvergenci k dobrým řešeńım. Neoptimálńı

řešeńı totiž zajǐst’uj́ı budoućı vývoj populace. Po výběru dvou jedinc̊u zmı́něnou meto-

dou soutěže byly zplozeni dva potomci tak, že s pravděpodobnost́ı 90 % byl vybrán gen
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Obr. 74. Př́ıklad vytvářeńı nového potomka jednobodovým kř́ıžeńım a mutaćı

v chromozomu rodič̊u, od kterého proběhlo přehozeńı část́ı chromozómu dle obr. 74. Na

potomky byl dále aplikován proces dř́ıve popsané mutace. Tento postup byl opakován do

źıskáńı požadovaného počtu jedinc̊u v nové populaci.

Hodnoceńı každého řešeńı, tj. každého jedince dané populace, bylo prováděno účelovou

funkćı, jej́ıž vstupy byl počet sv́ıtidel daného řešeńı, pr̊uměrná osvětlenost srovnávaćı

roviny a rovnoměrnost osvětleńı. Tyto světelně technické veličiny byly źıskány metodou

radiosita (odst. 2.4), kterou jsem implementoval jako skript do softwaru Matlab. Tato

metoda zahrnuje do výpočt̊u mnohonásobné odrazy za užit́ı difuzńıch povrch̊u modelové

mı́stnosti. Pokud je tedy prováděno těchto výpočt̊u zpětné vazby mnoho, je vhodné, aby

výpočty pro jednoho jedince netrvaly př́ılǐs dlouhou dobu. Sńıžeńım počtu generaćı či

zmenšeńım populace lze zrychlit źıskáńı konečného výsledku genetického algoritmu, avšak

za cenu horš́ıch konvergence k optimálńımu řešeńı. V konečném d̊usledku se źıskaj́ı obvykle

méně kvalitńı řešeńı.

Genetický algoritmus byl ukončován dosažeńım 25, generace z ńıž jako výstupńı řešeńı

byl prezentován elitńı jedinec. Tento počet generaćı byl nalezen zkusmo, přičemž je dosta-

čuj́ıćı pro nalezeńı optimálńıho výsledku. Celkově bylo tedy prováděno 25× 100 výpočt̊u

metodou radiosita.

5.7 Výstupy genetického algoritmu

Účelovou funkćı byla hodnocena v pr̊uběhu hledáńı nejlepš́ıho řešeńı genetickým algorit-

mem pr̊uměrná osvětlenost E o hodnotě źıskané vztahem (83). Na obrázćıch v tomto

odstavci jsou zobrazeny př́ımo tyto hodnoty, avšak v tabulkách jsou přepoč́ıtány na

pr̊uměrnou udržovanou osvětlenost Em pro možnost př́ımého porovnáńı s požadavky

normy [25].
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Zadáńım totožné hodnoty parametru preference α ve vztahu (86) nezaručuje totožný

výsledek návrhu rozmı́stěńı sv́ıtidel. Proto jsou uvedené vygenerované výsledky pouze

jedńım z mnoha možných odlǐsných návrh̊u.

Na obr. 75 jsou zobrazeny vygenerovaná rozmı́stěńı s nastaveńım parametru preference

α = 0,5, tzn. s totožnou váhou pro sledovanou pr̊uměrnou osvětlenost srovnávaćı roviny

E a rovnoměrnost osvětleńı srovnávaćı roviny U0.

a) Rozmı́stěńı sv́ıtidel se středovou symetríı, ozn. V010S0, E (lx)

b) Rozmı́stěńı sv́ıtidel se osovou symetríı, ozn. V010S1, E (lx)

Obr. 75. Rozmı́stěńı sv́ıtidel s totožnou preferenćı parametr̊u E a U0 (α = 0, 5)

V tab. 13 jsou uvedeny hodnoty pr̊uměrné udržované osvětlenosti Em a rovnoměrnosti

osvětleńı U0 srovnávaćı roviny modelové mı́stnosti. Algoritmem bylo nalezeno řešeńı s u-

držovanou pr̊uměrnou osvětlenost́ı Em těsně nad minimálńı povolenou hodnotou nor-

mou [25]. Rovnoměrnost osvětleńı U0 byla vyšš́ı o v́ıce jak 20 % nad minimálńı vyžadova-

nou meźı. Dosazeńım źıskaných hodnot z vygenerovaných výsledk̊u do vztahu (88) źıskáme

hodnoty R uvedené v tab. 13. Z těchto hodnot je patrná preference rovnoměrnosti výsle-

dného návrhu rozmı́stěńı sv́ıtidel. Znamená to tedy, že během selekćı řešeńı přecházej́ıćıch

do daľśıch generaćı nebyl k dispozici lépe vyhovuj́ıćı jedinec, anebo byl, ale během procesu
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mutace a kř́ıžeńı ztratil svou kvalitu. V tab. 13 je patrná podobnost sledovaných para-

metr̊u obou použitých symetríı. Obecně má však středová symetrie větš́ı volnost (přidává

do mı́stnosti po dvou sv́ıtidlech, osová po čtyřech) a při testováńı algoritmu na mı́stnostech

jiných rozměr̊u může vykazovat řešeńı lepé hodnocené účelovou funkćı.

Na obr. 75a) je patrné rozmı́stěńı do tvaru ṕısmene X. Toto seskupeńı se objevovalo

velice často pro středovou symetrii i pro mı́stnosti jiných rozměr̊u. Ćılová hodnota poměru

preference byla zvolena RT = 1, avšak v obou př́ıpadech symetríı se pohybovala jej́ı

aktuálńı hodnota kolem 0, 8. Znamená to, že zvýšeńı rovnoměrnosti osvětleńı je jednodušš́ı

doćılit než vyšš́ı hladiny pr̊uměrné osvětlenosti srovnávaćı roviny. Toto plat́ı pro dané

sv́ıtidlo. Pro sv́ıtidla jiných vyzařovaćıch charakteristik se hodnoty poměru preference

mohou lǐsit.

středová symetrie osová symetrie

ozn. V010S0 ozn. V010S1

Em (lx) 501 506

U0 (-) 0,74 0,74

psv (-) 16 16

R (-) 0,80 0,82

Tab. 13. Výsledky metody genetického algoritmu bez preference pro středovou
a osovou symetrii (obr. 75)

Dále bylo využito metody genetického algoritmu pro źıskáńı řešeńı při nastaveńı pa-

rametru preference α = 0 a α = 1, tzn. pro hodnoceńı pouze pr̊uměrné osvětlenosti E a

rovnoměrnosti osvětleńı U0 účelovou funkćı. Výsledná řešeńı jsou uvedena na obr. 76 a

v tab. 14. Jak patrno, rozmı́stěńı sv́ıtidel si jsou velmi podobná. Při uvažováńı pouze

pr̊uměrné osvětlenosti E (obr. 76a)) bylo algoritmem vybráno rozmı́stěńı se sv́ıtidly

soustředěnými sṕı̌se na podélné ose mı́stnosti, což vedlo ke zvýšeńı osvětlenosti srovnávaćı

roviny z d̊uvodu větš́ı př́ımé složky světelného toku dopadaj́ıćı př́ımo ze sv́ıtidel na tuto

rovinu, zat́ımco při uvažováńı pouze rovnoměrnosti osvětleńı U0 (obr. 76b)) bylo vybráno

řešeńı rovnoměrněǰśıho rozmı́stěńı sv́ıtidel v mı́stnosti za cenu menš́ı účinnosti osvětlovaćı

soustavy. V tab. 14 je patrné, že nesledovaný parametr účelovou funkćı výsledného řešeńı

vykazoval minimálńı povolenou hodnotu, tj. při výběru pouze na základě pr̊uměrné o-

světlenosti byla rovnoměrnost osvětleńı rovna 0,6, kdežto při výběru pouze na základě

rovnoměrnosti byla pr̊uměrná hodnota osvětlenosti lehce přes 500 lx.
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a) Rozmı́stěńı sv́ıtidel s osovou symetríı s preferenćı vyšš́ı hladiny pr̊uměrné
udržované osvětlenosti E, ozn. EV010S1, E (lx)

b) Rozmı́stěńı sv́ıtidel osovou symetríı s preferenćı vyšš́ı rovnoměrnosti osvětleńı
U0, ozn. UV010S1, E (lx)

Obr. 76. Rozmı́stěńı sv́ıtidel s rozd́ılnou preferenćı parametr̊u E a U0

α = 0 α = 1

ozn. EV010S1 ozn. UV010S1

Em (lx) 555 504

U0 (-) 0,6 0,76

psv (-) 16 16

R (-) 1,11 0,80

Tab. 14. Výsledky metody genetického algoritmu s r̊uznými preferencemi pro
osovou symetrii

Srovnáńım poměrných preferenćı R řešeńı s osově symetrickými rozmı́stěńımi sv́ıtidel

lze dospět k závěru, že nejvyšš́ı hodnoty lze dosáhnout při preferenci pouze co nejvyšš́ı

100



pr̊uměrné osvětlenosti E. V př́ıpadě preference rovnoměrnosti osvětleńı U0 a vyrovnané

preference vykazovala řešeńı poměr preference R o hodnotě okolo 0,8.

Dále byly provedeny simulace pro mı́stnost bez odraz̊u od jedné stěny a také pro

mı́stnost bez veškerých odraz̊u (pouze sv́ıtidla a srovnávaćı rovina). Na obr. 77 je zobrazen

př́ıpad, kdy nedocházelo k odraz̊um od jižńı stěny. Na obrázku je patrná tmavš́ı oblast

(nižš́ı osvětlenost) na srovnávaćı rovině v bĺızkosti této stěny kterou lze považovat za

dokonale černou nebo za chyběj́ıćı. Jelikož v této mı́stnosti docházelo ke ztrátě části

světelného toku, vyb́ıral algoritmus s větš́ı pravděpodobnost́ı řešeńı s v́ıce sv́ıtidly než

v předešlých př́ıpadech (viz tab. 15). Dı́ky zavedené symetrii nebylo možné vytvořit takové

řešeńı, které by na mı́sta s menš́ı osvětlenost́ı umı́stilo zvlášt’ sv́ıtidla.

a) Rozmı́stěńı sv́ıtidel bez odraz̊u od jižńı stěny, ozn. NSWV010S1, E (lx)

b) Rozmı́stěńı sv́ıtidel bez odraz̊u od stěn a stropu, ozn. NR010S1, E (lx)

Obr. 77. Rozmı́stěńı sv́ıtidel při použit́ı osové symetrie, bez preference (α = 0,5)

Na obr. 77b) je patrný návrh rozmı́stěńı sv́ıtidel pro mı́stnost bez odraz̊u světla, tj.

pro př́ıpad osvětleńı srovnávaćı roviny pouze př́ımou složkou světelného toku ze sv́ıtidel.

Opět bylo použito podle tab. 15 20 sv́ıtidel. Porovnáme-li oba př́ıpady uvedené na obr. 77

zjist́ıme, že celková hladina osvětlenosti pro př́ıpad pouze jedné černé stěny (obr. 77a))
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je vyšš́ı ve srovnáńı s př́ıpadem celé černé mı́stnosti (obr. 77b)). Ubráńı jednoho sv́ıtidla

v chromosomu by však v tomto př́ıpadě použité osové symetrie vedlo k odebráńı 4 sv́ıtidel

a řešeńı by nesplnilo minimálńı požadovanou hodnotu pr̊uměrné osvětlenosti.

černá jižńı stěna bez odraz̊u

ozn. NSWV010S1 ozn. NR010S1

Em (lx) 521 509

U0 (-) 0,75 0,67

psv (-) 20 20

R (-) 0,83 0,91

Tab. 15. Výsledky metody genetického algoritmu s osovou symetríı bez odraz̊u
od jižńı stěny a bez všech odraz̊u světla

Porovnáńım obr. 77a) a obr. 77b) je také patrné rozmı́stěńı sv́ıtidel pro prvńı př́ıpad

bĺıže k podélným stěnám. Je to výsledek snahy algoritmu dosáhnout alespoň minimálńı

rovnoměrnosti osvětleńı při nesymetrických odrazných vlastnostech mı́stnosti.
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Kapitola 6

Závěr

Disertačńı práce byla zaměřena na problematiku mnohonásobných odraz̊u v reálném

prostřed́ı, které maj́ı ve vnitřńım prostřed́ı významný vliv na světelné prostřed́ı a vý-

znamně ovlivňuj́ı jak parametry osvětleńı z pohledu zrakového úkolu, tak celkové osvětleńı

prostoru, které má vliv na základńı adaptaci zrakového systému člověka. V současné době

se při světelně technických výpočtech v interiéru zjednodušuje popis odrazných vlastnost́ı

na popis ideálńıho difúzńıho zářiče. Reálný popis odrazných vlastnost́ı se využ́ıvá téměř

výhradě pro vizualizaci světelné scény, která slouž́ı k jej́ımu zobrazeńı, ale neńı určena ke

stanoveńı světelně technických parametr̊u světelného prostřed́ı. Hlavńım ćılem práce byl

návrh automatizovaného systému pro měřeńı reálných odrazných vlastnost́ı a jejich pro-

storového vyjádřeńı pomoćı dvousměrové odrazové distribučńı funkce (BRDF). Na nově

navrženém automatizovaném systému bylo provedeno měřeńı fotometrických ploch od-

razu vybraných vzork̊u pro r̊uzné směry dopadu světelných paprsk̊u. Následně byly údaje

o odrazných vlastnostech vybraných materiál̊u využity při výpočtu světelně technických

parametr̊u reálné světelné scény se zahrnut́ım mnohonásobných odraz̊u pro r̊uzné metody

výpočtu. V závěru práce byly ověřeny možnosti využit́ı genetických algoritmů při návrhu

osvětlovaćıch soustav v prostřed́ı s mnohonásobnými odrazy.

Teoretické př́ınosy práce

1. Výsledky měřeńı odrazných vlastnost́ı reálných povrch̊u navrženým automatizo-

vaným systémem potvrdily významnou závislost tvaru fotometrických ploch odrazu

jak na směru dopadu paprsk̊u na měřený povrch, tak na povrchové úpravě zkou-

maného materiálu.

2. Naměřené fotometrické plochy odrazu byly vyjádřeny metodou Klemsových seg-

ment̊u a byly stanoveny pásmové a pr̊uměrné činitele odrazu.

3. Výpočty světelně technických veličin metodami radiosity a sledováńım paprsku ve

světelné scéně s difúzńımi povrchy při uvažováńı mnohonásobných odraz̊u prokázaly

významné rozd́ıly výsledk̊u v rozsahu deśıtek procent. Obdobné rozd́ıly ve výsledćıch

řešeńı se projevily i při porovnáńı výsledk̊u výpočt̊u s využit́ım dopředného sledováńı
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paprsku metodou Monte Carlo a výsledk̊u výpočetńıch programů využ́ıvaj́ıćıch me-

todu radiosity.

4. Z porovnáńı výsledk̊u výpočt̊u světelně technických parametr̊u za předpokladu di-

fúzńıho a reálného popisu činitel̊u odrazu vybraných povrch̊u metodou sledováńı

paprsku byly zjǐstěny minimálńı rozd́ıly (jednotky procent) v pr̊uměrných a ma-

ximálńıch hodnotách osvětlenosti a významněǰśı rozd́ıly (deśıtky procent) v mi-

nimálńıch hodnotách osvětlenost́ı, což ovlivňuje rovnoměrnost hladin osvětlenosti.

5. Testováni genetického algoritmu pro výpočty reálných scén popsaných dvousmě-

rovými odraznými distribučńımi funkcemi se ukázalo, při současných možnostech

výpočetńı techniky a rychlostech řešeńı, jako nerealizovatelné.

Praktické př́ınosy práce

1. Návrh nového automatizovaného sytému na měřeńı reálných odrazných vlastnost́ı

materiál̊u.

2. Zrychleńı měřeńı reálných odrazných vlastnost́ı materiál̊u automatizovaným foto-

metrickým systémem, který umožňuje snadněǰśı studium a analýzu fotometrických

ploch odrazu větš́ıch soubor̊u r̊uzných povrch̊u.

3. Potvrzeńı možnosti použit́ı Klemsových segment̊u pro vyjádřeńı fotometrických ploch

odrazu.

4. Prokázańı významných rozd́ıl̊u při výpočtech osvětleńı s mnohonásobnými odrazy

metodami radiosity a sledováńı paprsku, ovlivňuj́ıćı dimenzováńı osvětlovaćı sou-

stavy a jej́ı energetickou náročnost.

5. Potvrzeńı možnosti využit́ı genetických algoritmů při návrhu osvětlovaćıch soustav

v prostřed́ı se zjednodušeným difúzńım popisem odrazných vlastnost́ı materiál̊u.
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Závěry pro daľśı rozvoj vědy a realizaci v praxi

Na základě výsledku předložené disertačńı práce jsou pro daľśı práci na této problematice

doporučena následuj́ıćı témata, která by umožnila danou problematiku dále rozpracovat

a přinést daľśı d́ılč́ı výsledky pro oblast teorie i praxe.

1. Rozvoj metod a prostředk̊u pro urychleńı a zpřesněńı popisu reálných odrazných

vlastnost́ı povrch̊u.

2. Analýza a rozbor fotometrických ploch odrazu větš́ıho počtu vzorku a zjednodušeńı

jejich vyjádřeńı pro aplikaci ve výpočetńıch programech.

3. Podrobněǰśı analýza vlivu typu osvětlovaćıch soustav na mnohonásobné odrazy při

výpočtech s difúzńım a reálným popisem odrazných vlastnost́ı materiál̊u.

4. Daľśı rozpracováńı okrajových podmı́nek pro aplikaci genetických algoritmů při

návrhu osvětlovaćıch soustav.
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[2] Elektromagnetické spektrum. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San

Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2016-07-07]. Dostupné z:
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http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/463-polarizace-odrazem-a-lomem
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http://freespace.virgin.net/hugo.elias/radiosity/radiosity.htm

[17] Photon mapping. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Fran-

cisco (California): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2016-06-06]. Dostupné z:
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zkušebnictv́ı, 2012

108



Př́ıloha A

Elektronika OPTE-F3K

Jádrem ř́ıdićı elektroniky reflektometru je mikroprocesor ATMega8L. Jako převodńık ze

sériového rozhrańı RS-232 tohoto mikroprocesoru na USB je použit integrovaný obvod

FT232RL. Po připojeńı k poč́ıtači při užit́ı doporučených knihoven je otevřen virtuálńı

komunikačńı sériový port. Část převodńıku FT232RL a mikroprocesoru ATMega8L je

napájena z USB rozhrańı. Napájeny jsou pouze nezbytně nutné části tak, aby nedocházelo

k nadměrnému odběru proudu z rozhrańı USB. Daľśı části ř́ıdićı elektroniky jsou opticky

odděleny optočleny PC400T, tzn. obvody pro ovládáńı krokových motor̊u.

Na obr. 27 je uveden exterńı śıt’ový stabilizovaný zdroj, který napáj́ı přes 5V stabi-

lizátor napět́ı dvojice integrovaných obvod̊u L297 a L298, ř́ıd́ıćı napájeńı vinut́ı krokových

motor̊u. Vinut́ı těchto motor̊u jsou napájena př́ımo z exterńıho zdroje 9 V. Tento zdroj,

sestaven pro p̊uvodńı elektroniku, je dále bez zásahu využ́ıván v nové verzi reflektofoto-

metru.

Obr. 78. Schéma zapojeńı mikroprocesoru ATMega8L

Na obr. 78 je uvedeno schéma zapojeńı mikroprocesoru ATMega8L. Napájeńı 5 V je

źıskáno ze sběrnice USB a je filtrováno kondenzátorem C5 a ćıvkou L1. Hodinový signál

je źıskáván z převodńıku FT232RL o frekvenci 6 MHz vstupem PB6. Pro měřeńı jasu je

109



zvolen vstup PC3 s možnost́ı A/D převodu. Vstup PC2 je vyveden také na tentýž konektor

pro možnost př́ıpadného rozš́ı̌reńı. Výstupem PC1 lze vyṕınat a zaṕınat napájeńı vinut́ı

synchronńıch motor̊u. Vstup a výstup pro sériovou komunikaci jsou vyvedeny př́ımo do

FT232RL. Ř́ızeńı motor̊u je zajǐstěno výstupy PB0 až PB5. Tyto piny jsou částečně

sd́ıleny s programovaćım rozhrańım. Každý ze synchronńıch motor̊u je ovládán dvojićı

signál̊u směr a krok (v obr. 78 označeno jako DIRECTION Mx a STEP Mx, kde x je

č́ıselné označeńı motoru).

Obr. 79. Schéma zapojeńı integrovaného obvodu FT232RL pro převod USB na
RS-232

Na obr. 79 je uvedeno schéma zapojeńı převodńıku RS-232 na USB FT232RL. Ko-

nektor SV4 slouž́ı pro propojeńı reflektometru s poč́ıtačem přes rozhrańı USB, konektor

SV1 slouž́ı k připojeńı exterńıch indikačńıch LED pro signalizaci odchoźı a př́ıchoźı ko-

munikace po USB rozhrańı. Piny pro sériovou komunikaci RS-232 jsou př́ımo připojeny

k mikroprocesoru ATMega8L stejně jako výstupńı hodinový signál 6 MHz. Jak mikro-

procesor ATMega8L, tak USB převodńık FT232RL byly umı́stěny na společnou desku

plošných spoj̊u dle obr. 80. Ve středu plošného spoje se nacháźı procesor se svým pouz-

drem DIL28 s vývody, na obrázku pod ńım se nacháźı převodńık USB na RS-232 v SMD

pouzdře SOIC s 28 piny.
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Obr. 80. Návrh plošného spoje ř́ıdićıho modulu

Část ř́ıdićı elektroniky galvanicky odděluj́ıćı rozhrańı pro komunikaci s poč́ıtačem je

uvedena na obr. 81. Součást́ı je i stabilizovaný zdroj napět́ı 5 V, který napáj́ı výstupńı

část optočlen̊u PC400T a regulátory krokových motor̊u. Zp̊usobem zapojeńı optočlen̊u

jsou výstupy invertovány.

Obr. 81. Schéma zapojeńı modulu optočlen̊u PC400T a stabilizátoru napět́ı 5
V
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Na obr. 82 je vpravo ponechána plocha pro položeńı pouzdra stabilizátoru napět́ı a

odvodu ztrátového tepla do plošného spoje. Ve finálńı provedeńı plošného spoje byl mezi

desku plošných spoj̊u a součástku vložen hlińıkový chladič.

Obr. 82. Návrh plošného spoje modulu optočlen̊u a stabilizátoru napět́ı

Na obr. 83 je uvedeno schéma modulu ř́ızeńı a napájeńı synchronńıch motor̊u. Je

osazen regulátorem krokového motoru L297 a H-můstkem L298N. Tato část je v reflekto-

metru zabudována jednou pro každý ze tř́ı synchronńıch motor̊u. Do regulátoru L297 jsou

přivedeny signály směr, krok a napájeńı vinut́ı. Tyto signály jsou zde převedeny př́ımo

na signály pro napájeńı H-můstku L298N, který přiṕıná ke svorkám vinut́ı motoru napět́ı

z exterńıho zdroje 9 V. Pro plynuleǰśı chod motor̊u je nastaven polovičńı krok vstupem

H/F regulátoru, tzn. že motory jsou ř́ızeny bipolárně v osmitaktńım režimu. Nastaveńı

maximálńıch proud̊u vinut́ımi motoru je nastaveno odpory R15 a R14 a nastaveńım re-

ferenčńıho napět́ı odpory R16 a R17. Pro potlačeńı špiček napět́ı při vyṕınáńı napájeńı

vinut́ı motor̊u jsou zapojeny diody D1 až D8.
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Obr. 83. Schéma zapojeńı modulu ř́ızeńı a napájeńı motoru

Návrh plošného spoje modulu pro ř́ızeńı a napájeńı motor̊u na obr. 84 umožňuje H-

můstek L298N položit na volnou plochu na pravé části plošného spoje pro odvod tepla

ze součástky do plošného spoje. Pro lepš́ı tepelnou vodivost zde byla ponechána měděná

vrstva.

Obr. 84. Návrh plošného spoje modulu ř́ızeńı a napájeńı motor̊u

Na obr. 85 je uvedena fotografie zadńı část reflektometru s popisky základńıch prvk̊u.

Důvodem pokryt́ı větš́ı části povrch̊u desek plošných spoj̊u měděnou fólíı je dáno výrobou

těchto desek CNC frézou v laboratoři Katedry elektrotechnologie FEL ČVUT v Praze.
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Obr. 85. Fotografie zapojených modul̊u v OPTE-F3K

A.1 FW pro ATMega8L

Reflektometr je osazen mikroprocesorem ATMega8L, který má za úkol zprostředkovat

rozhrańı mezi poč́ıtačem a krokovými motory, otáčej́ıćımi měřeným vzorkem a referenčńım

světelným zdrojem, a který má dále zprostředkovat rozhrańı mezi poč́ıtačem a jasoměrem

Brüel & Kjær typu 1100. Pro naprogramováńı firmware pro tento procesor bylo využito

vývojové prostřed́ı AtmelStudio za použit́ı programovaćıho jazyka C (zdrojové soubory

firmwaru pro ATMega8L lze nalézt na přiloženém CD).

Jako protokol pro linkovou vrstvu byl zvolen protokol HDLC (High-level Data Link

Control). Jelikož pro komunikaci reflektometru s poč́ıtačem neńı nutné řešit adresy a

kontrolńı součet, byl protokol zjednodušen na formu podle tab. 16, kde jsou uvedená

použitá pole pośılaná chronologicky zleva. Kontrolńı součet bylo možno vynechat z d̊uvodu

sériové komunikace mezi poč́ıtačem a reflektometrem zprostředkované USB rozhrańım,

které má své vlastńı postupy pro ověřováńı doručených dat. Čistě sériová komunikace

se provád́ı pouze na ř́ıdićım modulu mezi převodńıkem USB/RS-232 a mikroprocesorem
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ATMega8L (viz obr. 78, obr. 79) s minimálńım rušeńım, nebot’ oba integrované obvody

jsou od sebe vzdáleny několik centimetr̊u.

funkce pole rámce oddělovač povel data oddělovač
p̊uvodńı délka pole 1 B 1 B 2 B 1 B
délka po zapouzdřeńı 1 B 1, 2 B 2, 3, 4 B 1 B

Tab. 16. Struktura rámce zjednodušeného protokolu HDLC

Každý rámec (zpráva), pośılaný mezi poč́ıtačem a procesorem, je ohraničen tzv. oddě-

lovači rámc̊u [22] (viz tab. 16). Pokud je pośıláno několik rámc̊u za sebou, po sobě jdoućı

oddělovače lze vynechat. Obsah nezapouzdřeného rámce je jeden byte pro povel, dva byty

pro data. Velikost datového pole byla zvolena na základě potřeby pośılat hodnoty vyšš́ı

než 28 a nižš́ı než 216. Po zabaleńı rámce linkovou vrstvou HDLC však můžou být některé

znaky zdvojeny (viz dále), proto se může délka obsahu HDLC rámce pohybovat od 3 byt̊u

do 6 byt̊u v př́ıpadě, že bude jak povel tak data potřeba ošetřit únikovou sekvenćı.

Jelikož protokol HDLC použ́ıvá oddělovaćı znaky, je třeba zajistit, aby se v rámci tyto

znaky již nemohly opakovat a nedocházelo tak k chybnému oddělováńı rámc̊u od sebe.

Z tohoto d̊uvodu jsou zavedeny daľśı ř́ıdićı vlajky, tzv. únikové znaky (viz tab. 17).

znak význam výsledná sekvence v datech
0x7E oddělovač rámce 0x7D 0x5E
0x7D únikový znak 0x7D 0x5D

Tab. 17. Únikové sekvence zjednodušeného protokolu HDLC

Pokud je třeba v rámci poslat oddělovač 0x7E, zavede se na jeho mı́sto úniková sek-

vence 0x7D 0x5E dle tab. 17. Pokud je třeba poslat v rámci znak pro únikovou sekvenci

0x7D, nahrad́ı se tento sekvenćı 0x7D 0x5D. Jak si lze všimnout, docháźı u nahrazo-

vaného znaku vždy k inverzi 5. bitu (pokud je 7. bit nejvýznamněǰśı bit daného bytu),

tedy 0x7E → 0x5E a 0x7D → 0x5D.

Komunikace poč́ıtače s reflektofotometrem, kdy iniciátorem komunikace je poč́ıtač,

prob́ıhá s potvrzeńım každého doručeného rámce rámcem obsahuj́ıćım povel OK či rám-

cem s vyžadovanými daty (viz tab. 18). Povely poslané na popud reflektometru, tj. naživu

a ćıl dosažen, na potvrzeńı nečekaj́ı. Pokud obsah rámce přijatého reflektometrem je

v pořádku, data však nedávaj́ı smysl či z jiného d̊uvodu nelze př́ıkaz provést, je poslána

odpověd’ poč́ıtači obsahuj́ıćı povel vnitřńı chyba. Tento rámec slouž́ı pouze pro řešeńı chyb

firmwaru mikroprocesoru a při provozu by se neměl objevovat při komunikaci. Pokud byla

nalezena chyba v rámci (např. nedovolená souslednost po sobě následuj́ıćıch byt̊u dáno

zapouzdřeńım HDLC), je reflektometrem vyslána odpověd’ chyba kterou je vyžadováno

opětovné posláńı rámce.

V tab. 18 jsou uvedeny př́ıkazy s použitým datovým polem. Pokud jde o dotaz, datové

pole bude prázdné. Vezměme např́ıklad rámec dotazu na č́ıslo verze firmwaru odeslaného
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povel hodnota data zdroj poznámky

obecné př́ıkazy
chyba 0x00 - R chybný přijatý rámec
vnitřńı chyba 0x01 - R po přijet́ı rámce
OK 0x02 - R potvrzeńı př́ıjet́ı rámce
naživu 0x03 - PC,R echo
verze 0x04 č́ıslo verze PC verze firmwaru reflekt.
napět́ı 0x05 hodnota napět́ı PC AD převod z jasoměru
př́ıkazy motor̊u
napájeńı vyp. 0x80 - PC napájeńı motor̊u
napájeńı zap. 0x84 - PC napájeńı motor̊u

goto 0x88|M ćılová poloha PC
pohyb motoru M
M ∈ {0, 1, 2}

stop 0x8C|M - PC
zastavit motor M
M ∈ {0, 1, 2, 3}

vyč́ıst polohu 0x90|M aktuálńı poloha PC
poloha motoru M
M ∈ {0, 1, 2}

nastavit polohu 0x94|M aktuálńı poloha PC
poloha motoru M
M ∈ {0, 1, 2}

ćıl dosažen 0x98|M - R
ćılová poloha dosažena
M ∈ {0, 1, 2}

M určuje motor (0 pro motor M0, 1 pro M1, 2 pro M2, 3 pro všechny motory)
zdroj PC/R - zdrojem př́ıkazu může být poč́ıtač / reflektometr

Tab. 18. Přehled př́ıkaz̊u podporovaných FW reflektofotometru

poč́ıtačem, kdy pole data bude prázdné. V odpovědi reflektofotometru již pole data vy-

plněno bude př́ıslušným č́ıslem verze, pokud nebyla nalezena chyba v rámci. V opačném

př́ıpadě bude odeslána reflektometrem povel chyba. Odpověd’ tak slouž́ı jako potvrzeńı

doručeńı rámce a již nebude reflektometrem odeslán rámec OK. Totéž plat́ı pro rámce s po-

vely napět́ı a vyč́ıst polohu, kdy pole data obsahuje př́ıslušné odpovědi. Na rámec naživu

z poč́ıtače bude odpověd’ reflektometru naživu. Na ostatńı povely, jejichž iniciátorem je

poč́ıtač podle tab. 18 odpov́ı reflektometr vždy pouze potvrzuj́ıćım rámcem OK či chy-

bovým rámcem chyba.

Při nastavovańı polohy a použ́ıváńı př́ıkazu goto je třeba respektovat rozsahy možných

nastavitelných úhl̊u jednotlivých motor̊u v kroćıch dle tab. 5.
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