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Abstrakt

Diserta¢ni prace popisuje realizaci automatizovaného fotometrického systému pro meétreni
realnych odraznych vlastnosti materialu reflektofotometru OPTE-F3K, kdy byla fesena
jak elektronicka stranka reflektometru, tak softwarova umoznujici jednoduchou mani-
pulaci s pristrojem a zaznam naméienych dat do pocitace. Navazuje tak na predeslé
realizované prace Katedry elektroenergetiky zabyvajicich se ruénim métenim odraznych
vlastnosti reflektofotometrem a meérenim na fotometrické lavici. Prace se dale zabyva
zpracovanim nameérenych odraznych vlastnosti materidlu a umoznénim dalsiho vyuziti
pro vypocty metodou sledovani paprsku. Jsou zde uvedeny vysledky vypoctu sledovanych
svételné technickych velicin v modelové mistnosti ziskané metodami sledovani paprsku
a radiosita pro difuzni a nedifuzni povrchy a provedeno porovnani s vystupy softwaru
Dialux. Bylo vyuzito metody genetického algoritmu pro generovani rozmisténi svitidel
v modelové mistnosti s ohledem na normu CSN EN 12464-1 a preference uzivatele. Vyge-

nerované rozmisténi bylo dale vyuzito pii srovnavani vystupu metodou sledovani 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 CSN EN 12464-1 and
the users requirements. The genetic algorithm output has been used also by ray tracing

calculations.
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KAPITOLA 1

UvoD

Podobné jako fada technickych oboru z oblasti projektovani staveb, tak i obor svételna
technika prosel s nastupem pocitacové techniky v 80. letech minulého stoleti velmi rychlym
vyvojem, jehoz dusledkem bylo velmi vyrazné rozsiteni moznosti pti navrzich osvétlovacich
soustav. Postupneé se preslo od puvodnich ru¢nich vypoctu, tabulek a grafickych pomtcek
k pocitacovym programum. Vyuziti pocitacové techniky se v oblasti osvétleni rozvi-
nulo do dvou sméru. Prvni smér reprezentuje vypocty svételné technickych parametru,
které se pouzivaji k analyze a hodnoceni navrzené osvétlovaci soustavy z pohledu hy-
gienickych a bezpecénostnich pozadavku technickych norem a pravnich predpisu. Druhy
smér predstavuje vizualizace navrzenych svételnych scén, které se pouzivaji jako komu-
nikac¢ni prostiedek mezi svételnym technikem a architektem, popf. investorem. Ackoliv
se vizualizace svételné scény a vypocty svételné technickych parametru mohou jevit jako
dvé stranky jedné problematiky, pro jejich feseni se pouzivaji odlisné postupy. Je to dano
tim, ze obecné feseni jasovych pomeéru ve svételné scéné by kladlo neumérné casové a
kapacitni naroky na vypocetni techniku. V soucasné dobé jsou puvodné samostatné vi-
zualiza¢ni programy (napf. Lightscape, Inspirer) integrovany do modelovacich programu
budov jako soucast 3D modelu. Programy pro vypocet svételné technickych parametra
existuji jako samostatné programy (Dialux, Relux, AGI32, apod.).

Problematika §ifeni svétla vnitinim prostorem jak z pohledu vypoc¢tu parametru o-
svetleni, tak vizualizace svételné scény zahrnuje feseni dvou slozek rozlozeni svételného
toku, a to pfimé a nepiimé slozky. Ptimé slozka reprezentuje svételny tok dopadajici do
kontrolniho bodu ptimo ze svitidel. Nepiima slozka predstavuje svételny tok zvysujici hla-
dinu osvétlenosti v okoli kontrolniho bodu vlivem mnohonasobnych odrazu mezi svételné
¢innymi plochami uvazované scény. Piimé slozky svételné technickych parametri osve-
tlovacich soustav zavisi na prostorovém rozlozeni svételného toku svételnych zdroju,
resp. svitidel. Naproti tomu nepiimé slozky jsou ovlivnény nejen zminénym prostorovym
rozlozeni svételného toku svitidel, ale zejména mnohonasobnymi odrazy mezi svételné
¢innymi plochami a jejich svételné technickymi vlastnostmi. V prubéhu vyvoje vznikly
dvé zakladni metody pro popis Siteni svétla ve svételné scéné, a to metoda radiosita a

metoda sledovani paprsku (doptedného a zpétného).



Vypocty svételnych scén, jak jiz bylo uvedeno, jsou narocné na cas i kapacitu vypocetni
techniky a proto byly z pocatku svételné scény zjednodusovany. Se zdokonalovanim poci-
tacové techniky se zacaly zvysSovat pozadavky na ptresnéjsi popis i vizualizaci svételnych
scén. Mezi hlavni aspekty, které ovliviiuji vzhled i parametry svételného prostiedi, patti
popis optickych vlastnosti materidlu a prostiedi (odraz, lom, polarizace, rozptyl apod.).
Nejvétsi vyznam v tomto ohledu maji odrazné vlastnosti povrchu materidlu, které o-
vliviiuji nejen vzhled svételné scény, ale také rozlozeni osvétlenosti na srovnavaci roviné,
celkovy adaptacni jas, barevné vlastnosti prostiedi i jevy jako je oslnéni.

Zjednoduseny popis spocival v predpokladu, ze vSechny povrchy ve svételné scéné maji
idedlni difizni charakter odrazu. Zptesnovani popisu odrazu svétla od materidlu se nej-
prve zacalo uplatiovat ve vizualiza¢nich programech a vyustilo v fadu modelu (Phonguv,
Torrance-Sparrow apod.) a v popis odraznych vlastnosti pomoci dvousmérové odrazové
distribu¢ni funkce (BRDF). V oblasti vypoctu svételné technickych parametru se vzhle-
dem ke slozitosti popisu a délce vypoctu zacinaji moznosti vyuziti realného popisu od-
raznych vlastnosti teprve testovat a ovérovat. Mezi hlavni problémy pii pouziti BRDF
funkci patti jeji urceni pomoci fotometrickych méreni.

V soucasné dobé neexistuji bézné dostupné piistroje pro méreni BRDF funkei, pouze
pristroje na experimentalni bazi na védeckych, vyzkumnych a akademickych pracovistich.
V ramci fotometrické laboratore na CVUT FEL v Praze byly zpracovény prace na méfen{
odraznych vlastnosti materialu a navrzeny postupy a metodiky méreni. Hlavnimi problémy
dosavadnich postupu byly omezeny rozsah udaju o redlnych odraznych vlastnostech a
velkd casova naroc¢nost i rucéni ovladani méteni, coz generovalo vétsi pravdépodobnost
chyb a obtiznou verifikaci vysledkt méfeni vzhledem k velkému objemu dat.

Na zakladé uvedeného popisu problematiky vlivu mnohonédsobnych odrazu ve svételné

technickych vypoctech byly definovany tyto cile disertacni prace:

1. Navrh automatizovaného fotometrického systému pro méreni realnych odraznych

vlastnosti materidli.

2. Zméteni odraznych vlastnosti vybranych redlnych vzorkt s vyuzitim navrzeného

automatizovaného systému.

3. Vypocty osvétlenosti ve vnitinim prostoru s respektovanim vlivu mnohonasobnych
odrazu pri uvazovani zjednoduseného a realného popisu odraznych vlastnosti a

pouziti ruznych modelu siteni svétla prostorem.

4. Rozbor moznosti vyuziti genetickych algoritmu pii vypoctech parametru svételnych

scén s realnym popisem povrchu.



1.1 Svétlo

Zareni, nékdy téz radiace, je pfenos energie formou elektromagnetickych vin ¢ hmotnych
castic (fotonu). Kazdé zéareni lze rozlozit na jednotlivé slozky se sinusovym prubéhem
charakterizované frekvenci v ¢i vinovou délkou A. Jako monofrekvenc¢ni zareni se oznacuje
zareni slozené pouze z jediné frekvence.

Vinové délka je podle [I] zavisla na rychlosti sifeni zafeni. Pro vakuum lze vlnovou
délku zareni urcit vztahem

A=co-v ' (mym-s ' Hz) (1)

kde
co je rychlosti §ffenf elektromagnetickych vin ve vakuu (2,998 - 108m - s71).

Ptiblizné rozdéleni spektra elektromagnetického zareni podle vinovych délek (frek-
vence) lze nalézt v tab

druh ‘ frekvence vlnova délka
zéfeni gama | nad 2,42 -10'® Hz kratsi nez 124 pm
rentgenové zaieni | 1017 Hz az 10?° Hz 10 nm az 0,1 nm
ultrafialové zaieni | 105 Hz az 10'7 Hz 400 nm az 10 nm
viditelné zafeni | 384 - 10'2 Hz az 790 - 10'2 Hz 380 nm az 780 nm
infracervené zareni | 300 GHz az 400 THz 760 nm az 1 mm
radiové viny | konci hranici IR zareni 300 GHz | > 1 mm

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

Jako optické zareni nazyvame elektromagnetické zafeni s vilnovymi délkami od 1 nm
do 1 mm [I], tj. zdfeni s vlnovymi délkami sahajicimi od infracerveného zéreni az po
¢ést oblasti rentgenového zafeni. Viditelnym zafenim (svétlo) se oznacuje takové optické
zateni, které je schopné vyvolat vizudlni vjem. Pfesny rozsah viditelného zatreni nelze
stanovit, nebot hrani¢ni hodnoty jsou ovlivnény mnoZstvim zafivého toku dopadajiciho
na sitnici pozorovatele a spektralni citlivosti oka pozorovatele. Obvykle se spodni hranice
viditelného zareni uvazuje v rozmezi 360 nm az 400 nm a horni hranice v rozmezi 760 nm
az 830 nm [I].

Pfirozenym zdrojem viditelného zareni je pro ¢lovéka Slunce, jehoz pronikajici zafeni
Prostrednictvim zraku ziskava clovek 80 az 90 % veskerych informaci o okoli. Zpusob,
jak predmeéty ovlivnuji Siteni svétla, nam sdéluje jejich vzhled. Vétsina svételné ¢innych
povrchu jsou sekunddrnimi zdroji svétla. Svétlo z primarnich zdroju (Slunce, umélé zdroje
svétla) dopada na tyto povrchy, méni své parametry a pii dopadu do oka nam sdéluje
informace o jejich charakteru. Ovlivnéni svétla interakci s povrchem je slozity proces.

7 makroskopického hlediska je dostacujici ridit se empirickym popisem téchto procesti.



1.2 Veliciny charakterizujici svételné technické vlast-

nosti materiala

Svételné technické vlastnosti materidlu jsou dulezité zejména pti navrhu a konstrukei
svetelné ¢innych ploch ruznych technickych zafizeni (napf. svitidel) z hlediska vlivu na
prostorové rozlozeni svételného toku, poptipadé na omezeni jasu zminénych ploch v ur-
¢itych smeérech, a to pii zachovani co nejvyssi u¢innosti. Odraznosti stropu a stén maji
podstatny vliv na kvantitativni, ale i kvalitativni ukazatele vnitiniho osvétleni i na hos-
podarnost osvétlovaci soustavy.

Svételny tok dopadajici na sledovany povrch se obecné rozdéli podle nasledujici rovnice
na tfi casti

P=0,+0,+ P, (Im) (2)
kde

, je odrazeny tok od povrchu (Im),

S
3

je tok prostupujici povrchem (lm),

®, je tok pohlceny materidlem plochy (Im).

Zminéné rozdéleni toku charakterizuji t¥i integralni Cinitele urcené vztahy

b= ) )
r=T () (@)
0= () )

kde
p je integralni ¢initel odrazu daného povrchu,
T je integralni ¢initel prostupu,
« je integralni ¢initel pohlceni.
Ze zachovani celkového svételného toku vyplyva
p+17+a=1 (6)
Specidlni pripad neprusvitného materidlu vykazuje 7 = 0, z ¢ehoz vyplyva
pra=1 (7)

V piipadé materidlu pohlcujiciho veskeré dopadlé zareni (¢erné téleso, p = 0, 7 = 0), plati

a=1 (8)



V praxi se predpokladd, ze prostiedi, kterym se sifi svétlo od svételnych zdroju
na osvétlované plochy, je nepohleujici, tzn. 7 = 1, a nerozptylujici. Podle [I] je tento
predpoklad vétsinou splnén jak pro vnitini, tak pro vnéjsi prostiedi.

Priklady hodnot integralnich ¢initelt odrazu, prostupu a pohlceni vybranych materialu

Ize nalézt v tab. [2] a priklady integralnich ¢initelu odrazu pro vybrané materialy lze nalézt

v tab. Bl

Cinitel Cinitel Cinitel
material odrazu | prostupu | pohlceni
p (%) |7 (%) a (%)
sklo ¢iré (tl. 2 az 4 mm) | 6 - 8 90 - 92 2-4
sklo matované (tl. 2 az 3 mm) | 6 - 11 75 - 91 3-19
sklo opalové bilé (tl. 2 az 3 mm) | 29 - 52 36 - 66 3-10
sklo opalizované (tl. 2 az 3 mm) | 13- 28 | 59 - 84 3-13
mramor bily leskly (tl. 7,3 az 10 mm) | 30 - 71 3-8 24 - 65
hedvébi bilé | 28 - 38 61 - 71 asi 1
silon bily | asi 55 asi 17 asi 28
silon Sedy pruhledny | asi 8 asi 79 asi 13

Tab. 2. Orientacni hodnoty ¢initelu p, 7 a a vybranych materidlu [1]

Integralni ¢initele odrazu, prostupu a pohlceni mohou byt zavislé na vinové délce do-
padajiciho svétla. Proto se v praxi zavadéji spektralni ¢initele zohlednujici tuto skuteénost
p(N), 7(A) a a(X). Pro slozeny zarivy tok ®.(A), dopadajici na sledovany povrch, plati
pro hodnotu integrélniho ¢initele odrazu p vztah [1]

F () vivota

:fo (d(b;)(\)\) ) . V(A)dA

0

(=) (9)

kde
d®.(A\)\ . .y . .y
— je spektralni hustota zarivého toku ®, na vlnové délce A (W/m),
A
V(A) je pomérny svételny uc¢inek monochromatického zéreni pii dennim

vidéni na vinové délce A, se kterym se obvykle pracuje (—).

Obdobné vztahy lze psat pro integralni ¢initele prostupu 7 a ¢initele pohlceni .
Integralni ¢initele odrazu, prostupu a pohlceni charakterizuji svételné technické vlast-
nosti latek hodnotami vyjadiujicimi celkovy odraz, prostup ¢i pohlceni sledovaného po-
vrchu, na ktery dopadd svétlo rovnomeérné ze vsech sméru. Pii nerovnomérném rozlozeni
svételného toku do prostoru je nutné znat prostorovou hustotu nebo prostorovou a plosnou

hustotu svételného toku v ruznych smeérech [I], t.j. svitivost zdroje ¢i jas v ruznych



Cinitel Cinitel
material, povrch | odrazu material, povrch | odrazu
p (%) p (%)
kovy

hlinik platovany 75 — 90

hlinfk lestény 60 — 72 drevo

javorové, surové,

matny hlinikovy povrch 55 — 60 o 3 , 40 —50
B o prirodné voskované
stiibro lesténé 85 — 94 , .
) i dubové, surové,

platina lesténa 62 30 —49

prirodné voskované
zlato lesténé 70

nikl lestény 53 — 63
chrom lestény 60 — 70

lestény povrch nerez
oceli

bily smalt 85 — 90

drevo ofechové 10 — 20
dfevo mahagonové 15 — 20
drevo motené tmavé 10 — 30
55 — 60
malba (zed)
bila 76 — 88
zluta svétla 66 — 80
zluta tmava 47 — 67
hnéda svétla 30 — 48
hnéda tmava 14 — 31
cervena svetla 39 — 65

stavebni materialy

zula asi 44
cihly zluté asi 35
cihly cervené asi 25

sadra  asi 80 cervenda tmava 17 — 39

zelend svétla 36 — 69

zelend tmava 11 — 35

modra svétla 24 — 56
modra tmava 5 — 25

ruzova 35 — 61

Seda svetla 35 — 67

Seda tmava 15 — 35

cernd 2 —4

malta velmi jasnd asi 50
omitky uslechtilé jasné asi 40
malta tmava asi 25

papir
bily asi 80
svetle zluty 60 — 70
svetle zeleny 60 — 70

svetle namodraly 60 — 70
svetle modry 35 — 45

Tab. 3. Orienta¢ni hodnoty ¢initele odrazu nékterych materidlu [I]

smérech. Pokud se bude jednat o odraz ¢i prostup a zmapovani rozlozeni toku do prostoru,
je navic potieba definovat smér dopadajiciho svazku paprsku.

Prostorové rozlozeni svitivosti bodového svételného zdroje lze vyjadrit fotometrickou
plochou (indikatrix) svitivosti. Tu lze ziskat podle [I] vynesenim svitivosti jako radiusvek-
tory se stiedem v bodovém svételném zdroji a spojenim vsech koncovych bodu téchto
radiusvektoru. Pro zjednoduseni zobrazeni a zpracovani dat se provadéji fezy fotomet-
rickymi plochami zpravidla rovinami prochézejicimi bodovym zdrojem. V téchto fezech
je pak rozlozeni svitivosti definovana krivkami svitivosti. Obecné ktivky svitivosti 1ze

zapsat matematicky ve tvaru



L=I-fi(y) (edied,—) (10)

kde
L, je svitivost I do sméru v,
Iy je vztaznd svitivost ve sméru normaly elementu plochy, tj. do ihlu vy = 0°,

fr(v) je charakteristicka funkce svitivosti matematicky popisujici kiivku sviti-

vosti.

Céry svitivosti se obvykle udévaji v soustavé fotometrickych polorovin, doporuéenych

Mezindrodni{ komisi pro osvétlovéni CIE [I], nejéastéji v soustavé C' — v, viz obr [I]
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Obr. 1. Soustava fotometrickych polorovin systému C' — ~

Osa svazku polorovin C' — 7, tj. pruse¢nice svazku rovnobéznych rovin, je kolma k hlavni
vyzarovaci plose svitidla ¢i svételného zdroje.

Je nutné poznamenat, ze svitivost se vztahuje pouze k bodovym svételnym zdrojum
a tudiz je nutné uvazovat svitivost nekone¢né malého elementu plochy. V praxi je ovsem
vieobecné zavedeno pravidlo, Ze svitivost lze uvazovat u zdroju svétla at uz primarnich ¢
sekundarnich, pokud nejvétsi rozmeér tohoto zdroje neptesahuje pétinu vzdalenosti zdroje
od kontrolniho bodu [3].

Prostorové rozlozeni jasu lze obdobné jako prostorové rozlozeni svitivosti prezentovat
fotometrickou plochou rozlozeni jasu. Indikatrix jasu lze ziskat spojenim koncovych bodu
radiusvektori jasti sledované plochy. Rezy fotometrickou plochou rozlozenf jasu, obsahujici
uvazovanou plochu, se nazyvaji ¢ary (kfivky) jasu [I]. Matematicky lze ¢éry jasu popsat

vztahem

Ly=Lo- fr(y) (cd/m?cd/m? —) (11)

kde



L, je jas L do sméru v,
Lo je vztazny jas ve sméru normaly plochy, tj. do thlu v = 0°,

fr(v) je charakteristickd funkce jasu matematicky popisujici ¢aru jasu.

Indikatrix svitivosti ¢i jasu definuji pouze rozlozeni svételného toku do prostoru z bodu
a nezabyvaji se puvodem toku. Timto zpusobem lze popsat prostorové rozlozeni vyzarova-
ného svételného toku svitidla nebo odrazeného ¢i prostupujiciho svételného toku od nebo

skrz materiél.

1.2.1 Odraz svétla

Povrchy latek lze rozlisit podle rozlozeni odrazeného svételného toku do prostoru. Nejjed-
nodussim odrazem je zrcadlovy odraz, kdy tithel dopadu paprsku vuci normale plochy, na
kterou paprsek dopadd, je totozny s tthlem odrazu, piicemz odrazeny a dopadly paprsek
lezi ve stejné roviné podle obr. 2 Plochy s idedlnim zrcadlovym odrazem vykazuji tedy

nenulovy jas pouze ve smérech odrazenych paprsku.

Obr. 2. Znéazornéni zrcadlového odrazu paprsku

Pokud je paprsek po dopadu na plochu odrazen a rozptylen do poloprostoru nad
plochou tak, ze jas elementu této plochy bude ve vSech smérech totozny, oznacujeme

tento odraz jako rovnomérné rozptylny (difuzni) (viz obr. [3)).

y=0°

a) Rozlozeni svitivosti I b) Rozlozeni jasu L

Obr. 3. Odrazné vlastnosti rovnomeérné rozptylného (difuzniho) povrchu po do-
padu paprsku



Pro difuzni odraz plati, ze distribuce odrazenych paprsku od elementu plochy neni
zavisla na uhlu dopadu svazku paprsku. Svitivost elementu této plochy je maximalni
v kolmém sméru a meéni se s thlem podle Lambertova kosinusového zakona. Pro ele-
ment ¢isté difuzni plochy bude fotometrickd plocha svitivosti plochou kulovou. Rez touto
plochou lze nalézt na obr. .

Charakteristickd funkce svitivosti, pouzitd ve vztahu ([10]), pro element ¢isté difuzni
plochy bude [1]

fr(y) = cos(v) (-) (12)

Pro cisté difuzni plochu bude mit charakteristickd funkce jasu, pouzitd ve vztahu (11)),
tvar [I]

fr(y)=1 (-) (13)

Pro svételny tok ® odrazeny od difuzniho povrchu s charakteristickou funkei f;(«y) podle
vztahu ([12)) podle [I] plati rovnice

b=1I-7 (Im;cd) (14)

Svétleni M zminéného povrchu je ddano vztahem
M =7-L (Im/m? cd/m?) (15)

V praxi se ovSem nesetkavame s dokonalymi zrcadlovymi ani rozptylnymi odrazy.
Zrcadla urcend pro osvétlovaci ucely v ruzném stupni ponékud svétlo rozptyluji a matné
povrchy, pouzivané pro rozptyleni svétla, vykazuji i jistou slozku zrcadlového odrazu.
Obecné jde tedy o smiSené odrazy.

V soucasné dobé se podle [5] k popisu odraznych vlastnosti pouzivaji idedlni piipady
odraznych povrchu. Idedlné rozptylnd plocha totiz dovoluje vypocty odrazu velice zjed-
nodusit. Pocitd se s rovnomeérné sviticimi stropy, transparenty, se svitidly s opdlovym
sklem apod. Na druhou stranu pfi navrhu reflektoru se pocita s idealné zrcadlovymi od-
razy. Vétsina vypocetnich software pro navrh osvétlovacich soustav, napiiklad Dialux,
pouziva cisté difuzné odrazejici povrchy pro vypocet rozlozeni svételného toku za pouziti
integralniho c¢initele odrazu. Tim dojde ke zna¢nému zjednoduseni pii vypoctech jak pro
vypocetni software, tak pro sestaveni simulovaného prostiedi, za cenu snizené piresnosti
vystupnich udaju.

Ve skutecnosti vsak nenalezneme mnoho dokonale difuznich ¢ zrcadlovych povrchiu.
Matné povrchy vykazuji i zrcadlové odrazy a zrcadlové odrazejici povrchy vykazuji i di-
fuzni slozku (obr. {]).



a) Zrcadlovy odraz s rozptylnou slozkou b) Difuzni odraz se zrcadlovou slozkou

Obr. 4. SmiSené odrazy

1.2.2 Dvousmeérova distribuc¢ni funkce

Kvalitni vypocet svételné scény je mozny pouze za pouziti realnych odraznych vlastnosti
materialu. Jiz nestac¢i znat pouze urcitou, napf. prumérnou, hodnotu ¢initele odrazu p,
ale je potreba mit k dispozici téz prostorové rozlozeni jasu sledovaného povrchu, které se
méni s ruznymi sméry dopadajictho svazku paprsku.

Dvousmeérova distribuéni funkce BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Func-
tion) popisuje, kolik svétla, ptichdzejictho z daného sméru, se odrazi do jiného sméru.
Funkce BRDF je v pocitacové grafice pouzivana pro zvyseni realisticnosti renderovanych
scén. Do této funkce vstupuje paprsek dopadajici na povrch pod uhly 6;, p; a paprsek
odrazejici se od povrchu pod thly 6,, ¢, a vraci pomér odrazeného jasu ve sméru 6,., ¢,
ku osvétlenosti ze sméru 6;, ¢; podle obr. 5| a vztahu

dL, (0., r) dL.(0:, ¢r)

] ] _ T _ T -1 1
fT(QZ’%’GT’%) dEi(eia%') Li(eia(pi)'coseidwi (sr ) ( 6)

kde
dL, je jas pozorovany ze sméru 0,., ¢, (cd/m?),
dE; je osvétlenost plosky ze sméru 0;, ¢; (Ix),
L; je jas sbihajiciho se svazku paprsku do pozorovaného bodu povrchu ze

sméru 0;, ¢;, ktery zavisi na naklonéni plochy, na kterou dopada, podle

cos; (cd/m?).

Ze vztahu vychézi pro jas L,(0,, ¢,) plosky pozorované ze sméru 0,., ¢, vyraz

Lr<9'm Qpr) - /fr(ew iy 87‘7 907“) ' Lz(eza 901) - COS ezdwl (Cd/mQ) (17)
Q

Tento vztah se oznacuje pojmem zobrazovaci rovnice. Integruje se zde pres cely
prostorovy uhel a s¢itaji se vlivy vSsech paprsku dopadajicich do daného bodu z okolniho
prostoru.

BRDF tedy vyjadiuje distribuéni funkci odrazu svétla od povrchu. Pokud dochézi k
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svételny zdroj /

Obr. 5. Grafické znazornéni thlu, resp. veli¢in zastoupenych ve funkci BRDF.

pruchodu svétla hmotou plochy, pouziva se BTDF (Bidirectional Transmittance Distri-
bution Function), dvousmeérova distribuéni funkce propustnosti. Popisuje totéz co BRDF
s tim rozdilem, ze paprsky vystupujici z hmoty sméiuji do opacného poloprostoru nez pa-
prsky dopadajici na dany povrch. Pokud bychom chtéli pouzit funkci, ktera bude obsaho-
vat jak slozku odrazenou, tak proslou plochou, pouzijeme BSDF (Bidirectional Scattering
Distribution Function) neboli obousmérnou distribuéni funkci rozptylu. Dalsim terminem
je tzv. BSSRDF (Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distribution Function).
Tato funkce bere v potaz podpovrchovy rozptyl. Pokud paprsek dopadne na povrch z
prusvitného materialu, dojde k podpovrchovému rozptylu a ¢ast svétla muze byt vyzarena
na jiném misté, nez na misté dopadu puvodniho paprsku. Je vhodnd pro prusvitné ma-
teridly jako lidskd pokozka ¢i mramor. U vétsiny materialta je tato funkce vsak zbytecnd
a staci pocitat pouze s povrchovym odrazem podle BRDF.

Do vztahu vstupuje thel ¢;, z ¢ehoz plyne zavislost odraznych vlastnosti povrchu
na otoceni kolem normaly plochy. Pokud bude material vykazovat izotropni odraz kolem
normély plochy, 1ze vztah zjednodusit na tvar

dLr(era Pr — (;01) _ dLr(era ©r — sz)

Distribuéni funkce odrazu by bylo mozné také rozsitit o zavislost na vlnové délce.

fr(0:,0r, 00 — 05) = (Sr_l) (18)

Podle [14] by kompletni funkce musela zahrnovat zavislost nékolika parametru na pozo-
rovaném uhlu a dhlu dopadajicitho paprsku. Tyto parametry by byly: jas, vlnova délka
(mohla by se ménit po odrazu), polarizace, zména vystupniho bodu z povrchu diky pod-
povrchovému rozptylu paprsku, casova prodleva mezi dopadem a odrazem paprsku. Za-

hrnovat vSechny tyto parametry by vsak bylo neefektivni.
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Zéakladni vlastnosti funkce BRDEF":

e funkce je vzdy nezaporné: f,.(6;, ¢, 0, 0,) >0
e plati Helmholzuv princip reciprocity: f,(0;, i, 0., ¢r) = fr (0, @r, i, 0;)

e splituje zdkon zachovani energie: [ f,(6i, @i, 0,, ¢,) cos 0,dw, < 1.
Q

1.2.3 Lom svétla

Podobné jako odrazeny tok (popséno v odst. i svételny tok prosly vrstvou latky
muze vychazet ruznym zpusobem. Vezméme latky ¢iré ¢i dokonale pruhledné jako napf.
optickd skla, tenké vrstvy vody apod. U téchto latek podle [I] dochézi k primému pro-
stupu svétla. Pro sikmo dopadajici paprsky dochéazi k rovnobéznému posunu vychéazejiciho
paprsku z latky podle obr. [6] Déle jsou na tomto obrazku zndzornény ¢astecné odrazy na
rozhrani latek, ke kterym muze dochéazet podle dalsich vlastnosti uvazované latky.

g

IV
L] 7
y=0°
a) Prostup paprsku dokonale priuhlednou vrst- b) Rozlozeni svitivosti pfi rovnomérné roz-
vou latky ptylném prostupu paprski

Obr. 6. Prostup svétla vrstvou latky

Neéekteré latky prochézejici paprsky ¢astecné ¢i uplné rozptyluji. Tuto vlastnost latky
lze zobrazit obdobné jako pro odraz fotometrickou plochou nebo kiivkami svitivosti. Po-
kud bude latka veskeré prochazejici paprsky rozptylovat dokonale rovnomérné, bude foto-
metrickd plocha svitivosti plochou kulovou. Rez touto plochou je znézornén na obr. .
Kulovou fotometrickou plochu bude popisovat charakteristicka funkce . Strana dané
latky s vychazejicimi dokonale rovnomérné rozptylenymi paprsky bude vykazovat totozné
svetelné technické vlastnosti jako povrch odrazejici svétlo dokonale difuzné.

U vétsiny latek dochazi ke smisenému odrazu, tzn. ze svételny tok je ¢astecné rozptylen

dokonale difuzné po pruchodu a jista cast paprsku projde latkou beze zmény sméru.
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Obr. 7. Prostup paprsku a polarizace

Pri odrazu svétla od povrchu latky muze dochazet k polarizaci svétla. Pro obecny
thel dopadu paprsku [ podle obr. [7] nastava castecnd polarizace odrazeného svétla s
vektorem £ v kmitové roviné prevazné kolmé k roviné dopadu [6]. Odrazené svétlo bude
plné polarizované pro polatiza¢ni ihel (Brewsteruv thel [7]) £, pro ktery plati 8 + v =
90°. Tento uhel je zndzornén na obr. {7} Pro index lomu plati podle Snellova zédkona [0]
vztah, ktery lze zjednodusit, pokud prostiedi ptrichazejicitho paprsku je vzduch vykazujici

absolutni index lomu rovny zhruba 1

sin n sin

. . n (19)
s 7y nq Sin 7y

Uplné polarizace odrazeného svétla nastava, pokud thel dopadu [ bude roven pola-

rizacnimu uhlu 3,, z ¢ehoz vyplyva vztah

sin 3, B B
n:m—tanﬁp (—) (20)

Stejné jako odrazené svétlo i svétlo vstupujici do latky muze byt ¢asteéné polarizovano.
Indexy lomu nékterych vybranych latek lze nalézt v tab. |4l kde np je index lomu dané
latky vici vzduchu pro zluté svétlo A\p = 589,3 nm.

Jelikoz se index lomu dané latky lisi pro ruzné vlnové délky, je i polarizacni thel 3,
ruzny pro ruzné vlnové délky. Bilé svétlo, slozené ze svétla o ruznych vinovych délkach,
nemuze byt tedy dokonale polarizovano odrazem.

Na rozhrani mezi prostredimi s absolutnimi indexy lomu Ny a Ny, kdy paprsek dopada
na rozhrani z prostiedi opticky hustsiho s vyssim indexem lomu N; ve srovnani s indexem
lomu Ny, nastdva lom paprsku (pruchod do opticky fidstho prostiedi) pouze tehdy, je-li

tithel dopadu paprsku 8 mensi nez tzv. mezni dhel 3,,, pro ktery plati []

13



latka | np latka | np

vakuum | 0,999 71 ricinovy olej | 1,478
vodik | 0,999 85 Inény olej | 1,486
vodni para | 0,999 96 cedrovy olej | 1,505
kyslik | 0,999 98 korunové sklo lehké | 1,515
vzduch | 1,000 00 kanadsky balzam | 1,542
dusik | 1,000 01 flintové sklo lehké | 1,608
led | 1,31 korunové sklo tézké | 1,615
metanol | 1,329 sirouhlik | 1,628
voda | 1,333 a-monobrémnaftalen | 1,658
etanol | 1,362 flintové sklo tézké | 1,752
glycerin | 1,469 diamant | 2,417

kde
n21
ni2
N1, Ny

Tab. 4. Index lomu ruznych latek [§]

1 Ny
sin B, =ng; = — = — 21
2 ni2 N, ( )

je relativni index lomu prostiedi 2 vzhledem k prostiedi 1,
je relativni index lomu prostiedi 1 vzhledem k prostiredi 2,

jsou absolutni indexy lomu.

Je-1i ihel dopadu vétsi nez mezni thel (3,,, nedojde k pruchodu paprsku z prostiedi

opticky hustsiho do opticky tidsiho, tzn. z prostfedi s absolutnim indexem lomu vyssim

do prostiedi s absolutnim indexem lomu nizsim. V tomto piipadé dojde k iplnému odrazu

na rozhrani obou prostiedi. Této vlastnosti se vyuziva napi. u svétlovodu [1]. Podle [9] je

index lomu jadra optického vlakna vyssi nez index lomu obalu jadra, z ¢ehoz plyne totalni

odraz paprsku dopadajicich na rozhrani z jadra pod uhly vyssimi nez meznim thlem (,,.

Dochézi tak k extrémné nizkym ztratam prenaSeného vykonu.
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KAPITOLA 2

OSVETLOVACI MODELY, ZOBRAZOVACI
METODY

Od prvni poloviny 80. let muzeme v architekture stale ¢astéji vidét uplatnéni pocitacového
zobrazeni trojrozmérnych prostiedi v souvislosti s vyvojem pocitacu a algoritmu realis-
tickych vypoétu svételnych scén. Obecné se postupy, umoznujici vypocitat jas ruznych
ploch urc¢ité scény, oznacuji jako osvétlovaci modely. Nékteré jednodussi modely mivaji
omezenou $kalu zobrazitelnych povrchu (materidlu). Modely, které resi siteni svétla scénou
podle fyzikalnich zakonu, se nazyvaji fyzikalni modely. Jiné typy modeli, které provadéji
vypocty tak, aby vysledné zobrazeni vypadalo co nejblize realité, avsak nejsou zalozeny
na skuteénych fyzikalnich zakonech, se fadi do skupiny empirickych modelu. Empirické
modely se pouzivaji pro zobrazeni scény z duvodu jednodussich vypoctu, vyzadujicich
obvykle i mensi pocet vstupnich hodnot.

Lokalni osvétlovaci modely vypocitavaji osvétleni jediného bodu na povrchu objek-
tu [4]. Objekty ve scéné se v tomto piipadé navzajem neovliviiuji z hlediska osvétleni.
Vyhodou téchto modelu je vysoka rychlost vypoctu zobrazované scény, vysledky jsou
vhodné jako vizualizace. V redlné scéné vSak dochazi k mnohondsobnym odrazum svétla
mezi objekty. Globalni charakter interakce svétla s objekty postihuji dvé zakladni zobra-
zovaci metody, radiosita a sledovani paprsku.

V této kapitole jsou uvedeny ¢asto pouzivané osvétlovaci modely v softwarech pro si-
mulaci, tzn. pro vypocet fyzikalnich velicin, ¢i pro 3D grafiku, vizualizaci a animaci, tzn.
pro zobrazeni scény bez fyzikdlniho opodstatnéni. Nize uvedeny model radiosita byl pouzit
pro vypocet mnohondsobnych odrazu v modelové mistnosti pii vypoctech genetického al-
goritmu. Déle uvedeny model sledovani paprsku byl pouzit pro vypocet mnohonasobnych

odrazu v soustavé difuznich a nedifuznich ploch v ramci této prace.

2.1 Lambertuv osvétlovaci model

Lambertuv osvétlovaci model je zalozen na rovnomérné rozptylném odrazu svétla od po-
vrchu a je to tedy lokalni fyzikalni model. Lambertuv kosinusovy zakon plati pro rov-

nomérné rozptylny (difuzni) odraz [I]. Paprsek, dopadajici na povrch plochy, se rozptyli

15



rovnomérné do celého poloprostoru tak, ze jas elementu uvazované plosky bude ve vsech
smérech konstantni (viz obr. . Rozdilné jasy jsou potom dany rtuznou osvétlenosti
ploch danou jejich vzdélenosti od zdroje svétla a natocenim vuci zdroji. Jas povrchu
plosky je imérny kosinu tithlu mezi normalou plosky a paprskem vychazejicim ze zdroje
svetla a smérujici do stredu sledované plosky.

Vétsinou se navic uvazuje slozka okolntho svétla [11], coz je zjednodusenim mno-
honasobnych odrazi ve scéné. Znamend to, ze ke vSem osvétlenostem ploch scény se
pficte jista hodnota, at uz maji tyto plochy jakoukoliv orientaci. Obecné pak lze s uzitim
vztahu pro jas difuzné odrazejici plosky psat rovnici

L:La~|—Ld:Mzﬁ-(Ea+Ed):L'(@a+@d) (22)
s s m- A
kde
L je jas plosky odpovidajici vlivu danych zdroju (cd/m?),
L, je jas plosky odpovidajici vlivu nepiimého svételného toku (sekunddrni
zdroje svétla) (cd/m?),

Ly jejas plosky odpovidajici vlivu piimého svételného toku (primarni zdroje
svétla) (cd/m?),
je svétleni plosky odpovidajici vlivu danych zdroju (Im/m?),
je integralni ¢initel odrazu plosky (-),
je osvétlenost plosky odpovidajici vlivu danych zdroju (1x),

je plocha plosky (m?),

S m> z

je svételny tok odpovidajici vlivu danych zdroju (Im),

Srovnani skutecného a vygenerovaného obrazu ukazuje obr. |8 [12]. V obou piipadech je
hlinénd valcova vaza osvétlena bodovym zdrojem svétla, umisténym za pozorovatelem. Na
vygenerovaném snimku vpravo je vidét, ze jas, jak bylo predpokladano, klesad postupné
od nejblizsich mist vazy k pozorovateli ke strandm. Oproti tomu je jas skuteéné vazy

ponékud rovnomeérnéjsi a celkovy dojem je plossi.

Obr. 8. Fotografie hlinéné vézy (vlevo) ve tvaru véalce osvétlené bodovym zdro-
jem svétla umisténym za pozorovatelem v porovnéni s obrazem (vpravo)
téze scény vypoctenym podle Lambertova osvétlovactho modelu [12].
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Podobné odchylky od Lambertovského modelu najdeme u materialu jako je beton,
pisek, textilie, aj. Podle [12] je rozdil dan hrubosti povrchu, ktery lze rozdélit na mensi

plosky s riznou orientact (viz obr. [J)).

pixel pixel

dokonale hladky povrch hruby povrch

Obr. 9. Hrubost povrchu ovliviiuje vysledek pii vypoctech podle Lambertova
modelu. Na jeden pixel se zobrazi vice ndhodné orientovanych plosek.

Na obr[9] vidime vlevo dokonale hladky povrch, vpravo povrch hruby. Leva i pravé
cast se pri vypoctech simula¢niho softwaru ¢i vyfotografovani digitalnim fotoaparatem
zobrazi na jeden obrazovy bod (pixel) vysledného obrazku.

Méjme povrch skladajici se ze symetrickych zafezu tvaru pismene V', lezicich v jedné
roving, jejichz stény odrazeji svétlo difuzné [12]. Uvazujme déle povrch, ktery svétlo odrazi
isotropné a mé tedy zarezy tvaru V rozmistény ndhodné s nulovou stfedni odchylkou a
se smérodatnou odchylkou o. Vysledny model byl pouzit pii generaci obrazku koule.
Na obr. vidime vlevo kouli s dokonale hladkym povrchem (¢ = 0°), uprostied se
smérodatnou odchylkou o = 20° a vpravo s odchylkou o = 40°. Levy obréazek koule
odpovidéa povrchu podle Lambertovského modelu. Se zvysujici se smérodatnou odchylkou
uhlu normaél plosek zarezu od normal dokonale hladkého povrchu se celkovy dojem objektu

zplostuje.

Obr. 10. Generované obrézky s povrchem pokrytym zafezy tvaru V. Zatfezy
jsou postupneé zleva doprava hlubsi. Levy generovany snimek zachycuje
kouli s dokonale hladkym povrchem (zéarezy s hloubkou 0). Koule jsou
osvétleny ze sméru pozorovatele [12].
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2.2 Phonguv osvétlovaci model

VVVVVV

povrchu ve srovnani s modelem dokonale hladkého difuzniho povrchu pridanim dalsich
slozek odrazu. Vyuziva se pritom poznatku, ze skute¢né materidly nemaji pouze ¢isté di-
fuzni slozku odrazu svétla dopadajictho primo z primarnich svételnych zdroju, ale ze maji
téz piimou zrcadlovou slozku. Tato zrcadlova slozka muze byt do zna¢né miry rozptylena.
Navic se k difuznimu a zrcadlovému odrazu pripocte globalni slozka neptimého okolniho
svétla sekundarnich zdroju svétla (obr. , ktera je zjednodusenim mnohonasobnych od-

razu a osvétluje povrchy objektu scény ze vSech stran rovnomeérneé.

okolni +  diftzni zrcadlova = Phongtiv model

Obr. 11. Slozky Phongova modelu. Vysledkem sec¢teni slozky vlivu okolniho
svétla, difuzniho odrazu a zrcadlového odrazu piimého svétla je cel-
kovy snimek uvedeny vpravo [13].

Ve Phongové modelu se pracuje s intenzitami zrcadlové, difuzni slozky a slozky okol-
ntho svétla, pricemz intenzitu lze ve fotometrii prirovnat k jasu. Podle [13] lze intenzitu

zrcadlové slozky vyjadrit vztahem

is =ip - T - COS"Yp (23)

kde

17, je intenzita dopadajiciho paprsku,

rs je koeficient zrcadlového odrazu, ktery urc¢uje miru zastoupeni zrcadlové
slozky v celkové odrazeném svétle (diléi ¢initel odrazu zrcadlové slozky),

h  je exponent urcujici rozsiteni zrcadlového odrazu, ktery se pohybuje v in-
tervalu (1, 00); podle [11] se ¢asto voli hodnota 50 nebo 60,

~vp je uhel mezi maximem zrcadlového odrazu a smérem pozorovatele (obr. ,
pricemz vektor maxima Ra dopadajici paprsek Z sviraji s normalou N uhly

totozné velikosti a lezi v téze roviné.

P#i simulovani barevnych povrchtu dochazi k ovlivnéni slozek odrazu okolniho svétla
a difuzniho odrazu. Odlesky zrcadlové slozky si vsak ponechavaji ve Phongové modelu
barvu zdroje svétla [11].

Vztah pro difuzni slozku 74, odpovidajici pfimému dopadu svétla z priméarnich svétel-
nych zdroju a rozptylujici se od povrchu objekti ve scéné rovnomérné do vSech smeéru

(difuzné), lze vyjadrit vztahem [5]
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Obr. 12. Zrcadlova slozka odrazu svétla zdroje Z od plochy s normalou N,
maximem zrcadlové slozky R a pozorovatelem ve sméru P

ig =1 -rq-cos(f) (24)
kde
ir je intenzita dopadajicitho paprsku,
rq je koeficient difuzni slozky odrazu z celkového odrazeného svétla (diléd

¢initel difuzniho odrazu piimého svétla primédrnich zdroju),

cos(f) vychézi z kosinového zdkona (obr. ) pro difuzni povrchy.

Obr. 13. Difuzni slozka odrazu od povrchu. Intenzita ve sméru pozorovatele

je zavislda na thlu § mezi dopadajicim paprskem Z a normalou N
povrchu.

Jak do Lambertova zobrazovaciho modelu, tak i do Phongova modelu se ptridava slozka
okolntho svétla [5], kterd je nepiimou slozkou osvétleni zpusobenou mnohondsobnymi

odrazy. Tuto slozku, ktera se §ifi rovnomérné ze vSech stran na objekty ve scéné, lze
vyjadiit vztahem
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lg =14 Tq (25)

kde
14 je intenzita dopadajiciho okolniho svétla, je pro vSechny objekty pro
jakykoliv bod povrchu ve scéné totozna,
re je koeficient vyjadiujici schopnost povrchu odrazet nepiimé svétlo sekun-

dérnich zdroju svétla (diléf ¢initel odrazu nepiimého svétla).

Koeficienty r, a r4 byvaji o totoznych hodnotach.
Sec¢tenim slozek zrcadlové, difuzni a okolni ziskame vztah pro celkovou intenzitu i

sledovaného povrchu, resp. pro zdanlivy jas povrchu vnimany pozorovatelem [5]

i =iy + g+ i (26)

Pokud méame n svételnych zdroju, bude mit vztah pro celkovou intenzitu pozorovaného

bodu povrchu tvar

n

1 =14+ Z(sz 7y cOS" Y+ ipg - T - cos(f3)) (27)
k=1

Indexy k vyjadiuji veliciny vztahujici se ke k-tému zdroji svétla. Okolni slozka se

pri¢ita pouze jedenkrat.

2.3 Model Torrance-Sparrow

Pii experimentédlnich métenich, provadénych v rdmci [I1], bylo zjisténo, ze Phongovym
osvétlovacim modelem zobrazené svételné scény vypadaji vizudlné blizké realité, avsak
jsou ziejmé jisté rozdily. Hlavnim problémem je ménici se intenzita odrazené zrcadlové
slozky v zavislosti na ihlu dopadu paprsku na zkoumany povrch. Pro iihly mezi normalou
a dopadajicim paprskem blizicim se 90° (dopadajicim pod malym thlem) vznikd navic
posun maxima intenzity odrazenych paprski od predpokladaného sméru zrcadlového od-
razu R podle obr. . Proto v roce 1967 navrhli Torrance a Sparrow model, jehoz vysledky
jsou v mnoha ohledech blizsi realité.

Tento model vychazi ze skutec¢nosti, ze povrchy jsou slozeny z malych riuzné oriento-
vanych plosek, vykazujicich zrcadlovy odraz. Piima difuzni slozka odrazu od vznika diky
mnohonasobnym odrazim mezi ploskami povrchu. Vzdjemné stinéni plosek a prekryvani
je v tomto modelu také zahrnuto.

Slozku difuzniho odrazu lze ziskat totoznym zpusobem jako tomu bylo v pripadé
Phongové modelu vztahem a slozku okolniho svétla vztahem . Zrcadlova slozka
s (specular) odrazeného svétla pozorovaného bodu povrchu ze sméru pozorovatele P je

déna podle [11] vztahem
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§=—— (28)

a celkové pro slozku zrcadlové intenzity i, je ddn vztah

ls =17 "Tg" S (29)
kde
D je distribuéni funkce orientaci normél plosek povrchu (Torrance a
Sparrow pouzili normalni rozdéleni),
G udava miru stinéni a prekryvani plosek,
F je odraz podle Fresnelovych vzorcu,
N je jednotkova normala povrchu bez uvazovani ruzné orientovanych plosek,
P je jednotkovy vektor smérujici k pozorovateli (viz obr. ,

17, je intenzita dopadajiciho paprsku,
rs je soucinitel zrcadlového odrazu, ktery urcuje miru zastoupeni zrcadlové

slozky v celkové odrazeném svétle.

Obr. 14. Podle [I1] je Z vektor ve sméru svételného zdroje, N je norméla po-
vrchu, Ny je norméla sledované plosky a P je vektor ve sméru pozo-
rovatele.

Na zrcadlovém odrazu se podle obr. podileji pouze plosky s orientaci normal rov-

nobézné s N,;. Model Torrance-Sparrow pouziva distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni
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D =@’ (30)

kde

a je thel mezi normélou povrchu N a normalou sledované plosky Ny

(obr. ,

¢ je smérodatnd odchylka thlu plosek pro dany povrch. Velké hodnoty

vytvareji povrchy matné, malé hodnoty povrchy s ostrou zrcadlovou

slozkou.

Phong Model Torrance-Sparrow Model

a) Dopad paprsku s ihlem 30° vuci normale plochy.

Phong Model Torrance-Sparrow Model

b) Dopad paprsku s ihlem 70° viéi normale plochy.

Obr. 15. Srovnéni vysledku Phongova modelu a modelu Torrance-Sparrow [11].

Na obr. je zobrazeno prostorové rozlozeni intenzity odrazeného svétla po dopadu
paprsku pod malym thlem vici povrchu. Paprsek zde dopadé zprava a jsou zde zobrazeny
norméla plochy a vektor zrcadlového odrazu. Srovname-li model Phongtuv a Torrance-
Sparrowa je nejvetsi rozdil v zrcadlové slozce odrazu pro velké ihly dopadu vuéi normaéle

plochy.
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2.4 Radiosita

Radiosita je metoda pro popis mnohondsobnych odrazu, ktera se vyvinula puvodné pro
simulaci pfenosu tepla v roce 1950, pozdéji byla upravena pro vypocty svételnych scén
a predstavena na Cornellové univerzité roku 1984 [15]. Jde o fyzikdlni model, nebot
vychézi ze zédkona o zachovani energie. Dochazi zde k vyhodnoceni scény zobrazovaci
rovnici (odst. , pricemz se povrchy rozdéli na konecny pocet mensich dokonale difuzné
odréazejicich plosek a pocitaji se nékolikandsobné odrazy. Tato globdalni zobrazovaci me-
toda nedokaze pracovat s pruhlednymi objekty a povrchy s nedifuznimi odrazy. Vysledky
vypoctu osvétleni scény jsou nezavislé na sméru pohledu pozorovatele oproti modelum
Phong (odst. a Torrance-Sparrow (odst. [2.3), protoze vystupem jsou osvétlenosti
plosek vykazujicich difuzni odraz s konstantnim jasem do vsech smért.

Celkovy svételny tok ®; dopadajici na i-tou plosku lze vyjadfit podle [1] vztahem

O = Big+ > Prsi = Pio + > fosipp®i  (Im) (31)
ki ki
kde
®,0  je tok dopadajici na plosku i piimo ze zdroje svétla (Im),
O, je tok dopadajici na plosku i z plosky & (lm),
fr—i je cinitel vazby k-té plochy s i-tou plochou (pomérna hodnota toku za-
chyceného plochou i z celkového vyzareného toku plochou k) (-),
Ok je cinitel odrazu plochy k (-),
Oy, je tok dopadajici na plosku £ (lm).

Mame-li tedy svételnou scénu rozdélenou na plosky, bude prvni dopad svételného
toku ®;;, vyzareného piimo pouze primarnimi svételnymi zdroji, dopadajici na i-tou
plosku roven ®;9. Pro vypocet svételnych toki, dopadajicich na plosky scény po prvnim
odrazu, vyuzijeme hodnoty toku ®; ; vSech plosek. Svételny tok dopadajici na i-tou plosku

s uvazovanim jednoho odrazu od vSech ostatnich plosek scény bude tedy

Dip=Dig+ Y Ppisi=Dio+ Y frsipp®ea  (Im) (32)
ki ki

kde
®r1-i je tok dopadajici na plosku 7 z plosky k pii zapocitani dopadu svételného
toku pouze z primarnich zdroju na plosku k& (Im),

®,1  je tok dopadajici na plosku k pouze z primarnich zdroju (®gg) (Im).

Vypocet toku dopadajicich na plosku i scény pii uvazovani dvou odrazu od plosek lze

vyjadrit vztahem

23



D; 3 = Dy + Z Doy = Py + Z Jr—iPkPr2

o . (3
= Qi+ Y froi (‘Pko +) fl—>kplq)l,1> (Im)
ki 1£k

kde
®r o, je tok dopadajici na plosku i z plosky & pii zapocitani dopadu svételného
toku z primarnich a sekundarnich zdroju (ostatnich plosek) na plosku &
(Im),
Dy o je tok dopadajici na plosku k s uvazovanim primarnich svételnych zdroju
a prvniho odrazu od ostatnich plosek (Im),

fisk je ¢initel vazby [-té plochy s k-tou plochou (-),

01 je cinitel odrazu plochy [ (-),
D4 je tok dopadajici na plosku [ pouze z primarnich svételnych zdroju (@)
(Im).

Je tedy zfejmé, ze pro vypocet svételného toku dopadajiciho na plosku ¢ po r odrazech
je tteba vypocitat r+1 dopadu svételného toku vsech plosek dané scény. Pro ¢initel odrazu
p plosek mensi nez 1 bude odrazeny svételny tok kazdym odrazem ubyvat a rozlozeni
svételného toku ve scéné se bude ménit pomaleji. Vysledek nékolikanasobnych odrazu 1ze

vidét na obr. [I6l

F 1
16th Pass

Obr. 16. Modelovd mistnost s vypocitanymi mnohondsobnymi odrazy [16].
Prvni snimek zleva zachycuje scénu bez odrazu, druhy s jednim, treti
se dvéma a ctvrty s patnacti odrazy.

Na obr. je znazornéna totozna modelova mistnost z jednoho pohledu osvétlena
vnéjsim zdrojem okny umisténych v pravé sténé. Rozdil v osvétlenostech plosek mistnosti
je zpusobena zapoc¢itanim ruzného poc¢tu odrazu. Na levém obrazku lze vidét dopad piimé
slozky svételného toku primarniho svételného zdroje. Na druhém obrazku jiz dochazi
k prvnimu odrazu od plosek, které se stavaji sekundarnimi zdroji a stejné jako primarni
zdroj osvétluji ostatni plosky mistnosti. Na tretim snimku je scéna po dvou odrazech
a na poslednich po patnacti odrazech. Postupné odrazeny tok ploskami klesa a dochéazi

k mensim zménam osvétlenosti plosek (rozdil mezi prvnim a druhym obrazkem je mnohem
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markantnéjsi nez mezi tfetim a ¢tvrtym). Na obrazcich je zietelné vidét rozdéleni povrchu

modelové mistnosti na mensi plosky.

2.5 Sledovani paprsku (ray tracing)

Metoda sledovani paprsku vychazi z fyzikalni podstaty svétla. Jedna se o globalni zobrazo-
vaci metodu zahrnujici mnohondsobné odrazy svétla mezi objekty scény. Doprednou me-
todu sledovani paprsku lze vyuzit pro vypocet svételné technickych veli¢in vybrané scény.
Tato metoda byla vyuzita v ramci této prace pro vypocet difuznich a nedifuznich odrazu
od povrchu modelové mistnosti. V pripadé metody dopredného sledovani paprsku jsou
sledovany paprsky pocinaje zdrojem svétla. Podle vyzarovacich charakteristik primarnich
svételnych zdroju jsou vybrany sméry paprski, reprezentujici jistou hodnotu svételného
toku. Pri zjednoduseném pouzitém pristupu uvazovani pouze odrazu od povrchu scény
dochazi po dopadu paprsku na povrch objektu ve scéné ke ztrate ¢asti svételného toku pa-
prsku, je zaznamenano misto dopadu paprsku a jim reprezentovany svételny tok a paprsek
pokracuje vybranym smérem se svételnym tokem danym odraznymi vlastnostmi povrchu
dal. Paprsek zanikne po urcitém poctu odrazu nebo pokud jeho svételny tok klesne pod
definovanou mezni hodnotu. Jinym moznym piistupem, pouzitym v této praci, je kon-
stantn{ svételny tok reprezentovany vemi paprsky i po odrazech. Cinitel odrazu povrchu,
od kterého se paprsky odrazeji, nema v tomto pripadé vliv na jimi reprezentovany svételny
tok po odrazu, ale m4 vliv na pravdépodobnost jejich odrazu & pohlceni. Cést paprski
se tedy od povrchu neodrazi tak, aby byl splnén vztah .

Timto zpusobem je vygenerovano tolik paprsku, aby soucet jimi reprezentovaného
svételného toku byl celkovym svételnym tokem vybraného svételného zdroje. Na obr.[17]je
znazornéno siteni tii paprsku vyzarenych svételnym zdrojem. Pravdépodobnost vyzéatreni
paprsku ze svételného zdroje v urcitém sméru je dana fotometrickou plochou svitivosti
zdroje. Pravdépodobnost odrazu paprsku od povrchu v uré¢itém sméru je dana fotome-
trickou plochou ¢initele odrazu p(3) (viz odst. daného materidlu pro thel dopadu
paprsku 5.

Paprsek a podle obr. pokracuje po tfetim odrazu od stén v ndhodné vybraném
smeéru s pravdépodobnosti podle fotometrické plochy ¢initele odrazu pa3(3) daného tithlem
B. Body odrazu Al, A2 a A3 jsou zaznamenany. Po vyzareni vSsech paprsku primarnimi
zdroji scény lze vypocitat napi. osvétlenost plosek scény. Toho lze dosdhnout rozdélenim
scény na plosky (metoda koneénych prvku). Osvétlenost vybrané plosky bude potom
souctem svételnych toku vsech dopadajicich paprsku vydéleny velikosti plochy této plosky.
Cim vice paprski s nizsim svételnym tokem je svitidly vyzéfeno, tim pfesnéjsi budou
vysledky této metody.

V oblasti pocitacové grafiky se modeluje siteni svétla opaénym smérem, nez by se ve
skutecnosti paprsky sffily (obr. [18)). Pro renderovéni obrazu potfebujeme zndt hlavné pa-

prsky prochazejici plochou obrazu, proto jsou paprsky sledovany od pozorovatele. Kazdym

25



B pci(B)

4, B, G

Obr. 17. Vyuziti metody sledovani paprsku pro vypocet svételné technickych
parametru

bodem obrazu se tedy prolozi primarni paprsek, ktery ma svuj pocatek v bodé pozoro-
vatele, dale prochézi bodem obrazu a konc¢i v misté, kde narazi na objekt scény. Pokud
by vedl do nekonecna, ziskava barvu pozadi. Pokud je prusecik nalezen, vyhodnoti se pro
tento bod osvétlovaci model, tzn. vedou se z tohoto bodu tzv. stinové paprsky ke vSem
zdrojum svétla. Tyto stinové paprsky sleduji, zda neprochézeji néjakym objektem a jejich
vlivy na dany bod se sé¢itaji.

zdroj svétla
obraz 5

pozorovatel

T

Obr. 18. Princip rekurzivniho sledovani paprsku v oblasti pocitacové gra-
fiky vychazejicich od pozorovatele do sledované ¢asti scény, cervené
primarni paprsky, modie paprsky stinové

Typické pro rekurzivni sledovani paprsku jsou ostré stiny vrzené télesy ve scéné,
protoze tato metoda nerespektuje nepiimé osvétleni (difuzni odraz). Proto se ¢asto v ob-
lasti pocitacové grafiky kombinuje s metodou radiosity.

Z metody sledovani paprsku je odvozena i metoda tzv. fotonovych map (photon

mapping), kterd vykazuje jesté veétsi miru realisti¢nosti renderovanych obrazku oproti

26



jednoduché metodé sledovani paprsku. Rozsituje klasické sledovani paprsku o paprsky

vychazejici ze zdroju svétla. Renderovany vystup této rozsitené metody lze nalézt na

obr. 19

Obr. 19. Renderovany obrazek sklenice vina sledovanim paprsku s rozsitenim
fotonovych map, diky ¢emuz lze pozorovat lom paprsku prochézejicich

sklem [17].
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KAPITOLA 3

MERENI FOTOMETRICKYCH PLOCH JASU
REALNYCH POVRCHU

V soucasné dobé je k dispozici pro projektanty osvétlovacich soustav celd fada vypocetnich
programu pro vypocet sledovanych svételné technickych velicin v daném navrhovaném
objektu. Z duvodu zjednoduSeni jsou pii vypoctech zpravidla pouzivany povrchy s od-
raznymi vlastnostmi vykazujicimi rovnomeérné rozptylné odrazy definovanymi integralnim
¢initelem odrazu (viz kapitola [1.2).

Za tcelem dosazeni vysledku blizsich realnym hodnotam je potieba pouzit nejen presné
fyzikalni osvétlovaci modely, ale také skutecny popis realnych fotometrickych vlastnosti
materialu. Zpravidla nejvetsi vliv na rozlozeni svételného toku ve sledované scéné co do
interakce svétla a materialu maji odrazy od povrchu.

Pfi studiu skuteénych odraznych vlastnosti materialu je tfeba provést jasovou analyzu
povrchu materidlt jakozto sekundarnich zdroju svétla. Rozlozeni odrazeného svételného
toku do prostoru po odrazu od zkoumaného povrchu lze nejlépe vyjadrit fotometrickou plo-
chou jasu. Na rozdil od primarnich zdroju svétla je fotometricka plocha jasu sekundarnich
zdroju zavisla na sméru dopadu paprsku svétla na dany povrch materidlu. Ziskani téchto
fotometrickych ploch jasu tedy vyzaduje rozsahla méfeni jasu vzorku svételné ¢innych
ploch v zavislosti na 1thlech dopadu svazku paprsku.

V této kapitole se popisuji dosavadni postupy pii ziskdvani odraznych vlastnosti po-
vrchil v laboratofi fotometrie FEL CVUT v Praze nové feseni, jehoz realizace je soucast
této prace. Nameérené hodnoty jast vzorku povrchu v ruznych smérech v zavislosti na
smérech dopadu svétla jsou nezbytné pro sestrojeni fotometrickych ploch jasu téchto
povrchu, pripadné fotometrickych ploch svitivosti a dale jsou nezbytné pro sestrojeni
dvousmeérové odrazové distribuéni funkce.

Tato kapitola obsahuje zakladni technické idaje laboratorniho pracovisté reflektofoto-
metru OPTE-F3K, ¢ehoz lze vyuzit v piipadé potieby upravy ¢i rozsiteni technické ¢i soft-
warové stranky. Soucasti kapitoly jsou jak pouzita schémata, tak navrhy desek plosnych
spoju reflektometru. Dale jsou zde uvedeny zakladni vlastnosti zvoleného komunika¢niho

protokolu a postup pfi méreni fotometrickych ploch jasu vzorku.
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3.1 Meéreni na fotometrické lavici

Jednou z moznosti, jak ziskat hodnoty jasu sekundarnich zdroju svétla, tj. svételné ak-
tivnich povrchu materialu, pro nasledné sestaveni fotometrické plochy jasu, je ruéni mérent
na fotometrické lavici pomoci jasoméru [18]. Nacrtek mériciho pracovisté s fotometrickou
lavici na obr. zachycuje vlevo posuvny vozik upevnény na kolejich fotometrické la-
vice, na kterym je pfipevnén méreny vzorek, ktery lze otacet kolem svislé osy a naklanét.
Spolu se vzorkem se otaci kolem svislé osy i upevnény svételny zdroj. Timto mechanickym
usporadanim lze méfit povrchy vykazujici opticky izotropni odraz, nebot vzorek nelze li-
bovolné naklanét a soucasné nelze zdroj svétla nezavisle otacet kolem métreného vzorku.
Toto laboratorni pracovisté vzniklo rozsifenim puvodniho pracovisté uréeného pro meéreni
kiivek jasu povrchu vozovek [5], kdy byly méfeny pouze fezy fotometrickymi plochami
jasu bez moznosti otacet vzorky a zdroj svétla kolem svislé osy. V této predeslé verzi byl
thel a neménny podle obr. 200 hodnoté 0°, tzn. Ze zdroj svétla, jasomér a stted povrchu

meéreného materidlu (kontrolni bod) lezely po celou dobu méteni v jedné roviné.

bodovy zdroj svétla

[ - thel dopadu svétla

/ N - normala povrchu vzorku

jasomer

y - thel odrazu svétla

So fotometricka lavice

prumét spojnice zdroj svétla - vzorek do vodorovné roviny

Obr. 20. Fotometricka lavice s piipravkem pro méreni jasu vzorku [18]

Obr. [21] je fotografie usporadéani rozsiteného laboratorniho pracovisté podle [18] pro
jasovou analyzu vzorku na fotometrické lavici. Smér svazku paprski vychézejiciho ze
svételného zdroje a odrazejiciho se smérem k jasoméru je naznacen modrymi Sipkami.

Ptestoze je v préci [18] uvedeno, ze laboratorni pracovisté na fotometrické lavici bylo
snadné na obsluhu, bylo potieba métit velké mnozstvi hodnot pro ziskani fotometrické plo-
chy jasu jednoho vzorku z cehoz plyne velka ¢asova naro¢nost. Déle je potieba nepretrzita
piitomnost obsluhy. V [18] byl zvolen krok ihla Aa = Ap = Ay = 10°. Zminované pra-
covisté umoznovalo méfit rozsahy thlu a € (0°;360°), 8 € (0°;70°) a v € (0% 80°), coz
¢ini ve vysledku 2664 kombinaci jednotlivych hla pro kazdy méteny vzorek. Jinymi slovy
pro kazdou kombinaci uhlu z celkového poctu 2664 je potieba provést nastaveni uhlu a
zméreni jasu. Kdyz by v idedlnim piipadé kazdé nastaveni a odecteni hodnoty trvalo

10 vtefin, bude celé méreni trvat 7,4 hodin.
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wP zdroj svétla

ptipravek pro upevnéni vzorku

vzorek jasomer

b ﬂ_\
| — |

uhlomér (méfi uhel o)

fotometricka lavice

Obr. 21. Laboratorni pracovisté pro meéreni jasu vzorku

3.2 Meéreni pomoci reflektofotometru

Dalsi moznosti pro stanoveni fotometrickych ploch jasu sekundarnich zdroju svétla lze
pouzit reflektofotometr. Ptistroj tohoto typu byl vyvinut a sestrojen na Katedie elek-
troenergetiky FEL CVUT v Praze s oznacenim OPTE-F3K. Celé laboratorni pracovisté
reflektofotometru lze nalézt na obr. V diserta¢ni préci [5] se timto pfistrojem zabyval
Ing. Jan Malek, Ph.D. Byla vyvinuta aplikace pro operacni systém DOS v jazyku QBasic
slouzici k ovladani tohoto zarizeni, ktera vsak nastavovala pouze uhly prvku reflektfoto-
metru, tj. ramene se zdrojem svétla, otaceni a naklon méreného vzorku, takze obdobné
jako na fotometrické lavici (kapitola byla potieba pritomnost obsluhy béhem métfeni
a odecet hodnot z pouzitého jasomeéru byl provadén taktéz obsluhou z displeje. Komu-
nikace mezi pocitacem s bézicim programem pro ovladani OPTE-F3K a reflektometrem
probihala ptes paralelni rozhrani, které neni ptilis pouzitelné v dnesni dobé na soucasnych

pocitacich.

3.3 Mechanicka konstrukce OPTE-F3K

Reflektofotometr OPTE-F3K je zobrazen na fotografii na obr. Jde o ptistroj vybaveny
tfemi synchronnimi motory, svételnym zdrojem osvétlujictho méreny vzorek, zédkladnou

na které je pripevnén mechanismus s moznosti naklonu a uchyceni vzorku. Na obr. [23] je
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LPT propojeni vyvod jasového snimace
»| OPTE-F3K

1

stabilizovany zdroj
napéti

»|  jasomér

Obr. 22. Puvodni zapojeni jednotlivych elementt pracovisté reflektofotometru

reflektofotometr zobrazen bez horniho krytu. Bez krytu probiha vymeéna vzorku a kalib-
race jednotlivych uhla, s krytem pak vlastni méreni. Kryt je ptichycen k reflektometru

tak, aby nemohlo dojit k vlivu okolniho svétla na vysledné hodnoty méteni.

Obr. 23. Fotografie reflektofotometru OPTE-F3K se sejmutym prednim krytem
pro vkladani mérenych vzorku [5]

OPTE-F3K umoznuje ndklon méreného vzorku povrchu podle obr. 24] s tihlem my
od polohy normalou smeérujici svisle nahoru az po polohu normaly smérujici svisle dolu,
tzn. v intervalu (0°;180°) podle tab. 5. Vzorek lze otacet s tthlem m; v rozmezi (0°;90°)
kolem svislé osy tocnou. Svételnym zdrojem lze osvétlovat méreny vzorek z konstantni
vzdélenosti od stiedu vzorku. Uhel svételného zdroje my lze volit z rozmez (0°;150°).
Horni mez 150° je dana mechanickym omezenim, kdy po piekroceni tohoto thlu do sebe
narazi senzor jasomeéru s optickou soustavou vestavéného svételného zdroje. Uhly mg, My
a my lze nastavit s odlisSnymi kroky podle tab.

Mechanicka konstrukce reflektofotometru OPTE-F3K nedovoluje nastavit libovolnou

31



my=0° % svetelny zdroj

N
vzorek / senzor
m,=180°

Obr. 24. Znaceni a rozsah uhlu reflektometru OPTE-F3K

kombinaci tihlu dopadajiciho paprsku ze svételného zdroje a uhlu snimace. Proto lze
meérit pouze vzorky vykazujici izotropni odraz, tzn. ze fotometricka plocha jasu méteného
vzorku pro dany tihel dopadu neni zavisla na otoceni vzorku kolem své normaly. Zarizeni
je pomérné malych rozméru (20 x 26 x 18 ¢m). Lze méfit vzorky pouze malych rozméru,
tj. maximalni velikost méfenych vzorku materialii nesmi presdhnout 2 x 2 cm s tloustkou
do 0,5 cm. Navic lze méfit pouze povrchy s nepiili§ hrubym povrchem, nebot zaifzen{
osvétluje pouze malou ¢ést povrchu méreného vzorku [5]. K vyhodnoceni mnozstvi odra-
zeného svétla od méreného vzorku v urcitém smeéru je pouzit pristroj pro méreni kontrastu
jasu Briiel & Kjaer typ 1100 obr. . Toto zafizenf je schopné méfit jasy az do 199 ked/m?

pri snimaném uhlu 2,2°.

’ motor H rozsah kroky | rozsah thel

MO 0 az 4200 0° az 180°
M1 0 az 400 0° az 90°
M?2 0 az 620 0° az 150°

Tab. 5. Rozsahy motoru
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Luminance Contrast Meter Type 1100
C pet. %

Obr. 25. Jasovy kontrastomér Bruel & Kjaer typ 1100

Pro pohon reflektofotometru je pouzito tfi synchronnich elektrickych motoru typu
SMR 300-100 firmy Regulace-Automatizace Bor, s.r.o. Tyto 10-ti pélparové motory maji
piikon 2 W pfi napéti 12 V.

3.4 Modernizace OPTE-F3K

Soucasti disertacni prace byla modernizace elektronického vybaveni reflektometru OPTE-
F3K, jejimz cilem bylo zrychleni a zvétseni rozsahu méfeni. Z puvodniho reflektofotometru
bylo odstranéno tizeni a napajeni motoru a paralelni rozhrani a tyto ¢asti byly nahrazeny
obvody vlastniho navrhu. V nové navrzenych obvodech je pouzit mikroprocesor, jehoz
firmware bylo potfeba naprogramovat. Souc¢asti modernizace bylo vytvorit aplikaci Re-
flectoSoft, kterd tidi reflektofotometr OPTE-F3K ze strany pocitace a je tedy pro auto-
matizovana méfeni nezbytnd [20]. V budoucnu bude mozné celé toto méfici pracovisté
véetné softwaru pouzit pro ucely vyuky.

Modernizovany reflektofotometr OPTE-F3K umoznuje automatizované méreni jasu
vzorku mérenych povrchu ze kterych je mozné slozit fotometrické plochy jasu téchto
sekunddrnich zdroju. V nové verzi OPTE-F3K jsou analogové-cislicové pievody napéto-
vého vystupu provadény automaticky primo reflektometrem a prevedené hodnoty napéti
posilany ¢islicové pres obousmérné rozhrani USB do pripojeného pocitace. Modernizované

laboratorni pracovisté reflektofotometru lze nalézt na obr.
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stabilizovany zdroj
napéti

jasomeér

Obr. 26. Nové zapojeni jednotlivych elementu pracovisté reflektofotometru

3.4.1 Navrh a realizace tidici a nap3ajeci elektroniky

Jednim z nedostatku puvodniho reflektometru OPTE-F3K bylo paralelni rozhrani pro
komunikaci s pocitacem. Jako nahradu jsem zvolil hodné rozsitené rozhrani USB ptes
které mezi reflektometrem a pocitacem probiha prenos piikazu tykajicich se nastavovani,
nacitani a ukladani uhlu, vycitani aktualni hodnoty napéti od analogové-cislicového pre-

vodniku reflektometru apod. Césti celku nového laboratorniho pracovisté reflektofotome-

tru lze nalézt na obr.

34




napétovy vystup jasu

analogova hodnota jasu

~

Reflektometr|

Y
FT232RL ATMegasL
A A !
- | USB virtualni COM port - mikroprocesor
AEREW, fevodnik USB na RS232
- USB rozhrani ® ) RS232 propojeni
sméry otaéeni motora
kroky motort
zapnuti napajeni motort
Y
| zdroj L7805 PC400T
(abili o] P stabilizator >
Stablizovanyaas " opticky oddglova
stejnosmérného napéti 9 V e napéti 5 V i ey
napajeni 9 V napajeni 5 V
smér otadeni, s’rr"né r smér otacent,
spinani napajeni a ota’ce’nl’, spinani napajeni a
napéjeni 5V krok motoru 1 nzpég?enr:i krok motoru 3
a krok
motoru 2
L297 | | L297 | L297
svételny zdroj
o g T fizeni napéjeni fizeni napdjeni fizeni napajeni
7| zdroj osvétlujici krokového motoru 1 krokového motoru 2 krokového motoru 3
zkoumany vzorek 5V
fizeni fizeni fizeni
napéjeni napajeni napajeni
vinuti vinuti vinuti
¢ Y ‘1’ A4 _+_V
napajeni 9 V L298 L298 L298—]
> PP . 3> P " > PR .
| napajeni vinuti 7| napajeni vinuti | napajeni vinuti
motoru 1 motoru 2 motoru 3
5V 5V
napajeni napajeni napajeni
vinuti vinuti vinuti
krokovy krokovy krokovy
motor 1 motor 2 motor 3

Obr. 27. Schéma prvku laboratorniho pracovisté reflektofotometru
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3.4.2 Reflectosoft

Pro automatizované méteni a zpracovani namérenych dat bylo zapotiebi vytvorit aplikaci,
ktera bude schopna komunikovat s reflektometrem a procesorem ATMega8L. K tomuto
ucelu byla naprogramovéana aplikace ReflectoSoft v jazyce Java (zdrojové soubory aplikace

ReflectoSoft 1ze nalézt na ptilozeném CD).

SEE SEE
File Edit View File Edit View
("Angle | Lumi | Measurement | Angle | Lumi [ Measurement |
Motor Handling Manual BRDF angle setting Measured values
[THEE Stats g unkioin 0.0 alpha  [0°, 180°] o) | om | v [
Manual movement 0.0 beta [0°, 90°]
angle [°: 0.0 | gamma [0°,90°]
motor 0 |0.0 [0%,180°] goto

motor 1 |00 0°,90° oio
L l g Automated BRDF measurement

motor 2 [0.0 [0°,150°] goto

Angle calibration

Table operations

clear

reset angle manual movement

L]
]
L]

motor 0

motor 1

motor 2 ETL

Jim
]

[
v0.7.20

a) Okno pro kalibraci b) Okno automatického méfeni

wil.7.20

Obr. 28. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace ReflectoSoft

Hlavnim tkolem ReflectoSoftu je automatizované nastavovani ihlu dopadu paprsku
svételného zdroje, nastavovani ihlu senzoru pro detekci mnozstvi odrazeného svétla v urcitém
sméru, zdznam naméfenych dat a jejich export do souboru BSDF formatu LBNL (La-
wrence Berkeley National Laboratory) [19] pro dalsi vyuziti aplikaci BSDF Viewer, ptipadné
do formétu CSV. Hlavni prvky grafického rozhrani lze nalézt na obr.

Po spusténi ReflectoSoftu a fyzickému pripojeni reflektofotometru k pocitaci je nej-
prve potfeba oteviit komunikacni sériovy port dialogovym oknem, které se otevie po
spusténi. Po otevieni portu je vyslan ReflecotSoftem ptikaz naZivu a pokud je prijata
odpovéd od reflektometru, aplikace odemkne tlacitka souvisejici s komunikaci s reflek-
tometrem. Ponévadz reflektometr po zapnuti, tj. po pfipojeni napajeného USB kabelu,
nevi polohu svételného zdroje a natocCeni vzorku, je potfeba pomoci nastroju v zalozce
hlavniho okna ReflectoSoftu Angle nejprve zadat aktualni polohy zminénych céasti reflek-

tometru.Nejvhodnéjsi postup nastaveni ihlu je nasledujici (viz obr. [28a))):
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e nastaveni ramene svételného zdroje a vzorku do nulové polohy, vzorek téz, viz obr.
e zapnuti napajeni motoru tlacitkem power: on

e doladeéni polohy tlacitky v ¢asti Angle calibration po krocich motoru

e nastaveni aktualniho thlu na 0° tlacitky set 0°

e ovéreni kalibrace pouzitim prvku z ¢asti Manual movement

pohled shora
rameno svételn¢ho zdroje nastaveni toény  ploska uchyceni
v nulové poloze do nulové polohy vzorki vodorovné
pohled zeptedu L

Obr. 29. Nastaveni nulové polohy uhlu reflektofotometru m0, m1 a m?2

Dalsim nutnym krokem pred zahdjenim méfeni je kalibrace hodnoty napéti jasomeéru.
Pro tento krok je zapotiebi opsat hodnotu jasu z displeje jasoméru do kolonky okna
zalozky Luminance hlavniho okna aplikace. Jelikoz aplikace dokaze méftit jas pouze pfti
nastaveni pevného rozsahu jasu na jasoméru, je pro co nejvétsi presnost méreni nutné zjis-

tit nejvhodnéjsi rozsah pro dany méteny vzorek. Postup pro kalibraci jasu ReflectoSoftu:

e upevnéni méreného vzorku do reflektometru, uzavieni reflektometru krytem

e nastaveni odhadem 1hlu s nejvyssi hodnotou jasu pro dany méreny vzorek za pomoci
tlacitek v ¢dsti Manual movement okna

e nastaveni vhodného rozsahu na jasoméru

e zadat hodnotu jasu z displeje jasoméru do policka kalibrace v okné zélozky Lumi-

nance ReflectoSoftu

Po vykonéni vyse uvedenych krokt je mozné ziskavat hodnoty jasu piimo z preposilané
hodnoty napéti z reflektometru.
Zatimco v zalozce Angle na obr. lze nastavovat thly jednotlivych pohyblivych

prvku reflektometru, v okné Measurement lze nastavovat uhly podle konvence funkce
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w

b) Uhel kulovych pési

a) Klemsovy segmenty hemisféry

Obr. 30. Pohled shora na rozdéleni poloprostoru a thlova konvence pro kulové
pasy

BRDF (viz obr. [32a)). Pred odesldnim povelu do reflektometru dochéz{ k transformaci ze
soustavy uhlu [a, 8,7] do soustavy [mg, mq, ms.

Automatizované méreni hodnot funkce BRDF lze spustit v zalozce hlavniho okna
Measurement (obr. . Meéftené uhly jsou voleny tak, aby bylo mozné vytvorit soubor
XML formatu LBNL pro zobrazeni v aplikaci BSDFViewer. Tento soubor obsahuje data
pro anizotropni materialy, je tudiz potieba doplnit chybéjici data fotometrickych ploch
BRDF otécenych kolem normaly vzorku, jelikoz reflektometr je schopen métit pouze od-
razné vlastnosti izotropnich povrchu. Poloprostor je rozdélen na tzv. Klemsovy segmenty
(obr. . Nastaveni dopadajiciho paprsku a méfeni odrazu je provadéno ve stredech
téchto segmentt. Rozdéleni hemisféry je patrné z tab. @, obr. |30 a obr .

od | 0° 5° 15° | 25° | 35° | 45° | 55° | 65° 75°

do | 5° 15° | 25° | 35° | 45° | 55° | 65° | 75° 90°

pocet segmentu 1 8 16 20 24 24 24 16 12
Q, (1072 sr) 2,39 | 2,38 | 2,34 | 2,74 | 2,93 | 3,50 | 3,95 | 6,43 | 13,55

rozsah kulového pasu

Tab. 6. Rozdéleni poloprostoru na segmenty

V tab. [6] obsahuje tédek Qg prostorové tihly jednotlivych segmentu danych kulovych pésu.
Doplnéni chybéjicich hodnot je patrné z obr. [31a). Zelené je vyznacena oblast zmére-
nych odraznych vlastnosti zkouseného vzorku pii pohledu shora. Cervenou ¢ast je nutné

doplnit pres osovou soumérnost hodnotami ze zelené casti. Pro uziti aplikace BSDF-
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Viewer na prohlizeni namérenych hodnot jasu je tieba doplnit hodnoty pro dopad pa-
prsku skrz vSechny ostatni Klemsovy segmenty daného kulového pasu, ponévadz LBNL
format souboru XML uzivany aplikaci BSDFViewer predpoklada data z méfeni neizot-
ropnich povrchu. Protoze tyto hodnoty jasu po rotaci zdroje svétla kolem normély plosky
nejsou méreny a predpoklada se, ze reflektometr bude pouzit pouze pro méfeni izotropnich
vzorki, je tfeba provést rotaci namérenych hodnot pro dany Klemsuv segment v daném
kulovém pésu.

Protoze krok rotace je pro vétsinu kulovych péasu odlisny, byla by nutnd interpo-
lace hodnot sousednich Klemsovych segmentu pro pasma s odlisnym krokem rotace pti
meéreni hodnot pouze ve stiedech Klemsovych segmentt. Z divodu vétsi presnosti hodnot
ulozenych v souboru byla zvolena varianta, kdy je krok pii méfeni odraznych vlastnosti
zvolen pro vSechny kulové pasy totozny. Tim je hodnota nejmensiho spolecného nasobitele
o hodnoté 240. Podle obr. je tedy kazdy kulovy pés rozdélen na 240 segmentu, které
se prekryvaji a maji totozny obsah plochy jako puvodni Klemsovy segmenty z obr. [30a)
pro dany kulovy pas.

' nemerené

a) Symetrie métenych hodnot (shora)

b) Rozdéleni kulovych pasu

Obr. 31. Resenf symetrie

Béhem automatizovaného méteni je pro kazdy thel dopadu zaznamenano z kazdého
kulového pasu pouze 121 hodnot z jedné poloviny kulového pasu podle obr. vyjma
segmentu 1 (viz obr. , u kterého postacuje zmérit pouze jednu hodnotu jasu pro
kazdy kulovy péas. Vzorek neni mozno otacet kolem vlastni normély v celém rozsahu thla
£ a v podle obr. . Pro kazdy kulovy pas je tedy uvazovan pouze jeden dopadajici
paprsek. Pocet mérenych hodnot se v tomto smyslu velmi zredukuje na teoretickych 8721
hodnot. Tato hodnota je ddna 9 uhly pro dopadajici paprsek, pro kazdy z téchto paprsku
je pro 8 kulovych pasu méreno 121 hodnot jasu (polovina kulového pasu + 1), pro kulovy
pas 0° — 5° pouze jedna hodnota jasu. Pokud budeme uvazovat i mechanickd omezeni
reflektometru, dojde k dalsi redukci métenych dat na 6490 hodnot jasu, které se skutecné
mei.

Béhem méreni se namérené hodnoty ukladaji do tabulky zalozky Measurement hlavni-

ho okna. V poli EFTA je vypisovana odhadovana doba do konce méreni. Dokonceni méreni
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je ozndmeno dialogovym oknem. Naméiené hodnoty lze ulozit do textového formatu CSV
tlacitkem save, coz je prakticky format zobrazovany v tabulce. Pro export do formétu
LBNL souboru XML pro vyuziti aplikaci BSDFViewer je potteba stisknout tlacitko ex-
port. V obou pripadech se zobrazi dialog pro zadani cilového souboru. V piipadé exportu
do formatu XML dojde k doplnéni chybéjicich hodnot podle zrcadlové soumérnosti a ro-
taci, kterou je mozno provést bez interpolace diky 121 naméfenym hodnotam, resp. 240

hodnotédm celkové pro kazdy kulovy pés pro dany tihel dopadu paprsku 3 (obr. [32a))).

Transformace soustav uhlu

Nastavovani uhlu mg, my a mso reflektrometru je mozné provadét primo piikazy z aplikace
ReflectoSoft. Pro méfeni v tthlové soustavé pouzivané ve funkci BRDF [18] (obr. [32a)]) je
potieba zadavat uhly «, (5 a ~.

Vztahy pro transformaci ze soustavy uhlu [a, 3,7] do soustavy [mg, mi, ms] jsou od-
vozeny pomoci vektoru na obr. a obr. .

svételn)} zdroj

| Senzor

e

senzor

x v p

a) Soustava uhlu pouzivand funkef b) Vektory pro vypocet thlu o, 5 a v
BRDF podle [I§]

Obr. 32. Uhlové soustavy pouzivané funkei BRDF a reflektofotometru OPTE-
F3K

Méjme jednotkové vektory f, N a p podle obr. , kde [ je vektor zdroje svétla
reflektometru, N je normala méreného vzorku umisténého v reflektometru a p je vektor
fotosenzoru jasoméru. Vektor [ ovliviiuje pouze velikost uhlu my a lze jej zapsat jako
jednotkovy vektor v soustavé x,y, z podle obr. [32b)| ve tvaru

Liy> = [0; — cos(ma); sin(ms))] (34)

Jednotkovy vektor N je zavisly pouze na thlech my a m; a lze jej zapsat jako jednot-

kovy vektor v soustavé x,y, z ve tvaru

N,y» = [—sin(mg) - cos(mq);sin(myg) - sin(my); cos(my)] (35)
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Jednotkovy vektor p'nebude zaviset na zadném z tihlu m, ponévadz ¢idlo neni pohyb-

livé. Jednotkovy vektor p'v soustavé x,y, z lze zapsat ve tvaru

ﬁzyz = [07 1; O] (36)

7 uvedenych jednotkovych vektori muzeme vypocitat thly «, § a v pouzitych ve
funkci BRDF dle [18].

f‘ﬁ d —
COS(ﬂ):W:l'N (37)
Npg
cos(y) = —=——=N"-p (38)
| N [P

Protoze dané vektory jsou jednotkové, bude ve vztazich a jmenovatel roven
1 a zavislosti se zjednodusi. Pro ziskani dhlu o mezi rovinami definovanymi vektory I, N
a N , P je tieba ziskat normdly téchto rovin, nebot odchylka dvou rovin je rovna odchylce

jejich normal. Pro normély muzeme psat

Ny =IxN (39)
Nyy=N x (40)

Pak muzeme vyjadrit vztah pro velikost thlu a

cos(a) = Niy NN” = Niy - NNP _ N - NNp
| N |+ | N | ammwzy|ﬁygquﬁ|¢ﬁ|smwygmq |
41
cos(a) - sin(§) - sin(y) = Ny - N (42)

Za predpokladu ze vektory la N jsou jednotkové bylo mozno vztah zjednodusit.
Pokud dosadime vektory , a do vztahu , a , ziskame vztahy

cos(7y) = sin(myg) - sin(m,) = m; = arcsin (%) (43)
cos() = — cos(my) - sin(my) - sin(my ) + sin(my) - cos(myg)

= —cos(my) - cos(y) + sin(my) - cos(my)

cos(my) - cos(7y) + COS(ﬁ))

sin(msy)

= gy = arccos (
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) —cos(may) - cos(myg) — sin(mg) - sin(my) - sin(my)
Niy = — sin(mg) - sin(myg) - cos(m; ) (45)

— cos(my) - sin(myg) - cos(my)

Ny = [— cos(myg); 0; — sin(my). cos(my )] (46)

Dosazenim vektoru Nl N a N ~p do vztahu dostaneme

cos(a) - sin(B) - sin(y) = cos?(my) - cos(my) + sin(my) - sin(my) - sin(my) - cos(myg)
+ sin?(my) - cos?(my) - cos(my)
= cos(maz) ( cos®(mg) + sin®*(mg) - 1 — sin®*(m,))
+ sin(my) - sin(my ) - sin(my) - cos(myg)
= cos(my) - ((cos*(mg) + sin®(myg) — sin®(my) - sin®(mye)) (47)
+ sin(ma) - cos(7y) - cos(my)
= cos(my) — cos(my) - cos?(7y) + sin(my) - cos(7) - cos(my)
= cos(mg) + cos(f) - cos()

= my = arccos ( cos(a) - sin(f) - sin(y) — cos(B) - cos(7))

Za pouziti vztahu , a je tedy mozno vypocitat pro pozadované uhly «,
B a vy potiebné uhly mg, m; a mo reflectometru.

3.5 Meéreni vzorku pomoci OPTE-F3K

Na fotografii celého pracovisté reflektofotometru (viz. obr. jsou zachyceny jednotlivé
pouzité pristroje. Postupné zprava je zde vidét nejprve externi zdroj se dvéma vystupy
o odlisnych napétich. Jednim je napajen svételny zdroj reflektofotometru, druhym syn-
chronni motory. Zarizeni modré barvy je vlastni reflektofotometr s uzavienym krytem
pripraveny k méreni vzorku. Déle doleva je umistén jasomeér s vyvodem k ¢idlu koaxialnim
kabelem pripojeného zeptedu. Vlevo je pocitac s pripojenym reflektometrem pies USB
rozhrani se spusténou aplikaci ReflectoSoft, jejiz hlavni okno je zobrazeno na monitoru.
Nameéiené fotometrické plochy jasu lze zobrazit pomoci aplikace BSDFViewer, které
je nejprve tieba prevést na f,(«, 8,7), tj. funkci BRDF, podle vztahu . Vystupni hod-
noty f.(a, 3,~) vybraného ihlu dopadu paprsku f jsou promitnuty aplikaci BSDFViewer
na plast polokoule rozdélené na Klemsovy segmenty. Zpusob zobrazeni vybraného 1ihlu
S a jemu odpovidajicich funkénich hodnot f,.(a, 3,7) je uveden na obr. , kde je vlevo
zobrazen zluté Klemsuv segment vybraného dopadajictho paprsku, vpravo nékolik na-
znacenych odrazejicich se paprsku a zobrazeni funkéni hodnoty barevné podle definované

barevné stupnice.
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a) Dopadajici paprsek b) Hodnoty odrazné funkce vybranych
Klemsovych segmentu

Obr. 34. Znazornéni zobrazeni hodnot f,.(a, 3,7) aplikaci BSDFViewer
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Pro ovéreni métenych hodnot byly nejprve zméreny fotometrické plochy jasu vzorku
s natérem Primalex Polar. U tohoto vzorku byly predpokladény odrazné vlastnosti blizké
difuznimu povrchu z duvodu vysokého obsahu BaSQy, coz je latka pouzivana napt. v ku-
lovém integratoru, kde je nanesena na vnitini sténé tohoto zafizeni s cilem dosahnout co
nejvice rozptylnych odrazu svétla.

Na obr. jsou zobrazena namétfena data vzorku s natérem Primalex Polar pomoci
aplikace BSDFViewer pro thel dopadajiciho paprsku 8 = 30° podle konvence znaceni
uhlu na obr. V pravé éasti jsou zobrazeny hodnoty f,(«, 5 = 30°,7) barvami Klem-
sovych segmentu. Modré oblast s nizkou vystupni hodnotou f,(a, 8,7) je ddna mecha-
nickym omezenim reflektofotometru OPTE-F3K, kdy se rameno zdroje svétla nemuze
vice priblizit fotoc¢lanku jasoméru. Vystupni hodnoty této funkce jsou piimo timérné jasu
vzorku v daném sméru. Pokud se tedy ocekava pro difuzni povrch jas daného vzorku
konstantni do vsech sméru pro dany dopadajici paprsek s tthlem dopadu , musi byt
i hodnoty f,(«, ,7) daného uhlu g konstantni.

Visible Reflection back
Direct Hemispherical = 55.6%

I1 :
o
—o

Incident Hemisphere

7
oI
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Obr. 35. Vystup aplikace BSDFViewer pro nekorigované namérené hodnoty
vzorku Primalex Polar

....... '1
Lawrence Berkeloy
BERKELEY LAB UEEETEETIFILY

Vypoctem byla zjisténa zavislost naméreného jasu pro konstantni thel dopadu pa-
prsku a ruzné uhly pohledu jasoméru podle funkce cos(y), coz je tihel mezi normélou
meéreného vzorku a sméru pohledu jasoméru. Aby byl méfeny jas rovnomérné rozptylného
povrchu konstantni pro konstantné osvétlenou plochu pro ruzné tihly pohledu jasoméru
v, je tfeba aby jasomér mél v celém zorném poli méfenou plochu. Tato podminka v re-
flektometru OPTE-F3K neni splnéna jak znazornéno na obr. Meétreny vzorek neni
osvétlen rovnomérné v celém zorném poli jasoméru. Pii zméné thlu v dojde ke zméné
velikosti prumétu sledované osvétlené casti plosky do sméru pohledu podle funkce cos(7),

z ¢ehoz plyne i zminénd zavislost jasu na tuhlu 7.
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b) Zorné pole fotoclanku jasomeéru

a) Osvétleni méfeného vzorku

Obr. 36. Osvétleni méreného vzorku v reflektometru a zorné pole fotoc¢lanku

Dalsi faktor ovliviujici méfené jasy se projevuje pii velkych tihlech 3, tj. pro thly mezi
normalou vzorku a dopadajicim paprskem g = 82,5° pti méfeni v Klemsovych segmentech.
Pti téchto hodnotach thlu f totiz dochézi k dopadu svételného toku zdroje reflektometru
mimo vzorek podle obr. |37, Béhem méteni velkych tihlu £ tedy neni mozné urcit velikost

dopadajiciho svételného toku ze zdroje na vzorek.

Obr. 37. Svételny tok dopadajici mimo méfeny vzorek

Pro ziskani funkce BRDF (f,) povrchu vzorku je tedy nutné zavést korekéni koe-
ficienty pro vsechny métené kombinace uhlu o, 5 a . Ponévadz by odhad korekénich
koeficienti na zakladé zminénych zavislosti byl neptfesny, bylo provedeno méteni fotome-
trickych ploch jasu pro povrch opatieného vrstvou Primalex Polar na fotometrické lavici,
tzn. bylo provedeno méteni téhoz povrchu na lavici i v reflektometru aby bylo mozné
hodnoty mezi sebou porovnat.

Meéreni fotometrickych ploch jasu vzorku s natérem Primalex Polar na fotometrické
lavici bylo provadéno piipravkem pouzivanym Ing. Markem Balskym, Ph.D. [18] tak, aby

celé zorné pole jasoméru zabiralo rovnomérné osvétleny povrch vzorku. Tato podminka

45



byla splnéna pro naprostou vétsinu mérenych jasu daného vzorku, pricemz pro zbytek hod-
not dochézelo ke stinéni konstrukei piipravku a tyto hodnoty byly nahrazeny hodnotami
ziskanymi interpolaci ¢i odhadem. Protoze je prakticky nemozné namétit na fotometrické
lavici jasy vsech kombinaci uhlu «, 8 a v méfenych reflektometrem (6490 hodnot), bylo
provedeno pouze nékolik méreni fezu fotometrickych ploch jasu a zbylé hodnoty byly in-
terpolovany. Pokud jasy v urcitych smérech vykazovaly ndhlé zmény, byly tyto oblasti
métfeny podrobnéji.

Pro méfeni jasu na fotometrické lavici v soustavé ihlu fotometrické lavice o/, 5" a +/
podle obr. 20]je tFeba provést transformaci do soustavy tihlu pouzitych ve funkei f,.(«, 3,7)
dle obr. . Za timto ucelem byly odvozeny vztahy

— 00° — arctan [ < () - sin (v')
a =90 t < o) ) (48)
B=p (49)
v = arccos (cos (7') - cos (o)) (50)

kde

o' je thel natoceni vzorku a svételného zdroje na fotometrické lavici kolem
svislé osy s hodnotou podle stupnice uvedené na piipravku,

B je thel mezi normalou plosky a dopadajicim paprskem na fotometrické
lavici,

~"  je thel mezi normélou méfeného vzorku a vodorovnou rovinou na foto-

metrické lavici.

7 namérenych jasu na fotometrické lavici pro vzorek s natérem Primalex Polar byly
ziskany hodnoty funkce f,,. Pro hodnoty jasu tohoto vzorku pro reflektometr jsou tedy

znamy hodnoty f,, a pro meéfeni jinych vzorku lze hodnoty funkce f, ,.orer ziskat vztahem

Lrefl (Oé, ﬁv 7)
Lrefl,p (Oz, 67 ’7)

fr,vzorek (aa 67 '7) = ’ f?‘,p (au 67 fY) (SI'il) (51)

kde
Lycsi je jas méfeného vzorku pro danou kombinaci dhla o, 5 a v
naméfeného reflektometrem (cd/m?),
Lyesip je jas vzorku Primalex Polar nameéfeného reflektometrem (cd/m?),
frp je hodnota funkce BRDF vypocitana pro danou kombinaci thla «,

[ a v z hodnot naméfenych na fotometrické lavici vzorku Primalex
Polar (sr1).

Dokument obsahujici namérend data lze nalézt na prilozeném CD. Tento soubor pro

tabulkovy procesor Calc z balicku kancelarskych aplikaci LibreOffice spolu s Java aplikaci
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Refl2BSDF, kterou také lze nalézt v ptiloze, byl pouzit pro vytvoteni korekéniho souboru
pro reflektometr OPTE-F3K. Tento korekéni soubor formétu CSV obsahuje namérené
hodnoty Lyesip(, B,7) a vypocitané hodnoty f,,(c, 8,7) (viz. tab[7)), ¢imz je umoznéno
vypocitat pozadovanou hodnotu fi ,.ore (v, 5,7) podle vztahu pro libovolny vzorek

s namérenymi fotometrickymi plochami jasu reflektometrem.

2 () [BC) [7O) | Liawp (d-m™) [ frp (sr™") | Lyesip (cd-m™?) |
00 |00 |30.0 | 468 0.276759314 | 1985.0
00 |00 |40.0 |45.9 0.2714370195 | 1750.0
00 |00 |500 |45.1 0.2667060911 | 1470.0

Tab. 7. Ukéazka obsah korekéniho souboru

Java aplikace Refl2BSDF byla déle vyuzita k vypocitani hodnot f; ,.orer(c, 8,7) pro
namérend data vzorku s natérem Primalex Polar aplikaci ReflectoSoft. Aplikace Refl2BSDF
tedy vyuzila obsahu korekéntho souboru a spolu se soubory CSV, obsahujicimi jasy vzorku
meéfenych reflektometrem, byly vygenerovany soubory hodnot f, ,.orer (v, 5,7y) ve formatu
XML LBNL (Lawrence Barkeley National Laboratory) pro zobrazeni aplikaci BSDF-
Viewer.

Hodnoty f; yzorer Vzorku s natérem Primalex Polar za pouziti korekénich hodnot jsou
pro dopadajici ihel paprsku 5 = 30° zobrazeny aplikaci BSDFViewer na obr. Barevna
interpretace hodnot f, ,.orer byla nastavena totozna s obr. pro umoznéni srovnani.
Oproti nekorigovanému méfeni je tedy patrné priblizeni fotometrické plochy jasu pro dany
thel dopadu paprsku k hodnotdm rovnomérné rozptylné odrazejictho povrchu. Ponévadz
fotometrické plochy jasu vzorku Primalex Polar byly vyuzity téz pro korekci, jsou zde
zobrazeny prakticky hodnoty f.(a, f8,7) vypoé¢itané z hodnot jasu naméfreného vzorku

Primalex Polar na fotometrické lavici.
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Obr. 38. Korigované namétrené hodnoty vzorku Primalex Polar, g = 30°

Pro tentyz vzorek je uveden na obr. vystup aplikace BSDFViewer pro zvoleny
thel 5 = 82,5° tj. thel mezi normélou plosky a dopadajicim paprskem (obr. [32a))).
Jak patrno z obrazku, vykazuje tento vzorek lehce rozptylenou zrcadlovou slozku vy-
znaCenou Cervenou barvou Klemsovych segmentu. Patrnd je zde téz jista rozptylend

slozka svételného toku odréazejiciho se zpét do levého poloprostoru svételného zdroje podle

obr. 39
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Obr. 39. Korigované namétfené hodnoty vzorku Primalex Polar, g = 82, 5°
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Na obr. je patrny dalsi konstrukéni vliv reflektometru na mérené hodnoty jasu.
K neméftitelné oblasti viditelné vlevo na pravém obrazku (obr. pribylo dalsi mnozstvi
nulovych hodnot jastu, které jiz neni mozno korigovat zavedenim korekéniho soucinitele,
nebot nelze dosadit do vztahu hodnotu jasu Lyef,(a, 8,7) = 0. Jak patrno na
obr. 40 dochdzi ke stinénf svételného zdroje reflektometru tichytem pro osu plosky pro
umisténi méreného vzorku. Pro vyuziti namérenych fotometrickych ploch jasu je treba
chybéjici hodnoty doplnit. Toho muze byt dosazeno interpolaci z hodnot jasu sousednich

Klemsovych segmentt.

Obr. 40. Zamezeni ptimé viditelnosti sttedu plochy méreného vzorku uchycenim
osy plosky pro upevnéni vzorku

3.6 Vyhodnoceni namérenych dat

Bylo provedeno nékolik meéfeni fotometrickych ploch jasu vybranych vzorku povrchu
uvedenych na obr. mezi nimiz byl vzorek dlazdice fasédy FEL CVUT v Praze bu-
dovy v Dejvicich Sedé, ruzové a ¢erné barvy, papir, svétlého nelakovaného dieva, vzorek
téhoz dreva opatien vrstvou lesklého laku, podlahové krytiny z PVC Sedé barvy a vzorek
lesténého hliniku.

Na nésledujicich obrazcich lze nalézt namérené hodnoty f.(«, 3,7) s thly dopadu
paprsku 8 = 30° skrz prostorovy tihel uvedeny na obr. [3§ nékterych vzorki uvedenych na
obr. 41} Vsechny soubory naméfenych dat z aplikace ReflectoSoft a vystupy ve forméatu
LBNL XML pro vyuziti aplikaci BSDFViewer lze nalézt na ptilozeném CD.
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dlazdice papir lakované dievo  plech

Primalex Polar milimetrovy papir

Obr. 41. Zkusebni métené vzorky

Na obr. 42| jsou zobrazeny vystupy aplikace BSDFViewer s hodnotami funkce BRDF
pro dlazdice fasidy FEL CVUT v Praze barvy $edé a ruzové, na obr. barvy cerné a
pro plech. Tyto lesklé dlazdice vykazuji zrcadlovy odraz s lehce rozptylnou slozkou, ktera
zustava zachovana pii zméné barvy materidlu dlazdice, zatimco difuzni slozka odrazu

ubyva s tmavsi barvou dlazdice.

Visible Reflection back
Direct Hemispherical = 23.2%

Visible Reflection back
Direct Hemispherical = 12.7%

Percent of Incident Flux Exiting Patch

Obr. 42. Korigované nameéfen¢ hodnoty vzorku dlazdic fasddy budovy FEL
CVUT v Praze v Dejvicich, vlevo sed4, vpravo ruzova, 8 = 30°
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Vzorek plechu na obr. vykazuje, jak téz patrno z obr. podle odrazu svétla z

pozadi, zrcadlovy odraz s Sirokou rozptylnou slozkou.

Visible Reflection back Visible Reflection back
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Obr. 43. Korigovan¢ naméfené hodnoty vzorku dlazdice fasddy budovy FEL
CVUT v Praze v Dejvicich, vlevo ¢ernd, vpravo plech, g = 30°

Zobrazeni funkce BRDF vzorku nelakovaného a lakovaného vzorku téhoz dieva je
uvedena na obr. [44] Nalakovdnim doslo pro dany tihel dopadu 8 paprsku ke snizen{ dilétho

integrélniho ¢initele odrazu p(f).

Visible Reflection back
Direct Hemispherical = 39.2%

Visible Reflection back
Direct Hemispherical = 30.5%

Percent of Incident Flux Exiting Patch

Obr. 44. Korigované namérené hodnoty vzorku svétlého dreva vlevo nelako-
vaného, vpravo lakovaného, 5 = 30°

51



U vzorku papiru na obr. 45| je ziejmy pomérné rovnomeérné difuzni odraz svétla pro

dany 1hel dopadu paprsku, oproti vzorku PVC, ktery vykazuje malou zrcadlovou slozku.

Visible Reflection back Visible Reflection back
Direct Hemispherical = 54.3% Direct Hemispherical = 28.5%
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Obr. 45. Korigované namérené hodnoty vzorku vlevo papir, vpravo podlahova
krytina z PVC, g = 30°

Pro vypocet ¢initeli odrazu jednotlivych vzorku je nejprve potieba ziskat hodnoty
svétleni. Hodnoty jasu L, (o, 5,7) v systému thlu podle obr. meéfrenych vzorku po-
vrchu byly vyuzity pro vypocet diléich svétleni podle vztahu [18]

AMp (Oé, B, 7) =L, (Oé, B, 7) * CO8 (7) - AQ (lm ’ m_2; cd - m_an ) SI') (52)
kde

L, (e, B,7) je jas svazku paprsku vychézejicich v prostorovém dhlu AQ («, ) ze
sledovaného bodu plochy,

vy je thel mezi normalou plosky a svazkem paprsku vychézejicich pro-
storovym tihlem AQ,

A je velikost prostorového thlu dana konkrétnim Klemsovym segmen-

tem.

Déle je potieba vypocitat diléi ¢initele odrazu Ap («, 8,7), tedy ¢initele odrazu pro
paprsky dopadajici pod thlem /5 na plochu, ve smérech urcenych thly o a . Pfi méfeni
reflektofotmetrem je znadma normalova osvétlenost En méreného vzorku pro vypocet
dvousmeérové odrazové distribu¢ni funkee f,.(«, 3,7). Ziskat osvétlenost vzorku pii daném

uhlu dopadu svazku paprsku 3 lze provést pouzitim vztahu

Ep(B)=Ey-cos(8) (Ix;1x,°) (53)

Integralni ¢initel odrazu, definovany vztahem , lze rozdélit na jeho diléi ¢asti, tedy
diléi ¢initele odrazu Ap («, 5,7). Mame-li diléi svétleni AMp (o, 3,7) v bodé P plosky
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ziskané z namétenych fotometrickych ploch jasu vzorku podle vztahu a hodnotu Ep
podle vztahu , bude pro dilci cinitel odrazu platit vztah

AA]\[P (Oé, ﬁ7 7)
Ep (B)

Jestlize ¢initel odrazu p urcuje pomér celkového odrazeného svételného toku od daného

Ap(a,B,7) = (—;Im-m™? Ix) (54)

povrchu ku dopadajicimu svételnému toku na danou plochu, potom ziskany dilci ¢initel do-
razu Ap (a, B, 7) uréuje pomér dopadajictho svételného toku pod tihlem (5 ku odrazenému
svételnému toku vychézejicimu v prostorovém tihlu A€ ze vztahu . Pro konkrétni hel
dopadu (8 paprsku na povrch daného materialu je tedy definovana fotometricka plocha
jasu L, g (o, y), z niz lze ziskat pro jednotlivé hodnoty jast diléf ¢initele odrazu Aps (a, )
a lze tedy vynést pomoci radiusvektoru fotometrickou plochu ¢initele odrazu. Hodnotu
celkového ¢initele odrazu pg pro uhel dopadu paprsku 8 na uvazovany povrch lze ziskat

sectenim jednotlivych diléich ¢initelu odrazu Apg (o, y) pro uhel 5. Plati tedy

a=360°,y=90°

p(BY =" > Dps(e7) (=) (55)

a=0°,y=0°

Cinitel odrazu p lze podle [I8] ziskat jako stiedni hodnotu diléich Ginitelit odrazu pg

pro thly dopadu paprsku /5 dle vztahu

B=90° B=90° a=360°,7y=90°
Do) D> Y Apslay)

p= g =gy (-) (56)
A_ﬁ +1 A—B +1

kde
Apg (a,7y)  je diléf éinitel odrazu pro tihel dopadu paprsku od normaly plochy S

a smeéru odrazu ur¢eném thly o a v (-),

90
AB +1 je pocet métenych fotometrickych ploch jasu s krokem ApS.
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Cinitele odrazu vzorku materialu ziskané méfrenim reflektofotometrem jsou uvedeny v

tab.

| vzorek | p(B)(-) p
G| 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
dlazdice sedd | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,32 | 0,38 | 0,55 | 0,66 | 0,37
dlazdice ruzova | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,22 | 0,39 | 0,50 | 0,23
dlazdice éerng | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,13 | 0,34 | 0,46 || 0,11
pPvC [ 0,35 0,36 | 0,35 | 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,39 | 0,41 | 0,39 | 0,37

papir | 0,69 | 0,69 | 0,67 | 0,69 | 0,73 | 0,75 | 0,77 | 0,75 | 0,76 | 0,72

dievo svétlé | 0,43 | 0,57 | 0,55 | 0,48 | 0,44 | 0,43 | 0,44 | 0,48 | 0,50 || 0,48

Tab. 8. Cinitele odrazu p (B) pro thly dopadu paprsku 8 méfenych vzorku
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KAPITOLA 4

METODA MONTE CARLO SE
SLEDOVANIM PAPRSKU

Vypocet rozlozeni svételného toku ve zvolené svételné scéné lze realizovat za pomoci
osvétlovacich modelt pouzivajicich difuznich ¢i nedifuznich odrazu. Pouziti povrchu s di-
fuznimi odraznymi vlastnostmi zjednodusuje vypocet a povrchy jsou co do svételné tech-
nickych vlastnosti definovény integralnim ¢initelem odrazu p popsanym v odst. [I.2] Sku-
tecné odrazné vlastnosti povrchu pouzivanych v interiérech a exteriérech se vsak mohou
vyrazné lisit od rovnomeérné rozptylnych povrchu, proto se i vysledky vypoctu rozlozeni
toku mohou vzdalovat od skute¢nych hodnot.
zadavani svételné technickych parametri povrchi, ale zejména pri vlastnich vypoctech
rozlozeni odrazeného svételného toku. Zatimco difuzni povrchy vykazuji konstantni jas ne-
hledé na pozorovaném sméru podle obr. , je pro nedifuzni povrchy obecné jas proménny
v zavislosti na pozorovaném smeéru, tj. fotometricka plocha jasu neni tvaru polokoule. Dale
je tvar této plochy zavisly na sméru dopadu paprsku. Zjednoduseni 1ze dosahnout u op-
ticky izotropnich povrchu, které vykazuji totozné fotometrické plochy jasu co do tvaru po
dopadu vsech paprsku s tymz thlem [ mezi normalou plochy a dopadajicim paprskem
(viz obr. . Pro tyto povrchy je tedy tvar fotometrické plochy jasu zavisly pouze na
uhlu dopadu (. Fotometrické plochy jasu zvoleného povrchu materidlu lze ziskat mérenim
pomoci reflektofotometru popsaného v kap. [3|

Pro vypocet rozlozeni svételného toku ve scéné s difuznimi povrchy lze pouzit metodu
radiosity popsanou v odst. [2.4] kdy jsou svételné ¢inné plochy rozdéleny na koneény pocet
plosek, pro které se provadi vypocet dopadajiciho toku. Kazda z téchto plosek s nenulovym
integralnim ¢initelem odrazu se stava po dopadu svétla sekundarnim zdrojem svétla, ¢imz
dojde k ovlivnéni rozlozeni toku ve sledovaném prostoru. Fotometricka plocha jasu ¢i
svitivosti je pritom pro tyto plochy definovana pouze hodnotou jasu L konstantniho do
vech sméru, ¢i hodnotou vztazné svitivosti Iy ve sméru normaly plosky (viz obr. [3)).

Vyuziti tohoto postupu pro vypocet rozlozeni svételného toku scény pro nedifuzni
odrazy by obnaselo s totoznym pristupem rozdéleni scény metodou konecénych prvku de-

finovat pro kazdou plosku, ktera se stava sekundarnim svételnym zdrojem, fotometrickou
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plochu jasu, kterd by se s kazdym dalsim svételnym tokem odrazenym od jiné plosky
¢i vyzarenym ze svételného zdroje dopadajicim na uvazovanou plosku ménila. Pro ce-
lou scénu by bylo tedy definovano n fotometrickych ploch jasu pro n plosek scény. Vliv
dopadajiciho svételného toku z daného sméru na konkrétni fotometrickou plochu jasu vy-
brané plosky by byl odvozen z odraznych vlastnosti této plosky definovanych hodnotami
fotometrickych ploch jasu pro ruzné sméry dopadu, resp. ihly dopadu § pro izotropni
povrchy.

Jinym zpusobem, jak ziskat rozlozeni svételného toku v soustavé nedifuznich povrchu
vypoctem, je vyuziti metody sledovani paprsku, jejiz popis lze nalézt v odst. 2.5 Tato
metoda sleduje drahy paprsku svételnou scénou vysilanych pouze z primérnich zdroju
svétla, pricemz pii odrazech dochézi k ovlivnéni drah paprsku, pfipadné zmén hodnot
svételnych toku, které paprsky reprezentuji. Pocet odrazu paprski muze byt omezen,
napt. maximalnim poc¢tem odrazii nebo muze byt sledovana hodnota svételného toku pa-
prsku, pricemz dojde k zaniku paprsku reprezentujicich nizsi nez definovanou mez hodnoty
svételného toku. Lehce odlisny pristup, pouzity pii feseni vypoctu rozlozeni svételného
toku v modelové mistnosti v této praci, spociva v konstantnim svételném toku reprezen-
tovanym kazdym paprskem, kdy celkova hodnota odrazeného svételného toku od vybrané
plosky je TeSena statisticky. V tomto piipadé je paprsek vyzaifen primarnim svételnym
zdrojem a pti kazdém odrazu od plosek scény je nenulova pravdépodobnost zaniku tohoto
paprsku.

Metoda Monte Carlo je numerickd stochasticka simulac¢ni metoda. Jeji rozvoj byl
podminén vyvojem moderni pocitacové techniky. Obecné lze Tici, ze metodu Monte Carlo
lze pouzit tam, kde je feSeni mozné nalézt pomoci opakovani nahodnych pokusu. V piipadé
této préace bylo tfeba tesit drahu paprsku, tzn. smér paprsku pti vyzareni svitidlem a dale

jeho smér po odrazu od povrchu.

4.1 Vyuziti metody sledovani paprsku pro vypocet
mnohonasobnych odrazu

V této praci byla pro vypocet rozlozeni svételného toku v modelové mistnosti pouzita
metoda sledovani paprsku (odst. [2.5). Spocivéd ve sledovéni drahy paprsku definovanym
prostiedim vychdazejicich z primarnich zdroju svétla, tj. ze svitidel modelové mistnosti.
Jak sméry vychazejicich paprsku z primarnich zdroju svétla, tak sméry paprsku po odrazu
od povrchu byly feseny metodou Monte Carlo. Vybér téchto sméru byl feSen na zakladé
fotometrickych ploch svitivosti svitidel a zmérenych odraznych fotometrickych ploch jasu

povrchu, ze kterych byly ziskany fotometrické plochy ¢initele odrazu.
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Pti pouziti metody sledovani paprsku, kdy kazdy paprsek reprezentuje svételny tok
totozné velikosti, je pro svételny zdroj potieba zajistit, aby byly paprsky vyzatovany
s pravdépodobnosti respektujici vyzarovaci charakteristiku zdroje. Prostor, do kterého

bude svitidlo bodového typu vyzafovat svételny tok, lze rozdélit na diléi prostorové thly
dS2,¢ podle obr.

Obr. 46. Vymezeni elementarniho prostorového ihlu [1f

Velikost elementu prostorového thlu df)., . bude potom ddna vztahem

02 = sin () drdg (57)

Meéjme tedy prostor, do kterého svitidlo vyzatfuje svételny tok, rozdélen na diléi pro-
storové thly AS€);. Diléi svételny tok A®;, vyzareny svitidlem do daného prostorového

uhlu AQ;, je roven

kde

I; je svitivost ve sméru osy diléitho prostorového thlu A();.

Hodnoty ziskanych dil¢ich svételnych toku pro vSechny uvazované diléi prostorové ihly
urcuji pravdépodobnost, s jakou jsou paprsky s konstantnimi svételnymi toky vyzareny ze
svitidla do okolniho prostoru. Pro metodu Monte Carlo obecné plati, ze ¢im vice vypoctu

se provede, tim je vysledek presnéjsi. V pripadé svitidla se jednd o pocet paprsku, které
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jsou svitidlem vyzareny. Cim vétsi mnozstvi paprski s mensi hodnotou svételného toku
je svitidlem vyzafeno, tim pfesnéjsi bude vypocet rozlozeni svételného toku do prostoru.
Soucet zminénych diléich toku je ptritom dan celkovym svételnym tokem svitidla. Pro
vyzareni paprsku svitidlem do daného dilétho prostorového tihlu je déle tieba uvazovat
zavedeni ndhodné volby sméru v ramci tohoto prostorového uhlu, aby paprsky nevychazely
pouze osami téchto prostorovych uhlu.

Meéjme realizaci ndhodné veliciny n ~ R (0,1) a realizaci spojité nahodné veliciny
¢ se zadanou distribuéni funkei F' a hustotou f. Podle [23] je potom ndhodnd veli¢ina
n = F (&) rovnomérné rozdélena v intervalu (0,1), £ ~ R (0,1). Zékladni algoritmus pro

ziskani spojité nahodné veli¢iny se provadi nasledujicimi kroky
1. generace ndhodné veliciny n ~ R (0,1)
2. nalezeni teseni £ rovnice F' () =n

3. ziskani ¢isla &, coz je realizace nahodné veliciny s distribu¢ni funkci F

Generaci ndhodné (resp. pseudondhodné) veliciny n v rozmezi R (0,1) lze provadét
algoritmicky. Je-li celkovy prostorovy thel z pohledu svitidla rozdélen na elementy AS);
s definovanymi svételnymi toky A®;, 1ze spojitou distribuc¢ni funkci aproximovat diskrétni

pravdépodobnostni funkei

i - (59)

kde
O, je celkovy svételny tok svitidla (lm),

w; je pomérny svételny tok M’

=21 elementu ¢ diléiho prostorového thlu AQ; (-).

Distribuéni funkce pravdépodobnostniho rozdéleni volby A€, je uvedena na obr. [A7]
Index i je zde uveden na horizontalni ose, zatimco na ose vertikdlni soucty pomeérnych
tokl @1, = Zzzf ©;, pricemz p; je pomérny svételny tok vyzareny do diléiho prostorového
uhlu AQ;.

K ziskéni indexu i z ndhodné veliciny n ~ R (0, 1) bylo pouzito inverzni funkce k dis-
tribu¢ni funkci F' uvedené na obr. 7} Vygenerované hodnoty 7 tedy urcuji polohu na
ose s relativnimi svételnymi toky, pro které plati ¢;, ~ R (0,1). Vygenerovand ndhodnd
veli¢ina z oboru redlnych ¢isel s hodnotami v rozmezi 0 az 1 tedy s vétsi pravdépodobnosti
urci prostorovy thel A$2;; nez prostorovy thel A2, pokud svételny tok A®d;;, vyzareny
svitidlem ve sméru AS2;;, je vétsi nez svételny tok Ad;y, vyzareny svitidlem ve sméru
As.

Pro konkrétni svételny zdroj lze ziskat svitivost Ic., do sméru definovaného poloro-
vinou C' a thlem -~ (viz obr. ze souboru Eulumdat, ktery se pouziva pro specifikaci

parametru svitidel.
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Obr. 47. Distribué¢ni funkce dil¢ich prostorovych uhlu A€,

Odraz paprsku od povrchu byl fesen obdobnym zpusobem jako generovani paprsku
svitidly. Oproti svitidlim je vSak treba fesSit nejen smér odrazeného paprsku, ale i prav-
dépodobnost zaniku paprsku po dopadu, a tim ukonceni drahy paprsku. Zatimco pro
svitidla jsou k dispozici soubory Eulumdat obsahujici jejich fotometrické parametry, je
pro uvazovani realnych povrchii ve svételné scéné potieba fotometrické parametry povrchu
ziskat mérenim. Za timto icelem je mozné pouzit reflektofotometr popsany v odst. [3.2

Na rozdil od dhlového systému zvoleného ve vybrané metodé Monte Carlo pro ge-
nerovani paprsku svitidlem bylo pro definovani uhlu pri odrazech paprsku od povrchu
vyuzito Klemsovych segmentu popsanych v odst. [3.4.2] Bylo tak u¢inéno z duvodu méie-
nych fotometrickych ploch jasu reflektometrem pravé v soustavé Klemsovych segmentu.
Poloprostor, do kterého se muze odrazeny paprsek sitit, byl tedy rozdélen na 145 dil¢ich
prostorovych thlu A€; o velikostech definovanych v tab. [0 Postup vypoctu diléich ¢initelt
odrazu lze nalézt v odst. a vypocitané hodnoty ¢initelu odrazu z namérenych hodnot
reflektofotometrem pro vybrané vzorky jsou uvedeny v tab. 8

Pii pouziti sledovani paprsku s konstantnim tokem urcuje ¢initel odrazu p(3) pro
dany thel dopadu paprsku  pravdépodobnost, s jakou se dopadajici paprsek odrazi a
bude pokracovat dale na vypocitané draze. Tento ptistup byl zvolen pro pouzitou me-
todu sledovani paprsku. Celkovy ¢initel odrazu pg pro dany ihel dopadu paprsku /3 1ze
ziskat souc¢tem vsech diléich ¢initelu odrazu Apg (v, y). Slozeni distribuéni funkce ¢initele
odrazu je uvedena na obr. 48] Na vertikdlni ose jsou uvedeny soucty diléich ¢initelu od-
razit Apy , = szf Ap;, kde Ap; je diléi ¢initel odrazu vykazovany do sméru Klemsova
segmentu ¢ pro dany uhel dopadu paprsku . Na horizontalni ose jsou uvedeny c¢iselna
oznaceni Klemsovych segmentu.

Jak patrno z obr. |48 soucasti distribu¢ni funkce je i interval od indexu 145 do 146,
ktery je doplikem souctu dil¢ich ¢initelt odrazu Apg(a,v) do hodnoty 1. Zavedenim
inverzni distribuc¢ni funkce je opét ziskan nastroj volby indexu Klemsova segmentu, ktery
urcuje smér pokracovani drahy odrazeného paprsku. Pokud vsak plati n ~ R (Apys, 1),

tzn. ze generovana nahodna velicina lezi v intervalu Apyy5 az 1, dojde k pohlceni paprsku
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Obr. 48. Distribu¢ni funkce diléich ¢initelu odrazu Apg (o, )

povrchem. Timto zpusobem dojde tedy k pohlceni ¢asti svételného toku definovaného
¢initelem pohlceni a ze vztahu , pricemz v daném algoritmu jsou feseny pouze odrazy
a pohlceni a plati tedy vztah .

Je-li vybran Klemsuv segment ¢, definovany hly « a v pro paprsek odrazejici se od
povrchu, je vybran realizaci ndhodné veli¢iny smér v ramci prostorového thlu €2; daného
Klemsova segmentu i. Tim je zabezpeceno, ze paprsek nebude po odrazu opoustét danou
plochu pouze po ose vybraného segmentu.

Pii vypoctech bylo zavedeno pro ziskani vlivu mnohonédsobnych odrazi na vysledné
sledované veli¢iny omezeni na pocet odrazu paprsku. Vypocty byly provadény pro paprsky
vyzarované svitidly bez odrazu, pro paprsky odrazejici se pouze jednou a déle pro paprsky
bez omezeni poctu odrazu. Pro mnohonasobné odrazy paprsky tedy zanikaly cisté podle
pravdépodobnosti dané cinitelem odrazu povrchu pro smér dopadu paprsku. Hodnoty
namérenych ¢initelu odrazu jsou uvedeny v tab.

Popsana metoda sledovani paprsku s pouzitim metody Monte Carlo byla realizovana
jako skript pro software Matlab. Pouzité soubory skriptu jsou prilozeny k této préaci na
CD.

4.2 Modelova mistnost

Pro aplikace metody sledovani paprsku s pouzitim metody Monte Carlo byla vybrana
mistnost o rozmeérech 10 x 5 x 4 m dle obr.

Povrchy modelové mistnosti byly zvoleny s integralnimi ¢initeli odrazu o hodnotéach

pstr = 0,7  ¢initel odrazu stropu,
Pste = 0,5 Cinitel odrazu vsSech stén,

pp = 0,2  cinitel odrazu podlahy.
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Obr. 49. Modelovad mistnost

Pro difuzni povrchy jsou éinitele odrazu p () pro vsechny thly dopadu paprsku
konstantni, tj. dil¢i ¢initel odrazu neni pro difuzni povrchy zavisly na ihlu dopadu. Pokud
tedy pri pouziti metody sledovani paprsku paprsek dopadne na takovouto difuzni plochu z
kteréhokoliv smeéru, s pravdépodobnosti odpovidajici p bude odrazen. Dil¢i ¢initele odrazu
p (B) jsou tedy totozné s integralnim ¢initelem odrazu p.

Fotometrické plochy jasu pro ruzné uhly dopadu paprsku g pro vybrané vzorky po-
vrchu byly ziskdny méfenim na reflektofotometru (viz tab. . Z nich byly dale vypocitany
¢initele odrazu pg a jejich prumérné hodnoty p. Pro modelovou mistnost byly vSak poza-
dovany urcité hodnoty ¢initelu odrazu pro strop, stény a podlahu, tj. ps, = 0,7, pste = 0,5
a pp = 0,2. Pouzitim vztahu pro fotometrické plochy cinitele odrazu lze ziskat povrch

s pozadovanym cinitelem odrazu.
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Apy (@, 8,7) = Ap (e, 8,7) pﬁ (== — ) (60)

kde
Ap, (a, B,7) je korigovand hodnota (pozadovand) diléiho ¢initele odrazu vzorku,

Ap(a,B,7) je hodnota diléiho ¢initele odrazu ziskand méfeni z reflektofotome-

tru,
p je pozadovany vysledny ¢initel odrazu,
P je ¢initel odrazu vzorku vypocitany ze zmérenych hodnot.

Pro osvétleni mistnosti byly vybrany tii typy svitidel pouzitd vzdy zvlast. Nejcastéji
byla pouzivana podhledova svitidla MSTR SLB 4 x 18W (viz obr. se svételnymi zdroji
s celkovym svételnym tokem 5400 lm. Tato svitidla fadime podle rozlozeni svételného toku

do ptimych svitidel, ponévadz vsechen svételny tok je vyzaren do dolniho poloprostoru.

- .I p /4 \
/ A
' O coc180 30= -2

4 = [ caoczmo cdf1000im

o=

a) Fotografie svitidla b) Vybrané fezy fotometrickou plochou
svitivosti (vztazeno na klm)

Obr. 50. Podhledové svitidlo MSTR SBL 4 x 18W

Daéle byla pouzita svitidla s pfevazné nepfimym rozlozenim svételného toku, tzn. ze
60 % az 90 % svételného toku je vyzarovano do horniho poloprostoru. Jedna se o svitidla
Waldmann Ataro-DUP 254 /R s celkovym svételnym tokem instalovanych linedrnich zafi-
vek 8900 Im a Waldmann Tycoon-DYS 455/2 s kompaktnimi zéfivkami s tokem 19200 Im.
Svitidla s kfivkami svitivosti jsou uvedena na obr. Jak patrno, svitidla Ataro jsou
zavesna, ktera byla v pouzitych vypoctech zavésovana 0,7 m pod strop. Svitidla Tycoon

jsou volné stojici a jejich svételny stfed byl uvazovan 2 m nad podlahou.
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Obr. 51. Vlevo fotografie a kiivky svitivosti (vztazeny na klm) svitidla Wald-
mann Ataro, vpravo svitidla Waldmann Tycoon

4.3 Vysledky vypocti metody Monte Carlo

Rozmisténi svitidel v modelové mistnosti (obr. @ bylo vyuzito jednak z navrhu softwarem
Dialux pro svitidla MSTR SLB (obr. p0), Waldmann Ataro a Tycoon (obr. 1)), a také
z navrhu metody genetického algoritmu popsané v kap. [p| pro svitidla MSTR SLB.

Za vyuziti metody Monte Carlo a sledovani paprsku bylo provedeno nékolik vypoctu
rozlozeni svételného toku v modelové mistnosti. Vypocty byly provadény pro povrchy
mistnosti s rovnomeérné rozptylné odrazejicimi povrchy a s readlnymi povrchy, jejichz od-
razné vlastnosti byly naméfeny reflektofotometrem. Cinitele odrazu méfenych nedifuznich
ploch byly korigovany podle vztahu pro danou plochu mistnosti s pozadovanou hod-
notou Cinitele odrazu. Byl zkoumén vliv mnohonédsobnych odrazu na vysledné sledované
hodnoty omezenim poc¢tu odrazu od povrchu. Bylo provedeno srovnani s vystupy softwaru
Dialux, ktery pouziva k vypoctu rozlozeni svételného toku v prostoru metodu radiosita.
Déle bylo provedeno porovnani s pouzitou metodou radiosita, implementované v metodeé
genetického algoritmu v kap. [5l Pti vSech provadénych vypoctech metody sledovani pa-
prsku bylo kazdym svitidlem generovano 100000 paprski.

Pti vybéru poc¢tu svitidel vSech tii pouzitych typu a navrhu pravidelného rozmisténi
téchto svitidel softwarem Dialux byl zadan udrzovaci ¢initel z = 0,75, pozadovana udr-

zovand prumérna osvétlenost srovnavaci roviny F,, = 500 Ix a rovnomérnost osvétleni
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srovnavaci roviny Uy = 0,6, coz jsou kritéria pro administrativni prostory pro psani, psani
na stroji, ¢teni a zpracovani dat podle [25] oznaceno referenénim ¢éislem 5.26.2. Po ndvrhu
rozmisténi svitidel pii vypoctech sledovanych svételné technickych velicin jiz nebyl v soft-
waru Dialux pouzit udrzovaci ¢initel (z = 1). Vysledky tak mohly byt srovnavény piimo
s metodou sledovani paprsku pro tutéz modelovou mistnost. Pti rozmistovani svitidel
genetickym algoritmem byly téz pozadovany kritéria pro mistnost s referenénim ¢éislem
5.26.2.

4.3.1 Srovnani difuznich a nedifuznich odrazu

Prvni vypocty byly provedeny pro pravidelné rozmisténd svitidla podle obr. [52 ptricemz
névrh byl proveden softwarem Dialux. Bylo pouzito 16 svitidel typu MSTR SLB (obr.
zabudovanych do stropu. Svitidla byla orientovana tak, aby osy svételnych zdroju (zarivek)
ve svitidlech byly kolmé na podélnou osu mistnosti. Podle obr. byly tedy rovinné tezy
C0 — C'180 fotometrickou plochou svitivosti svitidel orientovany podél delsitho rozméru

mistnosti.

podélna osa zdroja ve svitidlech sténa sever
[ Ts00m

! Ta38

sténa vychod

T1.88

To.e3

L L i I ] i - 0'00
0.00 125 375 6.25 8.75 10.00 m

Obr. 52. Pravidelné rozmisténi svitidel

Pro vypocet metodou sledovani paprsku s pouze difuznimi povrchy nebyl pouzit al-
goritmus vyuzity pti nedifuznich odrazech vyuzivajici Klemsovych segmenti a soubor
s namérenymi hodnotami dil¢ich ¢initelt odrazu daného povrchu. Po dopadu paprsku byla
vyhodnocena pravdépodobnost odrazu na zékladé cinitele odrazu p. Pravdépodobnost
volby sméru odrazeného paprsku byla volena pomoci funkce cos (), kdy v je thel mezi
odrazenym paprskem a normalou plochy odrazu podle obr. . Bylo tedy vyuzito
vztaht a , jejichz vysledkem je distribuce paprsku podle obr. (fez foto-
metrickou plochou svitivosti bodu sekundarniho zdroje svétla). Ponévadz je fotometricka
plocha svitivosti difuzniho povrchu osové symetricka, je pravdépodobnost volby sméru

odrazu paprsku «a kolem normaly plochy rovnomérné rozlozena v celém rozsahu uhlu a.
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Na obr. 53] jsou zobrazeny vypocitané hodnoty osvétlenosti srovnavaci roviny metodou
sledovéni paprsku pro mistnost s rovnomérné rozptylné odrazejicimi povrchy (obr. ,
s nedifuznim odrazem vsech povrchu za pouziti namérenych hodnot vzorku opatieného
natérem Primalex Polar (obr. a s kombinaci difuzniho odrazu od podlahy, naméie-
nych nedifuznich odrazu od stén oblozené dievem a stropu opatfeného natérem Primalex
Polar (obr. [53c)]).

Na obr. jsou uvedeny vypocitané hodnoty osvétlenosti srovnavaci roviny pomoci
metody radiosita, ktera pouziva difuzni povrchy. Na obr. je uveden vystup z metody
radiosita implementovaného v metodé genetického algoritmu uvedené v kap. 5} V tomto
pripadé byly plochy mistnosti rozdéleny na plosky o rozmérech 25 x 25 cm. Vystupy ze
softwaru Dialux jsou uvedeny na obr. se standardni presnosti vypoc¢tu a na obr.
s VySSi presnosti.

Vysledky prumeérnych osvétlenosti E4y, minimalni F,,;, a maximalni osvétlenosti

Erae srovnavaci roviny a rovnomérnosti osvétleni Uy jsou uvedeny v tab. [0

zdroj hodnot | Eav (1x) | Epin (Ix) | Enes (Ix) | Us ()
SP difuzni 806 498 987 0,618 | obr.|53a)
SP Primalex Polar 812 551 988 0,678 | obr. |53b)
SP drevo 804 957 967 0,691 | obr. [53c)
radiosita 720 376 902 0,523 | obr. |54a)
Dialux (standard) 724 475 903 0,656 | obr. |54b)
Dialux (vysoké presnost) 726 420 906 0,579 | obr. [54c)

Tab. 9. Srovnani sledovanych parametru srovnavaci roviny pri zahrnuti vypoctu
mnohonasobnych odrazi, SP = metoda sledovani paprsku

V tab. [ je patrny rozdil minimdlnich osvétlenost{ E,,;, mezi vysledky metody sle-
dovani paprsku pii pouziti difuznich povrchu a pii pouziti povrchu nedifuznich s natérem
Primalex Polar ¢i s kombinaci stropu s natérem Primalex Polar, stén oblozené drevem a
podlahy difuzni. Vyssi hodnota E,,;, s nedifuznimi povrchy je dosazena zrcadlovou slozkou
odrazu, projevujici se pii velkych thlech 8 dopadu paprsku podle obr. Vypocetné
dojde tedy i ke zlepseni rovnomeérnosti osvétleni Uy. Porovnanim pramérnych osvétlenosti
E 4y a maximélnich osvétlenosti F,,, srovnavaci roviny jsou ziejmé rozdily pti vypoctech
metodou radiosita, at uz softwarem Dialux ¢i vlastni implementaci v rdmeci metody gene-
tického algoritmu, a metodou sledovani paprsku. Rozdil hodnot E,,;, a z toho plynouci
rozdily hodnot U, vlastni implementace metody radiosita a vypoctu softwarem Dialux
mohou byt zpusobené rozdilnym délenim povrchu mistnosti. V ramci této prace byly po-
vrchy modelové mistnosti rozdéleny na plosky konstantnich rozmeéru 25 x 25 cm, zatimco
software Dialux pouziva adaptivni déleni ploch, tzn. plochy jsou rozdéleny podle potireby

na mensi plosky v mistech s vétsimi zménami osvétlenosti.
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Obr. 53. Osvétlenost srovnavaci roviny, vypocet metodou sledovani paprsku
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Obr. 54. Osvétlenost srovnavaci roviny ziskand metodou radiosita (difuzni po-

a) Vysledky z metody pouzité v genetickém algoritmu, E (Ix)
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4.3.2 Vliv mnohonasobnych odrazt

Pro ziskani vlivu mnohonésobnych odrazu na vysledné hodnoty osvétlenosti v kontrolnich
bodech a z nich plynouci ostatni sledované parametry byly provedeny vypocty jak meto-
dou sledovani paprsku za vyuziti mistnosti se stropem opatifenym natérem Primalex Polar,
stén oblozenych dievem a podlahy s difuznim odrazem, tak s vyuzitim softwaru Dialux,
tzn. metodou radiosity a difuznich povrchu. V obou ptipadech bylo respektovano zadani
¢initelt odrazu z odst. [1.2] Bylo vyuzito opét rozmisténi svitidel MSTR SLB (obr. [50)
navrzené softwarem Dialux podle obr. (2] Vypocty bez uvazovani odrazu svétla od po-
vrchu a s uvazovanim pouze jednoho odrazu byly v metodé sledovani paprsku ziskany
upravou algoritmu. V piipadé softwaru Dialux byl pro ziskani osvétlenosti srovnavaci
roviny pfimou slozkou svételného toku vyzarovaného primarnimi zdroji svétla nastaven
integralni ¢initel odrazu stén, stropu a podlahy na hodnotu p = 0, takze nedochéazelo k od-
razum. Pro vypocet osvétlenosti srovnavaci roviny odpovidajici piimé slozce z primarnich
zdroju svétla a prvnimu odrazu svétla od povrchu mistnosti byly nejprve vypocitany soft-
warem Dialux osvétlenosti povrchu mistnosti vzdy pouze pro jednu sténu s nenulovym
integralnim cinitelem odrazu p = 0,5. Byly tak ziskana ¢tyti pole osvétlenosti kontrolnich
bodu srovnavaci roviny. Sectenim téchto ¢tyi poli osvétlenosti v kontrolnich bodech byla
ziskana hodnota odpovidajici ¢tyfem piimym slozkdam svételného toku od svitidel. Jelikoz
bylo ziskano i pole osvétlenosti v kontrolnich bodech srovnavaci roviny pouze pro ptimou
slozku, bylo mozné tuto slozku pro kazdy bod odecist trikrat, pricemz zbyla v kazdém
kontrolnim bodé srovnavaci roviny pouze osvétlenost odpovidajici jedné primé slozce a jed-
nomu prvnimu odrazu od vSech stén. V piipadé vypoctu pouze prvniho odrazu nebyl vliv
podlahy uvazovan, ponévadz neovliviioval osvétlenost srovnavaci roviny. Prvni odraz od
stropu nemusel byt téz zapoc¢itavan, protoze pii volbé podhledovych svitidel se svételnym
tokem vyzarfovanym pouze do dolnfho poloprostoru nebyl strop sekundarnim svételnym
zdrojem.

Na obr. a v tab. [10] jsou zobrazeny vysledky vypoc¢tu metodou sledovani paprsku
s pouzitim mistnosti s uvedenymi povrchy pro ruzny pocet odrazu svétla. Srovnanim
osvétlenosti srovnavaci roviny pfi vypoctech bez odrazu svétla a s jednim odrazem je
patrné navyseni prumérné osvétlenosti pro danou mistnost o vice nez 30 %. Pfi uvazovani
dalsich odrazu paprsku se hodnota prumeérné osvétlenosti navysi o dalsich 20 %. Déle
je v tab. patrny narust rovnomeérnosti osvétleni. Celkové se rovnomeérnost osvétleni
zvysi pii porovnani vypoctu bez odrazu a s mnohondsobnymi odrazy o témeér 44 % na
srovnavaci rovine.

Vysledky vypoctu softwaru Dialux sledovanych veli¢in modelové mistnosti v tab. [10] a
na obr. [56| pro difuzni povrchy vykazuji téz zvyseni rovnomérnosti osvétleni pii uvazovani
mnohondasobnych odrazu ve vypoctech. Zatimco se prumérna osvétlenost srovnavaci ro-
viny F 4y, vypoctend metodou sledovani paprsku, zvysi pii uvazovani mnohonasobnych
odrazu o 60 % vztazeno k vypoctu bez odrazu, je pro tentyz piipad pri vypoctech v soft-

waru Dialux metodou radiosita dosazeno navyseni prumérné osvétlenosti pouze o 30 %.
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malex Polar, sténami oblozenymi difevem a difuzni podlahou
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zdroj hodnot ‘ Eav (Ix) ‘ Emin (Ix) ‘ Enax (1x) ‘ U (-) ‘ ‘

SP bez odrazi 507 239 681 0,471 | obr. [55a)

SP jeden odraz 673 383 848 0,570 | obr. |55Db)

SP mnohon. odrazy 804 557 967 0,691 | obr. [55¢)
Dialux bez odrazu 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. [56¢)

Tab. 10. Srovnéni sledovanych parametru srovnavaci roviny pii ruzném poctu
odrazu paprsku, SP = metoda sledovani paprsku

Celkové je tedy patrny vyznamny vliv mnohonédsobnych odrazu na vysledné sledované
svételné technické veli¢iny srovnavaci roviny. Nejvétsi vliv z odrazu paprsku na rozlozeni
svételného toku v modelové mistnosti ma prvni odraz. Pro kazdy dalsi odraz se svételny

tok zmensuje neptimo imérné integralnimu ¢initeli odrazu pouzitych povrchu.

4.3.3 Rozmisténi svitidel generované genetickym algoritmem

Rozmisténi svitidel navrzené genetickym algoritmem (viz kap. [5)) bylo pouzito v modelové
mistnosti a vysledky vystupt ze softwaru Dialux s difuznimi povrchy a metody sledovani
paprsku se stropem s natérem Primalex Polar, sténami oblozenymi dievem a podlahou
s difuznim odrazem byly srovnany s pravidelnym rozmisténim dle obr. [52]

Na obr. je uvedeno rozmisténi svitidel optimalizované genetickym algoritmem
s vétsi vahou na vySsi osvétlenost nez na rovnomeérnost osvétleni. V tomto pripadé ge-
neticky algoritmus umistoval svitidla pouze do jednoho kvadrantu mistnosti, piicemz do
celé mistnosti byl zbytek svitidel doplnén zrcadlenim na sitku a na délku mistnosti. Na
obr. je uvedeno rozmisténi bez zvyhodnéni osvétlenosti ¢i rovnomérnosti se sttedovou
symetrif, pficemz algoritmus rozmistoval pouze polovinu uvedenych svitidel a zbytek byl

doplnén stfedovou symetrii.
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Obr. 57. Rozmisténi svitidel generované za pouziti metody genetického algo-
ritmu

72



Pfi srovnani vysledku rovnomérného rozmisténi svitidel (obr. a rozmisténi genero-
vané metodou genetického algoritmu s oznac¢enim EV010S1 (obr. je patrné, ze po-
kud jsou porovnany zvlast hodnoty v tab. [11] ziskané softwarem Dialux a zvlast hodnoty
ziskané metodou sledovani paprsku, je ziejmy narust prumérné osvétlenosti srovnavaci
roviny zhruba o 6 % v obou piipadech za cenu poklesu rovnomérnosti osvétleni. Na dru-
hou stranu névrh s oznac¢enim V010S0 (obr. metody genetického algoritmu vy-
kazuje jak v pripadé vypoctu metody sledovani paprsku, tak softwaru Dialux, snizeni
hladiny osvétlenosti srovnavaci roviny. Doslo vSak ke zvySeni rovnomeérnosti osvétleni
témer o 20 %. Nastaveni koeficientu preference osvétlenosti ¢i rovnomérnosti pri navrhu
rozmisténi svitidel metodou genetického algoritmu v kap. [5] je velice obtizné vyvazit. Pro
totozny koeficient s ndvrhem pomoci osové symetrie ¢i sttedové symetrie se mohou tedy

vysledky vyrazneé lisit co do prumérné osvétlenosti a rovnomérnosti osvétleni.
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Obr. 58. Osvétlenost srovnavaci roviny z vypoctu metody sledovani paprsku
pro rozmisténi svitidel ziskaného metodou genetického algoritmu
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Obr. 59. Osvétlenost srovnavaci roviny z vypoctu softwaru Dialux pro
rozmisténi svitidel ziskaného metodou genetického algoritmu

zdroj hodnot ‘ Eav (Ix) ‘ Emin (1x) ‘ Emax (1x) ‘ Up (-) ‘ ‘

SP rovn. rozm. 812 551 988 0,678 | obr. [53c)

SP EV010S1 864 265 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 V01050 695 541 842 0,779 | obr. |59Db)

Tab. 11. Srovnani sledovanych parametru srovnavaci roviny pii rozmisténi
svitidel metodou genetického algoritmu, SP = metoda sledovani pa-
prsku
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Na obr. [60] jsou zobrazeny vysledky osvétlenosti severni stény a stropu pro rozmisténi
svitidel generované metodou genetického algoritmu s oznaceni VO10S0 (obr. . Je zde
patrné nesymetrické osvétleni uvedenych ploch s misty na severni sténé s vysokou hladi-
nou osvétlenosti. Genetickym algoritmem byla hodnocena pouze prumérnd osvétlenost a

rovnomeérnost osvétlenosti srovnavaci roviny.

5
15F % .

x (m)

b) Strop, pohled shora, E (Ix)

Obr. 60. Osvétlenost stény sever a stropu pii vypoctu metodou sledovani pa-
prsku, rozmisténi V01050
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4.3.4 Vyuziti prevazné neprimych svitidel

Pro porovnéani vysledku za uziti svitidel s vyzarovanim svételného toku prevazné do
horniho poloprostoru (svitidla s prevdzné nepiimym svételnym tokem [I]) byla pouzi-
ta svitidla Waldmann Ataro a Tycoon v modelové mistnosti dle obr. 51 Jak uvedeno
v odstld.2] zavesnd svitidla Ataro byla zavésena co moznd nejddle od stropu, coz bylo

0,7 m pod strop. Vyska volné stojiciho svitidla Tycoon byla uvazovana 2 m.

T5.00m

@ @ @ @ 1375

@ @ @ @ T125

L i 1 1 Il i --0'00
0.00 1.25 3.75 6.25 8.75 10.00 m
a) Rozmisténi svitidel Ataro
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b) Rozmisténi svitidel Tycoon

Obr. 61. Rozmisténi svitidel Waldmann podle navrhu softwaru Dialux
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Na obr. je uvedend osveétlenost srovnavaci roviny pri pouziti svitidel Ataro v mo-
delové mistnosti pti vypoctech metodou sledovani paprsku. Na obr. je uvedend
osvétlenost srovnavaci roviny pii pouziti svitidel Tycoon. Ponévadz jsou tato svitidla
umisténa 1,25 m nad srovnavaci rovinu, je rovnomérnost osvétleni nevyhovujici z hle-
diska splnéni pozadavku [25] na mistnost zvolené funkce. V této kapitole jde vsak pouze

o posouzeni vysledku ruznych metod vypoctu.
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Obr. 62. Osvétlenost srovnavaci roviny ziskand metodou sledovani paprsku s

vyuzitim svitidel Waldmann

Na obr. [63] jsou uvedeny vysledky vypoctu osvétlenosti srovnavaci roviny softwarem
Dialux. V tab.[12] jsou uvedeny hodnoty sledovanych parametru pro mistnost se sténami
oblozenymi dfevem, stropem s natérem Primalex Polar a podlahou difuzni (dfevo).
Déle jsou zde uvedeny hodnoty pro mistnost s difuznimi povrchy (difuzni). Porovnanim
vysledkii obou pouzitych metod v tab. jsou patrné vyssi hodnoty prumeérnych, mi-

nimalnich a maximalnich osvétlenosti pii vypoctu metodou sledovani paprsku.
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Obr. 63.

svitidel Waldmann

b) Pouziti svitidla Tycoon, F (Ix)

Osvétlenost srovnavaci roviny ziskand softwarem Dialux s vyuzitim

zdroj hodnot ‘ Eav (Ix) ‘ Emin (Ix) ‘ Enax (1x) ‘ Uo (-) ‘

SP Ataro drevo 841 546 1039 0,649 | obr. [62a)
SP Ataro difuzni 834 208 1042 0,609
SP Tycoon drevo | 1002 441 1992 0,440 | obr. |62b)
SP Tycoon difuzni | 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. Srovnani sledovanych parametru srovnavaci roviny pii pouziti svitidel
Waldmann, SP = metoda sledovani paprsku
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Pro porovnani osvétlenosti severni stény modelové mistnosti s pouzitymi svitidly Ty-

coon jsou na obr. [64] zobrazeny vystupy metody sledovéni paprsku a softwaru Dialux.
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Obr. 64. Porovnani osvétlenosti stény sever ziskanych ruznymi metodami
vypoctu za pouziti svitidel Tycoon
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KAPITOLA 5

GENETICKY ALGORITMUS
ROZMISTOVANI SVITIDEL

Pfi navrhu osvétlovacich soustav je tfeba Tesit problém rozmisténi svitidel at uz pro
umoznuji vypocet nékterych svételné technickych velicin a tim velice uleh¢uji praci pro-
jektanta. Zminované pocitacové programy nabizeji téz funkci navrhu rozmisténi svitidel,
kterd spociva ve vyzkouseni fady standardnich rozmisténi svitidel z nichz se uzivateli
nabidnou konfigurace splnujici pozadované parametry. Prakticky tedy nedochazi k vlast-
nimu navrhu ani optimalizaci rozmisténi svitidel.

Komercéné dostupny software, ktery by optimalizoval rozmisténi a pocet svitidel v daném
prostoru na zakladé danych pozadavku a pii vypoctech zahrnoval mnohonasobné odrazy,
neexistuje. Byla tedy zvolena vlastni cesta a to za uziti genetického algoritmu a me-
tody radiosita pro vypocet sledovanych svételné technickych velic¢in (viz odst. , ktera
uvazuje povrchy vykazujici difuzni odraz svétla. Pro velkou ¢asovou narocnost vypoctu
metodou Monte Carlo se sledovanim paprsku (viz kapitola {]) nebylo mozné implemento-
vat tuto metodu a pocitat sledované veliciny pfi nedifuznich mnohonasobnych odrazech
od povrchu.

7 duvodu snazsiho vyvoje byl algoritmus vytvaren formou skriptu pro software Matlab

(viz CD). Déle prezentované vystupy pochazeji jednak ze zminovaného skriptu a z jeho

vvvvvv

80



5.1 Zakladni charakteristika genetickych algoritmu

Geneticky algoritmus (GA) tesi specifickou lohu na zdkladé mechaniky piirodni selekce a
genetiky. Jde o optimaliza¢ni techniku kdy algoritmus nehleda jakékoliv feSeni, ale pouze
ta, ktera lezi v extrému urc¢ité funkce. Tato funkce se nazyva ucelovou funkei a popisuje
hodnotu (cenu, vhodnost) kazdého feseni (viz odst. [5.F]). Pifkladem optimalizace muze
byt hledani vhodného nastaveni regulatoru, pricemz muze byt pozadovana rychlé reakéni
doba prii zachovani stability. Ucelové funkce by zde hodnotila oba pozadavky naptiklad
pomoci integralniho kritéria. Reseni s nejnizsi hodnotou téelové funkce by bylo nejlepsi.

Podobné vsak muze byt pro jiny piiklad hleddno maximum tcelové funkce.
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Obr. 65. Zakladni vyvojovy diagram genetického algoritmu

Vyhodou genetického algoritmu je, ze neni potiebnd exaktni znalost zavislosti hod-
noty feseni na jednotlivych parametrech (argumentech). Je tieba znat pouze hodnoty
vystupu dané tlohy pro ur¢ité nastaveni parametri, coz velmi usnadnuje feSeni kom-
plexnich problému. Prikladem muze byt fesend tiloha optimélniho rozmisténi svitidel. Pro
dané rozmisténi svitidel a definovanou mistnost je pomérné snadné vypocitat osvétlenost
srovnavaci roviny. Naproti tomu urcit osvétlenost jako funkci zdvisejici na poctu a souta-
dnicich jednotlivych svitidel je prakticky nemozné.

Argumenty teSeni jsou pro ucely algoritmu urc¢itym zpusobem kdédovéany nebo za-

pisovany. Tento zapis nese genetické znaky feSeni a nazyva se genotypem. Nejcastéjsi
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podobou je bindrni nebo numericky vektor. Pokud je myslen konkrétni vektor argu-
mentu, hovoiime obvykle o chromozomu a o jeho jednotlivych ¢dstech (o argumentech,
o ¢astech argumentu - zdlezi na kédovani) jako o genech. Vlastnosti feseni v dané tloze
jsou nazyvany fenotypem. V prezentované tloze optimalizace rozmisténi svitidel patii
soufadnice svitidel do genotypu, zatimco vysledné hodnoty osvétlenosti ve sledovanych
bodech srovnavaci roviny jsou fenotypem.

Hledani feseni probiha v tzv. generacich. Kazdé generaci néalezi skupina teSeni, ktera
se nazyva populace. V prvni pocatecni generaci jsou vstupni argumenty jednotlivych
feseni ziskany stochasticky. Ziskana feseni jsou ohodnocena ucelovou funkei a na zaklade
vysledkt této funkce nasleduje selekce jednotlivych feseni. Selekce musi byt do jisté miry
stochastick4, nebot méné kvalitn{ FeSeni zajistuji riznorodost populace a jeji schopnost
se vyvijet. Pokud je hleddno maximum, resp. minimum, tucelové funkce, pak nejvyssi
funkce. Metod selekce je celd rada [24]. Nejjednodussi je vybér imérny vystupu ucelové

funkce, také znamy jako metoda rulety, ktery lze vyjadrit vztahem

R §C7)
TSN e o

kde
x; je vystup feSeni 1,
f(z;) je hodnota ucelové funkce feseni z;,

N je celkovy pocet feseni v populaci.

Vybér feseni probiha vzdy po dvojicich. Dva vybrani jedinci postoupi s urcitou pravde-
podobnosti v nezménéné formé do budouci populace pristi generace nebo mezi nimi dojde
ke krizeni. Kiizeni muze mit opét ruznou formu. Nejobvyklejsi je jednobodova pripadné
vicebodova vymeéna ¢asti fetézce chromozomu. Po vyméné vzniknou z puvodnich rodicov-
skych chromozomu dva nové chromozomy potomku a tedy i dvé nova feseni v néasledujici
generaci.

S pfibyvajicim poctem generaci ¢lenové populace postupné konverguji k nejvhodnéj-
Simu teseni. Zaroven vsSak dochézi i k jejich degeneraci, jelikoz roste podobnost mezi
jednotlivymi feSenimi. V extrémnim piipadé mohou byt dokonce vSechna teseni populace
totozna. Kvuli zachovani, pripadné zvyseni, ruznorodosti se do algoritmu zavadi jesté pr-
vek mutace. Jejim hlavnim tcelem je s urcitou pravdépodobnosti ménit hodnoty ndhodné
vybranych genu chromozomu ruznych tfeseni. Jakym zpusobem je mutace provadéna ob-
vykle zavisi na druhu kédovani chromozomu a v nékterych piipadech i na druhu feseného
problému. Vice o mutaci v odst.
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5.2 ResSeni mnohonasobnych odrazu

Osvétlenost byla v pouziré metodé genetického algoritmu urcovana pomoci bodové me-
tody. Povrchy stén, stropu a podlahy jsou rozdéleny na mensi plosky o definovaném ob-
sahu a jejich stred je povazovan za pozici kontrolniho bodu. Kazdé takova ploska je defi-
novana plochou A a norméalovym vektorem 7i. Po¢atecni osvétlenost téchto plosek je dana
piimym tokem ze svitidel a je uréena pro vSechny kontrolni body v modelové mistnosti
dle vztahu [1]

E— Ic - cos(B)

= 62
TP (62)

kde
Ic, svitivost ve sméru C, 7y,

cos () je kosinus dhlu mezi normalovym vektorem plosky 7 a smérovym vekto-
rem dopadajiciho paprsku f,
| [ | je délka smérového vektoru paprsku, tj. vzdalenost mezi svitidlem a kon-

trolnim bodem.

Hodnoty svitivosti I, jsou ziskavany z elektronického souboru fotometrickych idajiu
svitidla. Algoritmus predpoklada zaznam kiivek svitivosti v souboru elumdat v soustave
rovin C' — v (viz obr. [66]), coz je pro interiérovd svitidla bézné. Z uvedeného plyne, ze
orientace svitidla musi byt definovana v prostoru minimalné dvéma vektory k urceni
konkrétni roviny a ihlu. V algoritmu jsou pouzity normalovy vektor o,, roviny C0 a
normalovy vektor v, roviny C90. Oba vektory jsou vzdy definovany jako jednotkové,
nebo jsou na jednotkové upraveny. Smér paprsku odpovidajici vztazné svitivosti I se

urcuje pomoci vektorového soucinu

27[0 = 177"d X an (63)

C=90°

Obr. 66. Soustava fotometrickych rovin C' — ~

83



Jelikoz jsou oba vektory jednotkové a tithel mezi nimi je 90°, pak i vysledny vektor
ma jednotkovou velikost. Smérovy vektor paprsku je ziskdvan z rozdilu soutradnic ¢i po-

lohovych vektoru svitidla 7 a bodu 77,

[ =7 — 7, (64)

Vektor [ smétuje od svitidla k bodu a jeho velikost v absolutni hodnoté urcuje vzda-
lenost mezi svitidlem a timto bodem. Velikost vektoru lze nejjednoduseji urcit pomoci

skaldrniho sou¢inu nebo pomoci Pythagorovy véty

| T|=VI-T= /2 +12+12 (65)

Konkrétni tihel v a polorovinu C' Ize ur¢it pomoci skalarnich sou¢int urcitych vektort.

Pro urceni uhlu ~ lze vyuzit skalarniho souc¢inu jiz definovanych vektoru vy, a [ podle

s o7
¥ = arccos <U|IOZ_,‘ ) (66)

Rovnice plati za predpokladu, ze je vektor ¥y jednotkovy. Ke stanoveni poloroviny

vztahu

C je tieba urcit vektor, ktery je prumétem vektoru [ do roviny s normalovym vektorem
Uro. V algoritmu je to feSeno pomoci prusec¢iku kolmo vedené piimky, kterd prochazi

sledovanym bodem s polohovym vektorem 73,. Rovnice roviny je urc¢ena dle vztahu

Ax+B-y+C-2+D=0 (67)

a pro rovinu s normalovym vektorem w7y, ktera prochézi pozici svitidla s polohovym

vektorem 77, jsou koeficienty A, B, C' a D urceny nasledovné

A - 17[01« (68)
B = Uy, (69)
C == 17[02 (70)
D = —0j - 7, (71)

Piimku, tedy polohovy vektor 7, kazdého bodu na piimce, lze vyjadrit parametricky

s parametrem ¢

Ts = Tp + 1 - Upo (72)

Dosazenim rovnice do rovnice roviny lze vyjadiit hodnotu parametru, pro

prusecik primky a roviny
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t_"UIO'Ts—UIO'Ts

(73)

Uro - Uro
Pro jednotkovy vektor v je jmenovatel rovnice roven 1. Dosazenim vypocteného
parametru zpét do rovnice je obdrzen polohovy vektor pruseciku, ze kterého je jiz

mozné vypocitat vektor prumeétu

—

l, =17, — 75 (74)
Uhel natocen{ roviny C' lze nésledné urc¢it podobné jako u v skalarnim soucinem
17&1 : l;
¥ = arccos = (75)
[y |
Rovnice opét predpoklada, ze vektor 7, je jednotkovy. Do vztahu zbyva

urcit hodnotu cos (). Za timto icelem lze vyuzit opét skalarni sou¢in mezi normalovym

vektorem kontrolniho bodu (plosky) 7 a smérovym vektorem paprsku [

cos (B) = —T—f (76)

Vztah plati pro jednotkovy normalovy vektor 7. Zména znaménka je zde kvuli
obraceni smyslu smérového vektoru .

Uvedenym postupem jsou urceny vSechny hodnoty proménnych rovnice . Pro
obecnou orientaci svitidla vuéi kontrolnim bodum je tedy mozné urcit piimou slozku
osvétlenosti od svitidel.

Dale je tfeba stanovit nepiimou slozku osvétlenosti danou mnohonasobnymi odrazy.
Za timto ucelem se stava kazdy kontrolni bod sekundarnim svételnym zdrojem s cisté
difuzni vyzatovaci charakteristikou, tzv. Lambertuv zatic. Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu této
kapitoly, modelovd mistnost s povrchy s nedifuznimi odrazy nebyla uvazovana. Svitivost
Iy ve sméru normaly je odvozena ze vztahu pro svétleni M, coz je svételny tok vychazejici

z plochy vztazeny na jednotkovou plochu, a tok ® Lambertova zérice [1]

M=p-E (Im/m? (77)

kde

p je ¢initel odrazu povrchu, na kterém se kontrolni bod nachézi (-),

E je osvétlenost plosky obsahujici kontrolni bod (Ix).

Svételny tok Lambertova zarice je urcen dle [I] jako soucin konstanty 7 a vztazné

svitivosti Iy dle vztahu

d=1y-7 (78)

Vztaznou svitivost Iy je tedy mozné ziskat vyuzitim vztaht a
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_p-E-dA

™

I (79)

Pro rovnomérné rozptylné odrazejici povrchy lze psat vztah vztazné svitivosti a cha-

rakteristické funkce f;

I=1- fi(y) = I - cos (7) (80)

Pro urceni svitivosti I, kontrolntho bodu plosky tedy postaci znat thel v podle
vztahu . Uhel v lze uréit jako v predchozich pripadech pomoci skalarniho soucinu mezi
normalovym vektorem svitici plosky a smérovym vektorem paprsku. Vypocet osvétlenosti
plosek je tudiz dale totozny s jiz popsanym postupem pro pouzité primarni svételné zdroje.
Pfi odrazu se vypocitava vzdy prirustek osvétlenosti dané plosky. Znamend to tedy, ze
s kazdym dalsim zapocitanym odrazem svétla se pro vSechny povrchy vypocitaji nové
hodnoty osvétlenosti téchto plosek. Po zapocitani daného poc¢tu odrazu svétla tedy mo-
hou osvétlenosti plosek narust nebo zustat na puvodni hodnoté, nemohou v8ak klesnout.
Vysledna osvétlenost dané plosky je tedy déna souc¢tem jednotlivych piirustka pro pouzity
pocet odrazu. Pro vybrany kontrolni bod plosky plati

Epl = Epl,O + Epl,l + Epl,Q + . + Epl,n (81)

kde E,;, znaci prirustek osvétlenosti sledované plosky pl pro n-ty vypocet rozlozeni
svételného toku. Pro vypocet osvétlenosti dané plosky F),; ,, museji byt znamy osvétlenosti
E;n-1 (plosky ¢) vsech ostatnich plosek, z ¢ehoz plyne ze osvétlenosti Ey, a E;, jed-
notlivych plosek museji byt vypocitany soucasné. E, o je tedy piimé slozka osvétlenosti
plosky pl od svitidel. E,; ; je prirustek osvétlenosti plosky po prvnim vypoctu odrazeného
toku od ostatnich plosek, tj. kazda ploska se stava sekundarnim zdrojem svétla a spolu
se svitidly ovlivni vyslednou osvétlenost uvazované plosky. E, o je prirustek osvétlenosti
plosky po druhém vypocétu odrazeného toku od ostatnich plosek, tj. osvétlenost plosky
ovlivni opét primarni a sekundarni zdroje svétla, avsak svételny tok sekundarnich zdroju
se od minulého vypoctu zvysil z hodnoty umérné osvétlenosti plosek E; na osvétlenosti
Eio+ E; ;. Timto postupem lze pokracovat az po vypocet osvétlenosti E,; ,, plosky pl.

Jelikoz je ¢initel odrazu mensi nez jedna, musi zakonité postupné klesat i hodnoty
pifristku osvétlenosti. Rada ze vztahu tedy konverguje.

Pro ohodnoceni kvality daného navrhu rozmisténi svitidel je v mistnosti umisténa
srovnavaci rovina (viz obr. se siti kontrolnich bodu, ve kterych je vyhodnocovana
osvétlenost. Srovnavaci rovina nema vliv na Sifeni svétla v mistnosti, slouzi pouze pro
vyhodnoceni osvétlenosti této roviny po vypocéitani osvétlenosti plosek mistnosti. Mame-
li sit kontrolnich bodu m X n srovnavaci roviny s vypocitanymi osvétlenostmi E, , pro
re{l,2,...,m}ay € {1,2,...,n} odpovidajicich primarnim a sekunddrnim zdrojum
svétla v mistnosti, 1ze prumérnou hodnotu osvétlenosti srovnavaci roviny ziskat podle

vztahu

86



E="0" 0 () (82)

5.3 Modelova mistnost

Algoritmus byl testovan na modelové mistnosti o rozmérech 10 x 5 x 4 m, tj. na téze
mistnosti pouzité pri vypoctech metodou Monte Carlo a sledovani paprsku. Modelova
mistnost byla zvolena co nejjednodussi, tzn. nezatizend bez oken a dveri. Cilové parametry

byly zvoleny podle normy [25] pro mistnost uréenou pro administrativni préci:

E,, prumérna udrzovand osveétlenost 500 lux
UGR; ¢initel oslnéni 19

Uy ¢initel rovnomérnosti 0,6

R, index podéni barev 80

Prumérnd udrzovand osvétlenost F,, musi byt zajisténa po celou uvazovanou dobu pro-
vozu svitidel. Jelikoz dochézi starnutim a znecisténim prvku osvétlovaci soustavy béhem
provozu k poklesu prumeérné osvétlenosti, je po¢atecni navrhovana osvétlenost vzdy vyssi.
Pomeér mezi prumeérnou osvétlenosti na konci udrzovactho obdobi a pocateéni osvétlenosti
je ddn udrzovacim ¢initelem z (v zahraniéni literatute téz M F'). Pokud jde pouze o ovéfeni
funkce algoritmu, ma hodnota z jen maly vyznam. Nicméné pro dosazeni obvyklych poctu
konkrétnich svitidel v dané modelové mistnosti byla jeho hodnota zvolena 0, 75. Algorit-
mem sledovand hodnota primérné osvétlenosti srovnavaci roviny E v modelové mistnosti
proto byla:

E, 500

= —_— = 1
= oy~ 00T I (83)

E =
Udrzovaci ¢initel Uy byl zahrnut do fenotypu a podle normy [25] je jeho hodnota urc¢ena
pomérem skuteénych hodnot minimalni E,,;, a prumérné E osvétlenosti:
Emin

Uy = =2 (84)

V prubéhu testovani bylo zjisténo, ze rovnomérnost osvétleni Uy je relativné malo ome-

zujici. V uvedené modelové mistnosti (bez oken, dveii a zafizeni) lze o¢ekavat symetrické
rozmisténi svitidel pro dosazeni pozadované rovnomeérnosti. Omezeni dané parametrem
Uy vsak symetricky vysledek nezarucuje. Vystupy algoritmu obvykle splnovaly pozadavky
rovnomeérnosti, avsak rozmisténi svitidel nebylo témér nikdy symetrické. Vétsina svitidel
byla zpravidla uskupena v urcité ¢asti mistnosti, kde bylo dosazeno vysoké osvétlenosti,
¢imz byla zajisténa pozadovana prumérnd osvétlenost. Zbyvajici svitidla byla fidce roz-

misténa v dalsich ¢astech mistnosti tak, aby osvétlenost nepoklesla v zadném uvazovaném
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Obr. 67. Vykres modelové mistnosti

bodé srovnavaci roviny pod troven E,,;, o hodnoté vyplyvajici z rovnice pro zadané
hodnoty E a Uy. Uvedena feeni byla z pohledu vhodnosti ndvrhu v podstaté nepiipustna.
Na pohled vhodnéjsich rozmisténi svitidel bylo dosazeno hodnocenim rovnomeérnosti me-
todou souctu ¢tvercu odchylek osvétlenosti od stiedni hodnoty. Tento problém je dale
feSen v odst. a5.5l V koneéném dusledku vsak vyplynulo, Ze kromé vyse uvedené defi-
nice rovhomérnosti je tfeba do fenotypu nebo oblasti feseni zahrnout prvek vnasejici
symetrii.

Dalsi normou [25] sledovany parametr modelové mistnosti dané funkce je ¢initel oslnéni
UGRy. Vypocet tohoto parametru se provadi pro mista zrakovych tkolu a jelikoz tyto
nebyly v modelové mistnosti znamy, nebyl tento parametr do vypoctu zahrnut. Dalsim
argumentem pro nezahrnuti toho parametru je vybér vestavného podhledového svitidla
s mfizkou pro zamezeni oslnéni, pricemz by nedoslo k nesplnéni parametru pro jakékoliv
rozmisténi téchto svitidel.

Téz index podéani barev R, nebyl zahrnut do vypoctu. Jde o parametr souvisejici
pouze s pouzitymi svételnymi zdroji, pripadné souvisejici s kombinaci svételného zdroje
a svitidla. Rozmisténi ptipadné pocet svitidel index podani barev v mistnosti neovlivni.

Hodnota osvétlenosti byla vzdy pocitdana na vodorovné srovnavaci roviné ve vysce
0,75 m nad podlahou zastupujici desky psacich stoli. Vypocet byl provadén bodovou

metodou s uvazovanim 4 odrazu od stén, stropu a podlahy. Metoda vypoctu je popsana

88



v odst. Vhodny pocet odrazu byl urcen z vysledku modelové mistnosti s jednim
centralnim svitidlem, kdy byly sledovany prirustky osvétlenosti v jednotlivych fazich
vypoctu. Pro vice jak 4 odrazy byl prirustek osvétlenosti na vSech sténdch mensi nez
10 % celkové osvétlenosti (viz obr. [68)). Hodnoty jednotlivych ¢initelit odrazi byly s ohle-

dem na obvykle volené hodnoty definovany nésledujici:

pstr = 0,7  ¢initel odrazu stropu
Pste = 0,5 Cinitel odrazu vsech stén

pp = 0,2  cinitel odrazu podlahy

Sit kontrolnich bodi, ve kterych se provadély vypoécty rozlozeni svételného toku v mi-
stnosti, byla rozmisténa po sténach, podlaze a stropu s rozteéi kontrolnich bodu 0,25 m.
Vzdalenost krajnich kontrolnich bodu od hranic mistnosti byla vzdy polovi¢éni. Pro roz-
mistovani svitidel byl uréen prostor na stropé s okraji vzdalenymi 0,5 m od zépadni a
vychodni stény a 0,4 m od severni a jizni stény (viz obr. .

Na obr. jsou znazornény prirustky prumeérné osvétlenosti a vysledné prumérné
osvétlenosti jednotlivych stén, stropu a podlahy v zavislosti na poc¢tu vypocitanych do-
padu svétla v modelové mistnosti. Vypocet byl proveden pro jedno svitidlo umisténé
uprostifed modelové mistnosti které je totozné se svitidlem vyuzivanym dale v GA pro
rozmistovani v modelové mistnosti. Je zfejmé, ze pii 5. dopadu je piirustek osvétlenosti
pro vSechny povrchy modelové mistnosti niz$i nez 10 % vysledné osvétlenosti. Jelikoz
vypocet odrazu je pro mnoho kontrolnich bodu (plosek) velice ¢asové néroény, pocita GA
z tohoto duvodu pouze 4 odrazy. Pro jinou modelovou mistnost a jiné svitidlo by vsak

tento pocet mohl byt nedostatecny.

5.4 Mnozina moznych resSeni

Pocatecni verze algoritmu rozmistovala svitidla v definovaném prostoru s libovolnou sou-
fadnici v osach x a y. Genotypem byla dvojice ¢isel ke kazdému svitidlu, kterd reprezento-
vala soutadnice. VSechny dvojice byly usporddany do vektoru. Délka vektoru odpovidala
tudiz dvojnasobku poctu svitidel. Vyska zavéseni svitidla se predpokladala neménnd a
uvazovala se jako parametr dany konkrétnim typem svitidla. Jelikoz se délka chromo-
zomu uvazovala konstantni, nemél algoritmus moznost sdm navrhnout optimélni pocet
svitidel a optimalizovano bylo pouze jejich rozmisténi.

Néavrh optimalniho poctu svitidel bylo v budoucnu mozné tesit proménnou délkou
chromozomu (vektoru soufadnic). Puvodné by vektor ziskal charakter seznamu soufadnic,
ktery by bylo mozné rozsitovat a zkracovat o dalsi prvky. Nevyhodou tohoto piistupu by
byla vyssi programova slozitost. Napiiklad mutace by musela mit také, kromé zmény
vybrané soufadnice v seznamu, moznost pfidat dalsi nebo odebrat stéavajici prvek. Pti
krizeni by se také casto vyménovaly nestejné délky c¢asti chromozomu. Bylo by proto

tieba ziskdvat pozici bodu kifzeni pro kazdého rodice zvlast.
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Obr. 68. Prumérnd osvétlenost povrchu modelové mistnosti v zavislosti na
poctu dopadu svétla pro jedno svitidlo

Béhem testovani se ukazala fada problému s pocateéni koncepei algoritmu. Ucelové
funkce byla navrzena tak, aby pro stanoveny pocet svitidel maximalizovala hodnotu
osvétlenosti a rovnomeérnosti. Pritom dosazeni cilovych hodnot bylo zvyhodnéno. Po-
drobnéjsi popis a rozbor ndvrhu ticelové funkee lze nalézt v odst.[5.5] Zdkladnim problémem
feseni byla blizkost svitidel. Pti vétsim poctu svitidel dochéazelo k blizké shodé souradnic
vice svitidel. Piikladem takového vystupu algoritmu je rozmisténi svitidel znazornéné
na obr. [69 Tento vystup byl ziskdn pro svitidlo MSTR SLB 4 x 18W, jehoz kiivky
svitivosti jsou uvedeny na obr. a mistnost o rozmérech 10 x 5 x 4 m, tj. byla pouzita
tatdz mistnost metodou feSeni rozmisténi svitidel genetickym algoritmem a metodou
Monte Carlo se sledovanim paprsku. Podobna feseni lze vysvétlit jednoduchym zpusobem.
Urcené svitidlo v danych pozicich dostatecné rovnomérné osvétluje cely prostor a neni
proto nutné ostatni svitidla presouvat jinam. Zbyva tedy jen dosdhnout dostateéné arovné
udrzované osvétlenosti, coz je zajisténo pifslusnym poctem svitidel. Reseni na obr. [69| by

bylo pravdépodobné stejné kvalitni, pokud by byla pouzita jen dvé svitidla se stejnymi
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Obr. 69. Piiklad navrhu splinujici podminky feSeni s problémem fyzicky se
prekryvajicich svitidel

kiivkami svitivosti ale s trojnasobnym svételnym tokem. BéZznym jevem bylo také umi-
stovani svitidel do krajnich poloh, tj. na hranu stény. Uvedend feSeni nebylo tudiZz mozné
realizovat.

Dalsim problémem bylo feSeni symetrie. Pro symetrické mistnosti je obvykle ocekavano
symetrické rozmisténi svitidel. V puvodnim feseni algoritmu nékteré vysledky skutecéné vy-
kazovaly urcitou symetriiﬂ. Vétsinou se viak jednalo spise o rovnomérné nahodilé rozmisté-
ni svitidel podobné rozmisténi uvedenému na obr. 70l Z toho duvodu byly u¢inény pokusy,
zhodnocenti, zda je vysledek néjakym zptusobem symetricky, bylo velice obtizné. Symetrie
totiz muze byt hodnocena ruznymi zpusoby. Muze se jednat o symetrii vuci stredu, vuci
osém nebo se jednat o opakovan{ urc¢itého vzoru. Slozitost problému nastinuje obr. [71]
Vsechny znazornéné ukazky by byly z pohledu navrhu prijatelné. Avsak najit jednotny
spoleény vztah (hodnotici ukazatel, sledovanou veli¢inu) jen mezi témito vybranymi sy-
metriemi je témér nemozné.

Stejné tak bylo obtizné upfednostinovani téchto symetrickych feseni. To muselo zajis-
tit v pocatecnich generacich zvyhodnéni téch jedincu, kteri splnili pozadavky udrzované
osvétlenosti a rovnomérnosti a zaroven méli symetricky rozmisténd svitidla. Musi vSak
dochézet k postupné evoluci a nikoliv ke skokovému vytazovani ¢lenu populace, které tyto
pozadavky nespliuji. Pokud existuji dva jedinci, kdy jeden nedosahuje cilovych hodnot E
a Uy, avSak je plné symetricky a druhy jedinec je nesymetricky, avsak cilové hodnoty s vel-
kou rezervou presahuje, pak maji oba narok na postup do dalsi generace. Oba jedinci totiz
ve svych chromozomech obsahuji geny potfebné v dalsich populacich. Nicméné samotné
ktizeni nebylo schopné pii dané definici chromozomu zajistit prenos ,,toho lepsiho* z obou

rodi¢i na potomka. Symetrie byla totiz vlastnosti vznikajici mezi dvojicemi genu, které

1Symetrie byla vice obvykla pfi ndvrhu osvétlovaci soustavy s malym poctem svitidel, tj. zhruba pro
pocet mensi nebo roven 6. Pii velkych poctech byla spiSe vyjimeéna
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Obr. 70. Piiklad vystupu _pﬁvodnl'ho GA, ktery sleduje pouze dosazeni pozado-
vanych hodnot F a U,
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Obr. 71. Piiklady ruznych typu symetrif: a) vuci stiedu, b) vaci ose prochézejici
zleva doprava, c¢) vuci obéma osam, d) opakovani ur¢itého vzoru.

mohly byt v chromozomu na ruznych pozicich. Roztrzeni chromozomu a jeho navazani
¢asti chromozomu jiného feseni mohlo tuto informaci uplné znicit, nebo ji vubec timto
zpusobem nebylo mozné prenést.

Pokud jde o jednoduché symetrie vuci stfedu nebo osdm, pak nejlepsich vysledku
bylo dosazeno zarazenim minimalizace sou¢tu ¢tvercu odchylek osvétlenosti. Maximalné
rovnomérna feseni byla obvykle také symetricka. Problematické bylo vsak vytlacovani
svitidel ke sténdam, jelikoz zde by jinak byla osvétlenost nizka. Kvuli tomu se i toto feseni
nakonec ukéazalo jako nevhodné.

Jelikoz mél byt algoritmus pouzivan pro hodnoceni vlivu difuzniho a nedifuzniho od-
razu povrchi, bylo nutné také zajistit opakovatelnost nebo alespon podobnost vysledku
vypoctu pro stejné vstupni hodnoty. To vSak nebylo s puvodnim algoritmem mozné.
Pouze splnéni hraniénich hodnot E a U, (pfi neuvazovani symetrie) lze dosdhnout ne-
konec¢nym mnozstvim feseni. Tato feSeni si mohou byt velmi podobna. Na druhou stranu
mohou byt ovSem zcela odlisna. Napiiklad feseni s maximalni osvétlenosti a malou rov-
nomeérnosti bude pravdépodobné mélo podobné feseni s minimalni osvétlenosti a vyso-

kou rovnomeérnosti. Tento a vySe uvedené problémy nakonec vedly k pozadavku omezeni
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Obr. 72. Piiklad chromozomu, vzhledu rastru a vysledného teseni pro symetrii
vuci obéma osam

mnoziny moznych feseni a novému navrhu genotypu.

Bylo rozhodnuto, Ze pro jednoduchost bude fesena pouze stfedovd symetrie (obr.|71h))
a symetrie vuci obéma osam (obr. [71c)). Podle toho je ndvrh pozic svitidel omezen pouze
na polovinu nebo ¢tvrtinu plochy stropu modelové mistnosti. Souradnice ostatnich svitidel
ve zbylém prostoru stropu se ziskdvaji pomoci zrcadleni vuci stfedu nebo osam. Pochopi-
telné by podobnym zptisobem bylo mozné ziskat i jiné typy symetrii. Ziejmé zde dochazi
i k jistému omezeni poctu rozmistovanych svitidel. Ten nemuZe byt v piipadé stiedové
symetrie lichy a v pfipadé symetrie viuci obéma osam musi byt dokonce nasobkem ¢étyft.

Nezddouci blizkost svitidel byla eliminovédna zavedenim rastru (sité, mnoziny) povo-
lenych pozic. Rastr je vzdy volen tak, aby respektoval rozmeéry svitidla. Zaroven muze
timto zpusobem projektant vymezit prostor, kde svitidla byt nemohou naptiklad kvuli
nébytku. Genotyp byl zaveden jako bindrni (logicky) vektor o délce odpovidajici poctu
povolenych pozic. Obsazeni pozice svitidlem je reprezentovano hodnotou 1. V opaéném
piipadé je na dané pozici hodnota 0. Priklad rastru a kédovani genotypu je uveden na
obr. [72] Je ziejmé, ze uvedené feseni genotypu dovoluje algoritmu zaroven optimalizovat
pocet svitidel pro dany typ symetrie. Toto feseni skyta dalsi vyhody. U predchoziho chro-
mozomu se stiidaly ¢iselné hodnoty pozice x a y. Pro kiizeni je vSak vyhodnéjsi, kdyz maji
vSechny geny stejny vyznam, coz je podobné i pro ptipad mutace. Navic binarni kédovani
je mnohem tspornéjsi na pouzitou pamét, jelikoz lze vyuzit pifmo bitovou reprezentaci
¢isel v pocitaci.

Po zavedeni rastru se vyznamné zlepsila opakovatelnost feseni. Stale vSak algoritmus
pro dané vstupy nevraci totozny optimalizovany vysledek. Obvykle existuje totiz vice nez
jedno TeSeni dané tlohy. Vysledky si jsou nicméné vice podobné a nebo maji alespon

velmi patrné spolecné rysy. Napiiklad pro jeden typ svitidla jsou upfednostnovany pozice
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v blizkosti stfedu mistnosti, pro jiny naopak na krajich. Znatelné se zacal také projevovat

vliv odrazu stén. Podrobnéjsi rozbor vysledku algoritmu lze nalézt v odst.

5.5 Ugelova funkce

Ucelova funkce ocenuje miru splnéni pozadavku generovanych teSseni. Hodnota funkce
muze pro vhodnéjsi feSeni rust nebo klesat, zavisi na jeji definici. Podle toho je hledano
minimum nebo maximum této funkce. Nejsou zavedena obecna pravidla pro jeji sestavent,
pouze jsou k dispozici urcita doporuceni.

V této préci byla v posledni verzi algoritmu ti¢elovou funkci sledovana hodnota prumeér-
né osvétlenosti £ srovnavaci roviny, rovhomérnosti osvétleni Uy a pocet pouzitych svitidel.
Definovand téelova funkce ocenovala lepsi jedince populaci nizsimi hodnotami. Resent,
jejichz hodnota prumérné osvétlenosti ¢i rovnomérnosti osvétleni dosahovaly mensich nez

pozadovanych minimalnich hodnot, byla ocenéna vztahem

[ (Psv, E,Ug) = lan (85)

kde
Dsy  j€ pocet pouzitych svitidel,
len,  je délka chromozomu, ktera je konstantni pro vSechna feseni dané syme-

trie.

Vztah odpovida vysledku 1celové funkce pro feseni se vSemi obsazenymi pozicemi
pro svitidla. V zasadé se jedna o maximum tcelové funkce, kdy optimélni pocet svitidel
je mensi nez maximélni mozny pocet. V dusledku toho je pravdépodobnost pokracovani
téchto Teseni do dalsich generaci minimalni.

Reseni, presahujici minimalni pozadované hodnoty pramérné osvétlenosti a rovnomeér-

nosti osvétleni, jsou ocenéna vztahem

F (oo B U0) =+ g, (B Us) = pao+ (1= ) - = 0 L2 (56)
kde
Dsv je pocet pouzitych svitidel, udava celoc¢iselnou c¢ast vysledku
funkce,

TEu, (E,Up) uddvé necelociselnou ¢st vysledku funkee,

« je parametr preference, a € (0, 1),

Er je pozadovand minimalni hodnota primérné osvétlenosti £,

Uor je pozadovand minimélni hodnota rovnomeérnosti osvétleni Uy,

€ je konstanta zanedbatelné malé kladné hodnoty pro zamezeni
déleni 0.

94



Je ztejmé, ze vysledek ucelové funkce roste s rostoucim poctem svitidel. Jelikoz funkci
minimalizujeme, plyne z toho i snaha minimalizovat po¢et rozmistovanych svitidel. Pocet
svitidel tvori celociselnou c¢ast vysledku ucelové funkce, necelociselnou ¢ast tvori ocenéni
sledovanych svételné technickych parametrii. Priubéhy diléich funkef hodnoticich E a U,
jsou uvedeny na obr. [73] Tyto diléf vysledky ovliviiuji vystup tcelové funkee volbou koefi-

cientu «, kterym lze ménit vahu hodnoceni prumérné osvétlenosti srovnavaci roviny F a

Uo

Tor obou

rovnomeérnosti osvétleni Uy dle preferenci navrhare. Cilovy pomeér hodnot E£ a
T

hodnocenych parametru lze ziskat parcidlni derivaci ucelové funkce, z niz ziskdme vztah

1_
Ry = a

(== -) (87)

Preference jsou vzajemné rovnocenné, pokud o = 0,5. Pouze prumérna osvétlenost je

(67

hodnocena pro @ = 0 a pouze rovnomérnost osvétleni pro o« = 1. Pomér R vysledného
feseni se vsak muze ve skutecnosti lisit od pozadované hodnoty Rr. Duvodem je, Ze cena
optimalizace jednoho ze sledovanych parametru muze byt vyrazné nizs$i nez cena opti-
malizace druhého parametru. Pro geneticky algoritmus je pak jednodussi zménit levnéjsi

parametr, i kdyz je preferovan jiny. Skuteé¢nou hodnotu R lze ziskat vztahem

E  Usr
R==" (—;IX, 1X5_7_) (88)
Er U
0.95
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a) Zavislost vystupu ¢asti icelové funkce % na primérné osvétlenosti £ (1x)

1
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b) Zavislost vystupu ¢asti icelové funkce [% - na rovnomérnosti osvétlen{ Uy (-)

Obr. 73. Hodnoceni vybranych velicin tcelovou funkei - zavislost vystupu ¢asti
ucelové funkce na hodnoté sledovaného parametru

Vztah eliminuje v pocatecnich generacich reseni nespliiujici minimalni pozadované
hodnoty sledovanych parametr primérné osvétlenosti £ a rovnomérnosti osvétleni Ul.
Po dosazeni alesponn minimalnich povolenych hodnot sledovanych parametru je ziskan
optimélni nebo vyssi pocet svitidel. Hodnota necelociselné cdsti ucelové funkce [z, ve
vztahu je tudiz vzdy mensi nebo rovna 1.
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Pro dalsi snizeni ucelové funkce je tedy potieba

e snizit pocet svitidel, pokud jejich pocet neni minimalni,
e zvysit pritmérnou osvétlenost £ anebo

e 7zvysit rovnomérnost osvétleni Uy srovnavaci roviny.

Uzitim ucelové funkce tvaru by teoreticky nemuselo byt nalezeno feseni splnujici
minimalni pozadované hodnoty sledovanych parametru. Za predpokladu, ze prvni gene-
race je slozena z nahodné generovanych feSeni, muze nastat situace, ve které ani jeden
¢len populace nesplinuje pozadavky, pticemz v tomto pripadé cela generace vykazuje tutéz
hodnotu ucelové funkce rovnou délce chromozomu [.,. Pokud se mutaci ani kiizenim ne-
povede pii vytvareni nové generace ziskat jedince splnujici oba parametry soucasné, neni
touto metodou ziskdno vhodné teseni. Vyskyt tohoto problému je pravdépodobnéjsi pro
malé populace a maly pocet generaci. V pripadé této prace byla vsak velikost populace na-
tolik rozsahla, ze bylo pokazdé nalezeno nékolik vhodnych feseni hned od prvni generace.
Druhou moznosti by bylo modifikovat vztah tak, aby zvyhodnoval feseni s vétsim
poctem svitidel. Vychazime pritom z predpokladu, ze nulovy pocet svitidel nemuze nikdy

splnit pozadavky a jakykoliv vyssi pocet svitidel je tudiz lepsi.

5.6 Realizace algoritmu

Geneticky algoritmus byl nastaven tak, ze obsahoval v kazdé generaci 100 jedincu, tj.
velikost populace byla 100. Prvni generace byla tvofena jedinci s ndhodné generovanymi
chromozémy podoby bindrntho vektoru podle obr. [72]

do dalsi generace ve dvou exempléafich. Prvni byl vzdy ponechédn nezménén, takze nejlepsi
jedinec z populace se pokazdé dostal do dalsi generace bez zasahu do jeho genetického
kédu. Tento princip se nazyva elitizmus. Druhy z téchto jedinctu mohl byt s definovanou
pravdépodobnosti zmutovan.

Byly pouzity dva druhy mutace. Prvni spocival v inverzi ndhodné zvoleného genu chro-
mozému, tudiz bylo na ndhodné vybrané pozici ptidano ¢i ubrano svitidlo. Tato mutace
probihala s pravdépodobnosti 1 %. Druhy typ mutace spoc¢ival v permutaci chromozému.
Dva ndhodné vybrané geny jednoho jedince byly vzajemné prohozeny. Toto prohozeni
mohlo probéhnout az 3x, kazdé s pravdépodobnosti 3,5%. Pravdépodobnost nejméné
jedné permutace u kazdého jedince byla zhruba 10%. Pomoci permutace nebyl ménén
pocet svitidel. Zménilo se pouze jejich rozmisténi.

Kiizeni jedincu probihalo s 90% pravdépodobnosti. Vybér jedincu pro kiizeni byl
provadén formou soutéze. V kazdém vybéru byly ziskani 4 nahodni jedinci z dané po-
pulace, ptricemz nejlepsi z nich postoupil do procesu krizeni. Systém soutéze ma oproti
ruleté vyhodu, ze nedochézi k tak rychlé konvergenci k dobrym fesenim. Neoptiméalni
feseni totiz zajistuji budouci vyvoj populace. Po vybéru dvou jedincii zminénou meto-

dou soutéze byly zplozeni dva potomci tak, ze s pravdépodobnosti 90 % byl vybréan gen
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Obr. 74. Priklad vytvareni nového potomka jednobodovym kiizenim a mutaci

v chromozomu rodicu, od kterého probéhlo piehozeni ¢ésti chromozému dle obr. [74 Na
potomky byl déale aplikovan proces diive popsané mutace. Tento postup byl opakovan do
ziskani pozadovaného poctu jedincu v nové populaci.

Hodnoceni kazdého tesenti, tj. kazdého jedince dané populace, bylo provadéno icelovou
funkci, jejiz vstupy byl pocet svitidel daného feseni, prumeérna osvétlenost srovnavaci
roviny a rovnomeérnost osvétleni. Tyto svételné technické veliciny byly ziskany metodou
radiosita (odst. , kterou jsem implementoval jako skript do softwaru Matlab. Tato
metoda zahrnuje do vypoc¢tu mnohondsobné odrazy za uziti difuznich povrchu modelové
mistnosti. Pokud je tedy provadéno téchto vypoctu zpétné vazby mnoho, je vhodné, aby
vypocty pro jednoho jedince netrvaly prilis dlouhou dobu. Snizenim poctu generaci ¢i
zmensenim populace lze zrychlit ziskani konecného vysledku genetického algoritmu, avsak
za cenu horsich konvergence k optimédlnimu feseni. V konec¢ném dusledku se ziskaji obvykle
méné kvalitni Teseni.

Geneticky algoritmus byl ukoncovan dosazenim 25, generace z niz jako vystupni feSeni
byl prezentovan elitni jedinec. Tento pocet generaci byl nalezen zkusmo, pricemz je dosta-
¢ujici pro nalezeni optimalniho vysledku. Celkové bylo tedy provadéno 25 x 100 vypocétu

metodou radiosita.

5.7 Vystupy genetického algoritmu

Ucelovou funkef byla hodnocena v prubéhu hledani nejlepsiho feseni genetickym algorit-
mem prumérnd osvétlenost £ o hodnoté ziskané vztahem . Na obréazcich v tomto
odstavci jsou zobrazeny piimo tyto hodnoty, avSsak v tabulkach jsou prepocitany na

prumérnou udrzovanou osveétlenost FE,, pro moznost primého porovnani s pozadavky

normy [25].
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Zadanim totozné hodnoty parametru preference o ve vztahu nezarucuje totozny
vysledek navrhu rozmisténi svitidel. Proto jsou uvedené vygenerované vysledky pouze
jednim z mnoha moznych odlisnych névrhu.

Na obr. [75|jsou zobrazeny vygenerovana rozmisténi s nastavenim parametru preference
a = 0,5, tzn. s totoznou vahou pro sledovanou prumérnou osvétlenost srovnavaci roviny

E a rovnomérnost osvétleni srovnavaci roviny Uj.
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Obr. 75. Rozmisténi svitidel s totoznou preferenci parametrit E a Uy (a = 0,5)

V tab. |[13|jsou uvedeny hodnoty priimérné udrzované osvétlenosti E,, a rovnomérnosti
osvétleni Uy srovnavaci roviny modelové mistnosti. Algoritmem bylo nalezeno feseni s u-
drzovanou primeérnou osvétlenosti E,, tésné nad minimalni povolenou hodnotou nor-
mou [25]. Rovnomeérnost osvétleni Uy byla vyssi o vice jak 20 % nad minimélni vyzadova-
nou mezi. Dosazenim ziskanych hodnot z vygenerovanych vysledku do vztahu ziskdme
hodnoty R uvedené v tab. [I3] Z téchto hodnot je patrnd preference rovnomeérnosti vysle-
dného navrhu rozmisténi svitidel. Znamena to tedy, ze béhem selekci feseni prechéazejicich

do dalsich generaci nebyl k dispozici 1épe vyhovujici jedinec, anebo byl, ale béhem procesu
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mutace a ktizeni ztratil svou kvalitu. V tab. [13] je patrnd podobnost sledovanych para-
metri obou pouzitych symetrii. Obecné ma vsak stredova symetrie vétsi volnost (priddva
do mistnosti po dvou svitidlech, osové po ¢tytech) a pii testovani algoritmu na mistnostech
jinych rozméru muze vykazovat feSeni lepé hodnocené ticelovou funkci.

Na obr. je patrné rozmisténi do tvaru pismene X. Toto seskupeni se objevovalo
velice casto pro stfedovou symetrii i pro mistnosti jinych rozmért. Cilova hodnota poméru
preference byla zvolena Rp = 1, avSak v obou piipadech symetrii se pohybovala jeji
aktualni hodnota kolem 0, 8. Znamena to, ze zvysSeni rovnomeérnosti osvétleni je jednodussi
docilit nez vyssi hladiny prumérné osvétlenosti srovnavaci roviny. Toto plati pro dané
svitidlo. Pro svitidla jinych vyzarovacich charakteristik se hodnoty poméru preference

mohou lisit.

stfedova symetrie | osova symetrie
ozn. V010S0 ozn. V010S1
E,, (Ix) 501 506
Up (-) 0,74 0,74
Pso (-) 16 16
R (-) 0,80 0,82

Tab. 13. Vysledky metody genetického algoritmu bez preference pro stfedovou
a osovou symetrii (obr.

Déle bylo vyuzito metody genetického algoritmu pro ziskani feSeni pii nastaveni pa-
rametru preference a = 0 a a = 1, tzn. pro hodnoceni pouze primérné osvétlenosti F a
rovnomeérnosti osvétleni Uy tcelovou funkci. Vyslednda feSeni jsou uvedena na obr. a
v tab. [I4] Jak patrno, rozmisténi svitidel si jsou velmi podobnd. Pfi uvazovani pouze
primérné osvétlenosti £ (obr. bylo algoritmem vybrano rozmisténi se svitidly
soustfedénymi spise na podélné ose mistnosti, coz vedlo ke zvySeni osvétlenosti srovnavaci
roviny z duvodu vétsi primé slozky svételného toku dopadajici primo ze svitidel na tuto
rovinu, zatimco pii uvazovani pouze rovnomeérnosti osvétleni Uy (obr. bylo vybrano
feSeni rovnomeérnéjsiho rozmisténi svitidel v mistnosti za cenu mensi ic¢innosti osvétlovaci
soustavy. V tab.[14]je patrné, Ze nesledovany parametr ucelovou funkei vysledného feseni
vykazoval minimdlni povolenou hodnotu, tj. pfi vybéru pouze na zakladé prumeérné o-
svétlenosti byla rovnomeérnost osvétleni rovna 0,6, kdezto pii vybéru pouze na zakladé

rovnomérnosti byla prumérna hodnota osvétlenosti lehce pres 500 Ix.
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x (m)

a) Rozmisténi svitidel s osovou symetrii s preferenci vyssi hladiny prumérné
udrzované osvétlenosti F, ozn. EV010S1, E (lx)
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b) Rozmisténi svitidel osovou symetrii s preferenci vyssi rovnomérnosti osvétleni

Uo, ozn. UV010S1, E (Ix)

Obr. 76. Rozmistén{ svitidel s rozdilnou preferenci parametria E a U

a=20 a=1
ozn. EV010S1 | ozn. UV010S1
B, (Ix) 555 004
Uo (-) 0,6 0,76
Psv (-) 16 16
R (-) 1,11 0,80

Tab. 14. Vysledky metody genetického algoritmu s ruznymi preferencemi pro
osovou symetrii

Srovnanim pomeérnych preferenci R feSeni s osové symetrickymi rozmisténimi svitidel

lze dospét k zaveéru, ze nejvyssi hodnoty lze dosdhnout pii preferenci pouze co nejvyssi
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priumérné osvétlenosti E. V pifpadé preference rovnomérnosti osvétleni Uy a vyrovnané
preference vykazovala feseni pomér preference R o hodnoté okolo 0,8.

Déle byly provedeny simulace pro mistnost bez odrazu od jedné stény a také pro
mistnost bez veskerych odrazi (pouze svitidla a srovnavaci rovina). Na obr. [77]je zobrazen
pripad, kdy nedochéazelo k odrazum od jizni stény. Na obrazku je patrna tmavsi oblast
(nizsi osvétlenost) na srovnavaci roviné v blizkosti této stény kterou lze povazovat za
dokonale ¢ernou nebo za chybéjici. Jelikoz v této mistnosti dochazelo ke ztraté casti
svetelného toku, vybiral algoritmus s vétsi pravdépodobnosti feseni s vice svitidly nez
v predeslych piipadech (viz tab. . Diky zavedené symetrii nebylo mozné vytvorit takové

feseni, které by na mista s mensi osvétlenosti umistilo zvlast svitidla.
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a) Rozmisténi svitidel bez odrazu od jizni stény, ozn. NSWV010S1, E (1x)
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b) Rozmisténi svitidel bez odrazu od stén a stropu, ozn. NR010S1, E (1x)
Obr. 77. Rozmisténi svitidel pii pouziti osové symetrie, bez preference (o = 0,5)
Na obr. je patrny navrh rozmisténi svitidel pro mistnost bez odrazu svétla, tj.
pro piipad osvétleni srovnavaci roviny pouze piimou slozkou svételného toku ze svitidel.

Opét bylo pouzito podle tab.[I5] 20 svitidel. Porovndme-li oba pripady uvedené na obr. [77]

zjistime, ze celkova hladina osvétlenosti pro pripad pouze jedné ¢erné stény (obr. [77a)))
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je vyssi ve srovnani s piipadem celé ¢erné mistnosti (obr. [77b)|). Ubrdni jednoho svitidla
v chromosomu by vSak v tomto pripadé pouzité osové symetrie vedlo k odebrani 4 svitidel

a TeSeni by nesplnilo minimalni pozadovanou hodnotu priumérné osvétlenosti.

cerna jizni sténa | bez odrazu

ozn. NSWV010S1 | ozn. NR0O10S1
E,, (Ix) 521 509
Us (-) 0,75 0,67
Psv (_) 20 20
R (-) 0,83 0,91

Tab. 15. Vysledky metody genetického algoritmu s osovou symetrii bez odrazu
od jizni stény a bez vsech odrazu svétla

Porovnanim obr. a obr. je také patrné rozmisténi svitidel pro prvni piipad
blize k podélnym sténam. Je to vysledek snahy algoritmu dosdhnout alesponn minimalni

rovnomérnosti osvétleni pri nesymetrickych odraznych vlastnostech mistnosti.
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KAPITOLA ©

7ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na problematiku mnohondsobnych odrazi v redlném
prostiedi, které maji ve vnitinim prostiedi vyznamny vliv na svételné prostiedi a vy-
znamneé ovliviiuji jak parametry osvétleni z pohledu zrakového tkolu, tak celkové osvétleni
prostoru, které mé vliv na zakladni adaptaci zrakového systému clovéka. V soucasné dobé
se pri svételné technickych vypoctech v interiéru zjednodusuje popis odraznych vlastnosti
na popis idedlniho difizniho zarice. Redlny popis odraznych vlastnosti se vyuziva témér
vyhradé pro vizualizaci svételné scény, ktera slouzi k jejimu zobrazeni, ale neni urcena ke
stanoveni svételné technickych parametru svételného prostiedi. Hlavnim cilem préace byl
navrh automatizovaného systému pro méreni realnych odraznych vlastnosti a jejich pro-
storového vyjadieni pomoci dvousmérové odrazové distribuéni funkce (BRDF). Na noveé
navrzeném automatizovaném systému bylo provedeno méreni fotometrickych ploch od-
razu vybranych vzorku pro ruzné sméry dopadu svételnych paprsku. Nasledné byly udaje
o odraznych vlastnostech vybranych materialu vyuzity pii vypoctu svételné technickych
parametru realné svételné scény se zahrnutim mnohonasobnych odrazu pro ruzné metody
vypoctu. V zavéru prace byly ovéreny moznosti vyuziti genetickych algoritmu pti navrhu

osvétlovacich soustav v prostiedi s mnohonasobnymi odrazy.

Teoretické prinosy prace

1. Vysledky méteni odraznych vlastnosti redlnych povrchu navrzenym automatizo-
vanym systémem potvrdily vyznamnou zavislost tvaru fotometrickych ploch odrazu
jak na sméru dopadu paprsku na méteny povrch, tak na povrchové upraveé zkou-

maného materidlu.

2. Namérené fotometrické plochy odrazu byly vyjddieny metodou Klemsovych seg-

mentu a byly stanoveny pasmové a prumérné Cinitele odrazu.

3. Vypocty svételné technickych velicin metodami radiosity a sledovanim paprsku ve
svételné scéné s difuznimi povrchy pii uvazovani mnohonasobnych odrazu prokazaly
vyznamné rozdily vysledku v rozsahu desitek procent. Obdobné rozdily ve vysledcich

reSeni se projevily i pii porovnani vysledku vypoctu s vyuzitim doptedného sledovani
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paprsku metodou Monte Carlo a vysledku vypocetnich programu vyuzivajicich me-

todu radiosity.

7 porovnani vysledku vypoctu svételné technickych parametru za predpokladu di-
fazniho a redalného popisu ¢initeli odrazu vybranych povrchu metodou sledovani
paprsku byly zjistény minimdlni rozdily (jednotky procent) v prumérnych a ma-
ximalnich hodnotédch osvétlenosti a vyznamnéjsi rozdily (desitky procent) v mi-

nimalnich hodnotach osvétlenosti, coz ovliviiuje rovnomérnost hladin osvétlenosti.

. Testovani genetického algoritmu pro vypocty redlnych scén popsanych dvousmeé-

rovymi odraznymi distribu¢nimi funkcemi se ukézalo, pfi soucasnych moznostech

vypocetni techniky a rychlostech feseni, jako nerealizovatelné.

Praktické prinosy prace

1.

Néavrh nového automatizovaného sytému na métreni realnych odraznych vlastnosti

materidla.

Zrychleni méfeni redlnych odraznych vlastnosti materiali automatizovanym foto-
metrickym systémem, ktery umoznuje snadnéjsi studium a analyzu fotometrickych

ploch odrazu vétsich souboru ruznych povrchu.

. Potvrzeni moznosti pouziti Klemsovych segmentu pro vyjadieni fotometrickych ploch

odrazu.

. Prokazani vyznamnych rozdilu pii vypoctech osvétleni s mnohonasobnymi odrazy

metodami radiosity a sledovani paprsku, ovliviiujici dimenzovani osvétlovaci sou-

stavy a jeji energetickou narocnost.

. Potvrzeni moznosti vyuziti genetickych algoritmu pti navrhu osvétlovacich soustav

v prostredi se zjednodusenym difiznim popisem odraznych vlastnosti materialu.
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Zaveéry pro dalsi rozvoj védy a realizaci v praxi

Na zakladé vysledku predlozené disertacni prace jsou pro dalsi praci na této problematice
doporucena nasledujici témata, ktera by umoznila danou problematiku dale rozpracovat

a prinést dalsi diléi vysledky pro oblast teorie i praxe.

1. Rozvoj metod a prostredku pro urychleni a zpresnéni popisu redlnych odraznych

vlastnosti povrchu.

2. Analyza a rozbor fotometrickych ploch odrazu vétsiho poétu vzorku a zjednoduseni

jejich vyjadreni pro aplikaci ve vypocetnich programech.

3. Podrobnéjsi analyza vlivu typu osvétlovacich soustav na mnohonasobné odrazy pri

vypoctech s difiznim a redlnym popisem odraznych vlastnosti materialu.

4. Dalsi rozpracovani okrajovych podminek pro aplikaci genetickych algoritmu pti

navrhu osvétlovacich soustav.
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PRriLOHA A

ELEKTRONIKA OPTE-F3K

Jadrem fidici elektroniky reflektometru je mikroprocesor ATMega8L. Jako prevodnik ze
sériového rozhrani RS-232 tohoto mikroprocesoru na USB je pouzit integrovany obvod
FT232RL. Po ptipojeni k pocitaci pti uziti doporucenych knihoven je otevien virtualni
komunikaén{ sériovy port. Cdst prevodniku FT232RL a mikroprocesoru ATMegaSL je
napdajena z USB rozhrani. Napdjeny jsou pouze nezbytné nutné ¢éasti tak, aby nedochézelo
k nadmérnému odbéru proudu z rozhrani USB. Dalsi ¢asti fidici elektroniky jsou opticky
oddeéleny optocleny PC400T, tzn. obvody pro ovladani krokovych motoru.

Na obr. [27] je uveden externi sifovy stabilizovany zdroj, ktery napdji pfes 5V stabi-
lizator napéti dvojice integrovanych obvodu L297 a 1,298, fidici napajeni vinuti krokovych
motoru. Vinuti téchto motoru jsou napéjena primo z externiho zdroje 9 V. Tento zdroj,
sestaven pro puvodni elektroniku, je dale bez zdsahu vyuzivan v nové verzi reflektofoto-

metru.

Analog Input

Motor Driver Switch

NC

, g
| -

odpory pro pfipad nutnosti prizptsobeni J_

:_I — motor driver signals
in-system programming

Obr. 78. Schéma zapojeni mikroprocesoru ATMegaS8L

I

Na obr. 78 je uvedeno schéma zapojeni mikroprocesoru ATMega8L. Napéjeni 5 V je
ziskano ze sbérnice USB a je filtrovano kondenzatorem C5 a civkou L1. Hodinovy signél

je ziskdvan z prevodniku FT232RL o frekvenci 6 MHz vstupem PB6. Pro méteni jasu je
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zvolen vstup PC3 s moznosti A /D prevodu. Vstup PC2 je vyveden také na tentyz konektor
pro moznost piipadného rozsiteni. Vystupem PC1 lze vypinat a zapinat napajeni vinuti
synchronnich motoru. Vstup a vystup pro sériovou komunikaci jsou vyvedeny piimo do
FT232RL. Rizeni motoru je zajisténo vystupy PBO az PB5. Tyto piny jsou Gastecné
sdileny s programovacim rozhranim. Kazdy ze synchronnich motoru je ovladan dvojici
signdlu smér a krok (v obr. oznaceno jako DIRECTION_Mx a STEP_Mx, kde x je

¢iselné oznaceni motoru).

I

internal pull-ups
NC 28}

T s & B

1

i
b

Obr. 79. Schéma zapojeni integrovaného obvodu FT232RL pro ptevod USB na
RS-232

Na obr. [79| je uvedeno schéma zapojeni prevodniku RS-232 na USB FT232RL. Ko-
nektor SV4 slouzi pro propojeni reflektometru s poc¢itacem pres rozhrani USB, konektor
SV1 slouzi k pripojeni externich indikacnich LED pro signalizaci odchozi a piichozi ko-
munikace po USB rozhrani. Piny pro sériovou komunikaci RS-232 jsou primo pfipojeny
k mikroprocesoru ATMega8L stejné jako vystupni hodinovy signal 6 MHz. Jak mikro-
procesor ATMega8L, tak USB ptfevodnik FT232RL byly umistény na spolecnou desku
plosnych spoju dle obr. Ve stredu plosného spoje se nachazi procesor se svym pouz-
drem DIL28 s vyvody, na obrazku pod nim se nachazi prevodnik USB na RS-232 v SMD
pouzdie SOIC s 28 piny.
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Obr. 80. Navrh plosného spoje tidicitho modulu

Cést fidici elektroniky galvanicky oddélujici rozhrani pro komunikaci s pocitacem je
uvedena na obr. [RI Soucdst{ je i stabilizovany zdroj napéti 5 V, ktery napéji vystupnf
¢ast optoclenu PC400T a regulatory krokovych motortu. Zpusobem zapojeni optoclent

jsou vystupy invertovany.

5V Supply .
5V —
3
Reflectometer Power Supply PC400T
- |2
— Stepper Motor Driver v2 output
1K
JP1 e
3 T £ 4
ENABLE ZOO 9 /P JP4
PC400T > 1
STEP_MO Hﬁg 28 Motor 0
c3 (V)] B =
v L - DIRECTION_M | 38 \ o
1K o
7 Uc GND ) - 2 /
6_UC_DIRECTION_M | 2
5 UC_STEP_MO 3 o 9 Y
uP Control Input 4_UC DIRECTION_M iy 2 e ‘e
3 UC_STEP_M1 PC400T T S
2 UC_DIRECTION I - ENABLE zoo 9 JP5
1 UC STEP M i | fes o I - -] >4\ 3 s
= =0 =0 otor
5 =
e DIRECTION M| 58 —©
. o - s
3
et [
Q % g
PC400T - 2
1 2 up3
C5 1 4
LR (] ENARIE 3| 1 JP6
p 2l ¢ 4\ 7
> step M2 T A}OD 28 Motor 2
5 =
3 c DIRECTION_ M7 | 58 —©
- — 7.
PC400T - gv
Y >
R6 g
! 1 >
—1
1
3
s PC400T
2 Rt
Motor Driver Switch 2 —1 1
- 1Kk
>
3

3
PC400T 2

Obr. 81. Schéma zapojeni modulu optoclenu PC400T a stabilizatoru napéti 5
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Na obr. je vpravo ponechana plocha pro polozeni pouzdra stabilizdtoru napéti a
odvodu ztratového tepla do plosného spoje. Ve finalni provedeni plosného spoje byl mezi

desku plosnych spoju a soucastku vlozen hlinikovy chladic.

@ R&R 2013
bre jcha HW corp.

T

Obr. 82. Navrh plosného spoje modulu optoclenu a stabilizdtoru napéti

Na obr. je uvedeno schéma modulu fizeni a napéjeni synchronnich motoru. Je
osazen regulatorem krokového motoru L297 a H-mustkem L298N. Tato c¢ast je v reflekto-
metru zabudovana jednou pro kazdy ze tii synchronnich motori. Do regulatoru L297 jsou
privedeny signdly smér, krok a napdjeni vinuti. Tyto signaly jsou zde prevedeny primo
na signaly pro napajeni H-mustku L298N, ktery ptipind ke svorkdm vinuti motoru napéti
z externiho zdroje 9 V. Pro plynulejsi chod motoru je nastaven poloviéni krok vstupem
H/F reguldtoru, tzn. ze motory jsou fizeny bipoldrné v osmitaktnim rezimu. Nastaveni
maximalnich proudu vinutimi motoru je nastaveno odpory R15 a R14 a nastavenim re-
ferenc¢niho napéti odpory R16 a R17. Pro potlaceni Spicek napéti pti vypindni napéjeni

vinuti motoru jsou zapojeny diody D1 az D8.
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Obr. 83. Schéma zapojeni

modulu fizeni a napajeni motoru

Navrh plosného spoje modulu pro fizeni a napajeni motoru na obr. [84] umoznuje H-

mustek L298N polozit na volnou plochu na pravé ¢asti plosného spoje pro odvod tepla

ze soucastky do plosného spoje. Pro lepsi tepelnou vodivost zde byla ponechdna médéna
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Obr. 84. Navrh plosného spoje modulu fizeni a napédjeni motoru

Na obr. [85] je uvedena fotografie zadni ¢ast reflektometru s popisky zakladnich prvki.

Duvodem pokryti vétsi ¢asti povrchu desek plosnych spoju médénou félii je ddno vyrobou
techto desek CNC frézou v laboratofi Katedry elektrotechnologie FEL CVUT v Praze.
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USB/RS-232 pievodnik
propojeni s PC mikroprocesor optoclen 5V stabilizator napéti

propojeni s programatorem vyvody vinuti motor  H-miistek regulator motoru

Obr. 85. Fotografie zapojenych modulu v OPTE-F3K

A.1 FW pro ATMega8L

Reflektometr je osazen mikroprocesorem ATMega8L, ktery ma za kol zprostiredkovat
rozhrani mezi pocitacem a krokovymi motory, otacejicimi mérenym vzorkem a referenénim
svetelnym zdrojem, a ktery ma dale zprostfedkovat rozhrani mezi pocitacem a jasomérem
Briiel & Kjeer typu 1100. Pro naprogramovani firmware pro tento procesor bylo vyuzito
vyvojové prostiedi AtmelStudio za pouziti programovaciho jazyka C (zdrojové soubory
firmwaru pro ATMega8L lze nalézt na ptilozeném CD).

Jako protokol pro linkovou vrstvu byl zvolen protokol HDLC (High-level Data Link
Control). Jelikoz pro komunikaci reflektometru s poéitacem neni nutné fesit adresy a
kontroln{ soucet, byl protokol zjednodusen na formu podle tab. [16], kde jsou uvedend
pouzita pole posiland chronologicky zleva. Kontrolni soucet bylo mozno vynechat z duvodu
sériové komunikace mezi pocitacem a reflektometrem zprostiedkované USB rozhranim,
které mé své vlastni postupy pro ovéfovéani dorucenych dat. Cisté sériovd komunikace

se provadi pouze na fidicim modulu mezi prevodnikem USB/RS-232 a mikroprocesorem
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ATMega8L (viz obr. , obr. s minimalnfm rusenim, nebot oba integrované obvody

jsou od sebe vzdaleny nékolik centimetru.

funkce pole ramce oddélovac | povel data oddélovac
puvodni délka pole 1B 1B 2B 1B
délka po zapouzdieni || 1 B 1,2 B 2,3,4B 1B

Tab. 16. Struktura ramce zjednoduseného protokolu HDLC

Kazdy ramec (zprava), posilany mezi pocitacem a procesorem, je ohranicen tzv. oddeé-
lovaci rdmen [22] (viz tab. [16). Pokud je posiléno nékolik rémen za sebou, po sobé jdouct
oddélovace lze vynechat. Obsah nezapouzdieného ramce je jeden byte pro povel, dva byty
pro data. Velikost datového pole byla zvolena na zékladé potieby posilat hodnoty vyssi
nez 28 a nizsi nez 21°. Po zabaleni rdmce linkovou vrstvou HDLC v8ak muZou byt nékteré
znaky zdvojeny (viz déle), proto se muze délka obsahu HDLC rdmce pohybovat od 3 bytu
do 6 bytu v pripadé, ze bude jak povel tak data potieba oSetiit tinikovou sekvenci.

Jelikoz protokol HDLC pouziva oddélovaci znaky, je tieba zajistit, aby se v rdmci tyto
znaky jiz nemohly opakovat a nedochéazelo tak k chybnému oddélovani ramcu od sebe.

Z tohoto duvodu jsou zavedeny dalsf fdici vlajky, tzv. tnikové znaky (viz tab. [L7).

znak vyznam vyslednd sekvence v datech
0x7E oddélovac ramce || 0x7D 0xbE
0x7D unikovy znak 0x7D 0x5D

Tab. 17. Unikové sekvence zjednoduseného protokolu HDLC

Pokud je tfeba v rdmci poslat oddélova¢ 0x7E, zavede se na jeho misto unikova sek-
vence 0x7D 0x5E dle tab. [I7] Pokud je tfeba poslat v rdmci znak pro tinikovou sekvenci
0x7D, nahradi se tento sekvenci 0x7D 0x5D. Jak si lze vSimnout, dochazi u nahrazo-
vaného znaku vzdy k inverzi 5. bitu (pokud je 7. bit nejvyznamnéjsi bit daného bytu),
tedy Ox7E — 0x5E a 0x7D — 0x5D.

Komunikace pocitace s reflektofotometrem, kdy iniciatorem komunikace je pocitac,
probihd s potvrzenim kazdého doruceného ramce ramcem obsahujicim povel OK ¢i ram-
cem s vyzadovanymi daty (viz tab. . Povely poslané na popud reflektometru, tj. naZivu
a cil dosaZen, na potvrzeni necekaji. Pokud obsah ramce prijatého reflektometrem je
v poradku, data vSak nedavaji smysl ¢i z jiného duvodu nelze ptrikaz provést, je poslana
odpovéd pocitaci obsahujici povel vniting chyba. Tento rdmec slouzi pouze pro feseni chyb
firmwaru mikroprocesoru a pii provozu by se nemél objevovat pii komunikaci. Pokud byla
nalezena chyba v rdmci (napf. nedovolend souslednost po sobé nasledujicich bytu dano
zapouzdienim HDLC), je reflektometrem vysldna odpovéd chyba kterou je vyzadovdno
opétovné poslani ramce.

V tab. [1§|jsou uvedeny piikazy s pouzitym datovym polem. Pokud jde o dotaz, datové

pole bude prazdné. Vezméme naptiklad ramec dotazu na ¢islo verze firmwaru odeslaného
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povel H hodnota \ data \ zdroj \ poznamky
obecné prikazy

chyba 0x00 - R chybny prijaty ramec
vnitini chyba 0x01 - R po prijeti ramce
OK 0x02 - R potvrzeni piijeti ramce
nazivu 0x03 - PC.,R | echo
verze 0x04 ¢islo verze PC verze firmwaru reflekt.
napéti 0x05 hodnota napéti | PC AD prevod z jasoméru
prikazy motoru
napajeni vyp. 0x80 - PC napajeni motoru
napajeni zap. 0x84 - PC napajeni motoru
o pohyb motoru M
goto 0x88|M | cilové poloha PC M€ {0,1,2}
zastavit motor M
stop 0x8C|M | - PC M e {0.1,2,3)
" o poloha motoru M
vycist polohu 0x90|M | aktudlni poloha | PC M e {0,1,2}
. s poloha motoru M
nastavit polohu || 0x94|M | aktudlni poloha | PC M e {0,1,2}
, . cilova poloha dosazena
cil dosazen 0x98|M | - R M e {0,1,2}

M ur¢uje motor (0 pro motor MO0, 1 pro M1, 2 pro M2, 3 pro vSechny motory)
zdroj PC/R - zdrojem piikazu muze byt pocitac / reflektometr

Tab. 18. Ptehled piikazi podporovanych FW reflektofotometru

pocitacem, kdy pole data bude prazdné. V odpovédi reflektofotometru jiz pole data vy-
plnéno bude ptislusnym ¢islem verze, pokud nebyla nalezena chyba v rdmci. V opacném
piipadé bude odesldna reflektometrem povel chyba. Odpovéd tak slouzi jako potvrzeni
doruceni ramce a jiz nebude reflektometrem odeslan ramec OK. Totéz plati pro ramce s po-
vely napéti a vycist polohu, kdy pole data obsahuje piislusné odpovédi. Na ramec nazivu
z pocitace bude odpovéd reflektometru naZivu. Na ostatni povely, jejichZ inicidtorem je
pocitac podle tab. odpovi reflektometr vzdy pouze potvrzujicim ramcem OK ¢&i chy-
bovym ramcem chyba.

Pti nastavovani polohy a pouzivani piikazu goto je tfeba respektovat rozsahy moznych

nastavitelnych dhlu jednotlivych motoru v krocich dle tab. [f
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