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1. Souéasny stav problematiky

Pro popis s#telnych scén (sitelného pole) se vyuzivéada s¥telné technickych vetin,
které spolu vzajeminsouvisi. Bilezitou veltinou pro popis sitelného pole je stelny tok® (Im).
Swtelny tok je veltina, ktera odpovida #&ému toku a vyjatlije schopnost Z&ého toku
zpasobit zrakovy viem [1]. Sttelny tok ®; dopadajici na uvaZzovany &glr¢ cinny materiél se
v obecném fipadt déli na i ¢asti, a to n&ast®,, ktera se odrazi, nast®,, ktera latkou projde,
a nacastd,, kterou latka pohlti. Plati tedy

D=, + D, + D, (Im). (1.1)

Swtelné technické vlastnosti latek charakterizuji integralni ¢initele odpovidajici vyse

popsanému rozteni s\wtelného toku [1]. Jsou to:

integrélnic¢initel odrazu

p=-L (— Im, Im), (1.2

r=-L (= Im, Im), (1.3

q =2 (= Im, Im). (1.4

Procinitele p, r aa vyplyva z rovnice (1.1) znamy vztah
p+t+a=1 F (1.5

Pro nepiisvitné materidly platp + @« = 1 a pro materidly pohlcujici veSkeréreai na &
dopadajici platic = 1. O prostedi, kterym se i swtelné paprsky od svitidel na @dované
plochy, se @ vypoctech v praxi pedpoklada, Zze sWlo nepohlcuje a nerozptyluje. Tento
piedpoklad je ¥tSinou spln jak ve vnitnich, tak i ve venkovnich prostorech.

Pro zjednoduSeni vyptii pii feSeni mnohonasobnych odiaze pro kazdy povrch uvazuje
stredni po ploSe vdZzena hodndétaitele odrazuyp,. Stanovi se pro povrch skladajici se a ¢ésti
o plochach,, A, -+, A, sciniteli odrazup, p,, -, p, Z€ Vztahu

_ P141 + p2 Ay + -+ pray
pS A1+A2++An .

(1.6)

Proces odrazu stla na povrchu reélnych latek je rozdilny v kazd@gdnotlivém bod
povrchu latky. Se#telny tok dopadajici na povrch latky zpravidigchazi z iznych snéri prostoru

nerovnondrné a steji tak se do jednotlivych stnmi nerovnongrné odrazi. Proto jei¢ba k popisu
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procesu odrazu stla i velicina, kterou Ize charakterizovat velikosg&®iného toku dopadajiciho,
piip. odrazeného od povrchu latky v konkrétnimémm(prostorovém ahlu). Takovou véhou je
jas svazku sttelnych paprsk. Jas svazku paprske zarové velicina, na kterou bezprdasdre
reaguje zrakovy organ.

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

Pro jasL; svazku paprsk (urcenych s¥telnym tokemd®;) dopadajicich ve sénu ukeném

Uhlempg z prostorového GhlQ; na elementarni ploskdd (viz obr. 1-1) plati:
L= d? o, _ dE,
YdQ;-dA-cosp  dQ;

kde dE, zn&i normalovou ositlenost, tj. osvtlenost pamétu ploSkydA

(cd-m% Im, sr, nf; Ix, sr), (1.7)

do roviny kolmé k ose svazku dopadajicich pajpfdk
Pro jasL, svazku paprsk(urcenych s¥telnym tokemd®,) vychazejicich ve sénu urceném

uhly @ ay do prostorového uhlQ, z elementérni ploskyA (viz obr. 1-1) plati:

d?o dl
= P =—% (cd-m?Z Im,sr,nf; cd, nf), (1.8)
d, -dA-cosy dA-cosy

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

Ly

Oswtlenost rovinné plochyl v boc P (viz obr. 1-1), do kterého se @znych sndri pod Uhly
B sbihaji svazky papréks fiznym jasend;(B), je dana vztahem (1.9).
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2T
Ep = j L;(B) - cosB -dQ; = % (Ix; cd-m?, sr; Im, nf) (1.9)
0
Mistn¢ pramérna hodnota osdlenosti rovinné plochy je rovna podiluéeiného tokud;
dopadajiciho na rovinnou plochu a velikostiéto plochy.
Swtleni rovinné plochyd v bodt P (viz obr. 1-1), ze kterého déanych snéri pod Uhlem

odrazuy vychazeji svazky paprsls tiznym jaseni, (a,y), je dano vztahem (1.10).
21
Mp =f L.(a,y) - cosy - dQ, = % (Im-m% cd-m? sr; Im, nf) (1.10
0
Mistn¢ primérna hodnota sitleni rovinne plochy je rovna podilu &elného toku®,
vychéazejiciho z rovinné plochy a velikodttéto plochy.
Z rovnic (1.2), (1.9) a (1.10) plyne p&mitel odrazu rovinné plochy vztah:
p =%‘Z=IZ—: (= Im, Im; Im-m?, Ix).  (1.11
Povrch Elesa nikdy neni dokonale hladky & pelkém z¥tSeni vypadd podobnako na obr.
1-2. Jednotlivé paprsky se mohou po dopadu na pdatky odrazit déma zpisoby. Bul’ se odrazi
jednorazo¥ od rekteré z plosek (na obr. 1-2tipad ozn&eny 1), nebo jsou podrobeny

vicenasobnému odrazujpadre lomu (na obr. 1-2ifpad 2).

obr. 1-2: Odraz s#tla na mikroskopické urovni.

Sledujeme-li Wity bod na povrchu latky, vnimame velké mnozstviagek) individualnich
paprski, které z tohoto boduiighazeji, ale jejichz f@dchozi trajektorie mohou byt Zmg& odliSné
podle toho, jak se na povrchu lamaly a odraZelgtdPse jas svazku papisk, vychézejicich po
procesu odrazu z &itého bodu P) na povrchu latky gmi v zavislosti na Uhlu nateni a a uhlu

odrazuy (viz obr. 1-1) dle vztahu
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Ly(a,y) = Lo fu(a,y) (cd-m? cd-m?, -), (1.12
kde L, je jas svazku paprékvychazejicich z daného bodu ve vztaznéndranfzpravidla
ve snéru normaly# k povrchu latky v tomto bad a funkcef,(«,y) se nazyva indikatrix jasu.
Indikatrix jasu je matematickou aproximaci fotorneé plochy jasu, kterou t¥bkoncové body
orientovanych usek, vychazejicich z povrchu &eln¢ ¢inného materialu a znazaijicich jas
swteln¢ ¢inného povrchu v uvazovaném &m.

Analogicky je definovana indikatrix svitivosfii(a, y), kdy pro svitivosl,, plati:

lay =1Io - fi(@,¥) (cd; cd, ). (1.13
Z rovnice (1.8) dale vyplyva vztah mezi indikatsixitivosti a indikatrix jasu:
fila,y) = fi(a,y) - cosy (cd; cd, -), (1.14
kde I, je svitivost vychazejici z daného bodu ve vztazrgmiru (zpravidla ve swiru

normaly 7 k povrhu latky vtomto bag). Indikatrix svitivosti je matematickou aproximaci
fotometrické plochy svitivosti, kterou ttiokoncové body orientovanych w@ed, vychazejicich
z povrchu sw¥telné ¢inného materidlu a zn&zwijicich svitivost s#telné¢ ¢inného povrchu
vV uvazovaném s#nu.

Fotometrické plochy jasti svitivosti se zpravidla graficky zobrazuji s vitirh sférického
soudadného systému, kde q@aek sotadného systému odpovida bodu, ve kterém je daménzel
métena. V praxi se ale zobrazeni trojraznych fotometrickych ploch jasdi svitivosti ¢asto
zjednodusSuje s vyuZzitim dvouroZmych rovinnych fezi fotometrickymi plochami. Grafy
znazotujici rez fotometrickymi plochami se pak nazyvajivky jasu, gip. svitivosti.

Difuzni odraz je slozen z papfskpodobnych paprsku 2 vyzéenému na obr. 1-2.iP
difuznim odrazu se odrazenyégsiny tok rovnonmdrné rozptyli v prostoru a povrch latky vykazuje

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

obr. 1-3: Idealni difuzni odraz &fa — ez fotometrickou plochou jasu.
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Difuzni swtelné ¢inné materialy, které smi rozloZeni sstelného toku rozptylem, se nazyvaji
rozptylovae [1]. Fedstavu o chovani rozptylosa ziskame nejlépe pomoci fotometrické plochy
jasu rozptylu. Fotometrickou plochu jasu rozptyloif koncové body orientovanych ek
vychazejicich z povrchu &telre ¢cinného materialu, které znaazoji pomérny jas s¥telné ¢inného
povrchu v uvazovaném simu. K vystizeni tvaru fotometrické plochy jasu rogp je vhodné pouzit
kiivky rozptylu, které jsou rovinnymiezy fotometrické plochy jasu rozptylu (viz obr. 1-3yto
kiivky graficky znazofiuji indikatrix jasu, viz rovnice (1.12).

Dokonale rozptylé odrazZejici (difuzni) plochy s&asto oznéuji nazvem Lambertovy #ige.
Podle rovnic (1.10) a (1.12) pro Lambertovyiza plati vztah (1.15).

2 21
M= J- L.(a,y) - cosy -dQ, = LO_[ cosy-dQ, =Ly-m (1.15
0 0

Souvislost mezi sitlenim M a konstantnim jaserh, idealré rozptylré vyzatujici plosky je
tedy utena vyrazem:

M=mn-L, (Im-m?; sr, cd-r). (1.16

Mezi oswtlenostiE a s¥tlenim M sledované odrazejici plochy, charakterizovéinéelem
odrazup, plati vztah (1.11). Potomtigkombinaci rovnice (1.11) a rovnice (1.16) vyplyyp#o
difuznré odrézejici povrch vyznamna souvislost mezigdsnostiE a jasemnl,, tohoto povrchu [1]:

p-E=m-L, (=Im-m? sr, cd-rd).  (1.17

Uvedeny vztah umditije napiklad pi znamé osstlenosti aciniteli odrazu stanovit jas
difuzré odrazejiciho povrchu nebo naopak Wipat z gedem zji&nych hodnotE a L, cinitele
odrazup [1].

Konstantni jasL, difuzni plochy je i pedpokladem pro jednoduchééfani integralniho
Cinitele odrazu takové plochy. To Ize provést refbeketrem, jehoz zakladnim prvkem je duta
plocha ve tvaru polokoule ogana bilym rovnorrné rozptylnym natrem a pasem halogenovych
Zarovek po obvodu okraje této plochy. Viedu polokoule je umigho ¢idlo (fotoclanek).

Po piloZeni reflektometru (duté polokulové plochy) keovku materialu a rozsviceni
halogenovych Zarovek dojde k utemi duté plochy sledovanym vzorkem a k mnohonasobny
odrazim mezi vzorkem materialu a polokulovou plochouétBny tok dopadajici na fotanek
po procesu mnohonasobnych odrgz pak undrny integralnimwiniteli odrazu vzorku materialu.

Zrcadlovy odraz odpovida paprsku ogm@ému 1 na obr. 1-2. Charakteristickou vlastnosti
zrcadlového odrazu je jeho 8ravost. S¥telny paprsek se odrazi od povrchu pod stejnymnihle
pod kterym na uvaZzovany povrch dopadl, tj. dle dbi v gipadt, kdy § =y aa = 0° (viz obr.
1-4).
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N

obr. 1-4: Idealni zrcadlovy odraz &ia.

V sowasné dob jsou k popisu odraznych vlastnosti ploch pouziviany zmigné idedlni
piipady odraznych povréh(difuzni a zrcadlovy odraz).fPswételné technickych vypétech se
témei vyhradre vyuziva vlastnosti ideatndifuzni plochy, nebse tim vypoty zjednodusi. Rota
se tak napiklad se sviticimi stropy, transparenty, se syitsdbpalovym sklem apod.

Ve skuté&nosti vSak nenalezneme mnoho ideadifuznich¢i idedlrg zrcadlo¥ odrazejicich
materiati. Matné povrchy maiji &tSinou leskla mista a naopak u zrcadlodrazejicich povrahje

jas odrazené slozky pozorovatelny nejen pod Uhkeadiového odrazu, ale i v jeho blizkém okoli.

difuzni zrcadlova

\ % \

obr. 1-5: Difuzni odraz se zrcadlovou slozkou (@)ew zrcadlovy odraz s difuzni slozkou (vpravo).

Jelikoz podrobny vypiet vlastnosti sttelné scény je mozny jen za pouziti skatgeh
modefi odrazu s¥tla, vznika tak pdeba realistického popisu&elne ¢innych materiél. Cim Iépe
model odrazeného &ia popisuje jeho chovani, timigsrEjSi je swtelné technicky vypdet
a preswdcivejsi je i dojem z poitacové vizualizace stelné scény.

V procesu mnohonasobnych odiazwtelné toky vyzéované zdroji sdtla ¢i svitidly

instalovanymi v ufitém prostoru dopadaji nejprve ze svitidélnp na jednotlivé sstelné ¢inné
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plochy, které se v daném prostoru vyskytuji {nhap strop, $nhy a podlahu mistnosti) a které
vykazuji ukité odrazné vlastnosti. Vidledku odrazucéasti sé¥tla od €chto ploch dochazi
k novému rozlozeni stelnych toki v prostoru. Na sledované plochy tak dopadaji ndil&
swtelné toky, které se od nich &@pecéasti odrazeji. Zminé opakujici se odrazenigeinych toki
a jejich znovurozéleni v prostoru se neustale opakuje — probiha proseohonasobnych odraz
[1]. Pri swteln¢ technickych vypétech je tedy nutné plochy obklopujici sledovanyspoo chapat
jako sekundarni zdroje &la, které svym vyz@nym sételnym tokem ovliviuji vysledny stav
rozloZeni swtelného toku v prostoru [1].

Sekundarni zdroje stta se ve wSin¢ pripadi nahrazuji modelem Lambertovaiizé.
Za takového fedpokladu Ize vysledny &telny tok ®; dopadajici na-tou plochu podilejici se
na mnohonasobnych odrazech stanovit jakaetotoku ®;, dopadajiciho na tuto plochuimo
ze svitidel (tzv. p&ateni tok) a tok &,; dopadajicich natou plochu z ostatnich ploch. Gginy
tok @,; dopadajici na-tou plochu z ploch¥-té je dan satinem swtelného tokud, dopadajiciho
na k-tou plochu, sednihocinitele odrazuk-té plochyp, a ¢initele vazbyk-té plochy s plochou

i-tou,;, ktery uguje, jakacast toku vyzéenéhok-tou plochou dopadne na plochtou [1].

n n
b, =D + z Dy = Djp + z Yii * P P (1.18
k=1 k=1

kde @, je vysledny s¥telny tok dopadajici nk-tou plochu v procesu
mnohonasobnych odré&zlm),
Yri  jecinitel vazbyk-té plochy s plochoittou (-),
Pk je stednicinitel odrazuk-té plochy an je patet ploch podilejicich se
na procesu mnohonasobnych odréz).

Ze soustavy linearnich algebraickych rovnic sestgole podle vtahu (1.18) Ize pro vSechny
plochy uvazovaného prostoru podilejici se na procesohonasobnych odiaxypccist vysledné
toky ®; dopadajici na jednotlivé uvazované plochy [1].

P popisu skuteného odrazu s¥la vSak nevystdme jen s timto zjednodusSenim odraznych
vlastnosti swtelné cinnych ploch a s integralniminitelem odrazu. Je protdeba zjistit, jaké je
skute&né rozlozeni jasuipodrazu od sételné cinnych povrcli, které se v interiérudiné vyskytuji.

Pt respektovani nedifuznihafiptupu k odrazenym sielnym tokim jsoucinitelé vazbyy,;
zavislé na uhlu dopadu papiiskvVyzarovani sekundarnich zdrfojswtla je pak teba popisovat
obecnou fotometrickou plochou jasu. Respektovakdwgch fotometrickych ploch jasu jefip
vypoétech vysledného rozloZeni&elnych toki velmi nar@né, proto se jako vhodjsi proreSeni

mnohonasobnych odrazevi metody vypétu pouzivané v piitacové grafice.
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Pctitatove vizualizéni programy vyuzZivaji pro realistické modelovaniérsca reSeni
mnohonasobnych odraznalosti chovani stelného paprsku v uzésném prostoru. Dopadne-li
swtelny paprsek do bodu na povrclesa, po odrazu se rozptyli ob&ao vSech sira prostoru.
Matematicka funkce vyjadjici intenzitu paprsku rozptylenéhoétia v zavislosti na jeho sfru
a na smiru a intenzié dopadajiciho paprsku se nazyva odrazova funkeeakladem osilovaciho
modelu. Ukolem ositlovaciho modelu je definovat jas daného bodu nerghm objektu fi
pohledu na tento bod z libovolného&m

VétSina osvtlovacich model, které vychazeji z realnych fyzikélnich zakepnge zaloZzena
na tzv. dvousrrové odrazové distrilimi funkci fgrpr(a, f,y) 0zn&ované téz zkratkou BRDF —
Bidirectional Reflectance Distribution Function [2]Tato funkce popisuje, kolik stla
prichazejiciho z daného $mi se odrazi do jiného smu poloprostoru (proto dvousimova). Je
definovana jako pott mezi diferencialnim jaseniL, (cd-m?) okoli boduP ve snéru ureném
uhly a ay a diferenciélni osstlenostidE, (Ix) okoli boduP (elementéarni ploSkylA) vyvolané
bodovym zdrojem sitla s jasend; (cd-m?), ktery je umisin ve sn¥ru uteném Ghleng:

dly(a,y)  dL.(a,y)
dEp(B) ~ Li(B)cosB-d;

feror(a, B,y) = (1.19

obr. 1-6: Dvousrirova odrazova distribéni funkce (BRDF).

Funkéni hodnota dvous#énové odrazoveé distriimi funkce je vZzdy kladnd, avSak shora neni

nijak omezena.
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Hodnota dvousigrové odrazové distridmi funkce se nezémi, zangnime-li snery

dopadajiciho a odrazenéhdeadi. Plati tedy tzv. Helmhalz princip reciprocity [2]:
feror (@, B, V) = feror(a,7,B) - (1.20

Vyhodnocovani ositleni pomoci dvousgmové odrazové distriimi funkce je vypoetns
velmi nar@né. Taktéz zjistit hodnoty BRDF pro konkrétni meitkje velice obtizné a bezgsnych
optickych gFistroji v podstat nemozné. Proto vSechny @Hevaci modely pracuji s &itou
aproximaci distribéni funkce.

V realném suté se v procesu mnohonasobnych odragrazré projevuje existence vice
objekti v jednom prostoru. Globalni charakter vzdjemnyetaRi popisujicich §eni s¥tla mezi
objekty postihuji d¥ zakladni zobrazovaci metody. Jedna se o metodoslei paprsku a metodu
radiozity [3].

Metoda sledovani paprsku vychazi z fyzikalni pagssagtla a respektuje dkteré optické
vlastnosti objekt. V realném sit¢ se s¥telné paprsky &i od swtelnych zdrofi riznymi sngry.
Nekteré z paprsk opusti prostor scény, jiné zasahnou povrch obje&tscén, odrazi se a lamou
a ovliviwuji tak osetleni dalSich mist scény. Metoda sledovani papyskthodna pro zobrazovani
zrcadlovych nebo fhlednych objekt, kde vSak narmost vypd@tu vysoce stoupa s piem
odrazivych ploch. Typické pro metodu sledovani plprjsou ostré stiny vrzen&dsy ve scéh
zpisobené tim, Ze tato metoda nerespektujéimEpos¥tleni, tj. odraz sétla od difuznich ploch.
Tento podstatny nedostat&Si az metoda radiozity, ktera se diky totagto s metodou sledovani
paprsku kombinuje.

Metoda radiozity vychazi ze zakona zachovani eae#fkladni algoritmus této metody tedy
predpoklada, Ze &ni sw¥telného z&eni mezi objekty probih& v energeticky uEné scéb a ze
neni ovlivieno prostedim (prostedi scény netlumi prochazejici¢do). Na rozdil od metody
sledovani paprsku umtidje vyuZzit i jiné nez bodové zdroje &ha, ale naopak neumiije
zrcadlové ani prhledné povrchy. Vypeet probihd metodou kotmych prvki, coZz zpmisobuje
nutnost rozdleni scény na jednotlivé elementarni plosné elemefdkladni algoritmus metody
radiozity nebere v Gvahu jiné odrazyésa, nez idealé difuzni (Lambertovske), neni tedy bran
v vahu odraz od zrcadlovych poviica transparentnost matetial

Nedostatky vySe jmenovanych posiuge da& feSit stochastickymi metodami vygia
mnohonasobnych odréz Zakladem dchto metod je &Sinou integrace zobrazovaci rovnice
metodou Monte Carlo (viz [4]), kdy se wzanych obménach zpracovava zjednoduseny fyzikalni
model pfichodu fotorh scénou mezi zdroji $tla a pozorovatelem.iRladem €chto metod je

stochastické zfiné sledovani paprsku, metoda fotonovych map, naetttiovani fotoina cest [5].
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Souwasné s#telné technické vypoetni programy uené pro navrh ostlovacich soustav
nahrazuji skuté odrazné vlastnosti matefial daném prostoru modelem idealniho Lambertova
z&ice, coz vede k potteni zrcadlové slozky odrazu a fiegnym vysledém vypaitu pi pouziti
materiati vykazujicich smiSeny odraz&hla. Metodami pouzivanymi v gdacové grafice (jako je
napg. metoda sledovani paprsku) lIze dosahnogszpni vypaitu mnohonasobnych odrazProto
je tteba navrhnout vhodny postupiiani a zejména zaznamu odraznych vlastnosti mdtedil
datovych soubdr tak, aby bylo mozné se skabgymi (zmetenymi) odraznymi vlastnostmi
materiati provést sutelné technické vypdty oswtlovacich soustav s vyuZzitim metodd¢ptacove
grafiky a architektonické vizualizace a vysledkichto vyp@ta porovnat s vysledky dine
uzivanych sstelné technickych vypdetnich prograri

2. Cile diserta €ni prace

. vyzkum skuténych odraznych vlastnosti matetial

. definovani vhodné metody zaznamu odraznych vlastmosterialh a jeho nasledné vyuziti
pii vypoctu mnohonasobnych odiiaz

. analyza metod vyuZivanych pro vyebd mnohonasobnych odfazv patitatové grafice
a jejich aplikace ve steln¢ technickych vypétech,

. srovnani skuteych hodnot ssteln¢ technickych vetiin ziskanych réfenim ve vybraném
prostoru s teoretickymi vygty mnohonasobnych odréaz

. zhodnoceni vlivu mnohonasobnych odraa kvalitu osetleni.

3. Metody zpracovani

Pri studiu odraznych vlastnosti skémgych material je tteba provést jasovou analyzu povrchu
materialu (sekundarniho zdroje¢tia), coz vyzaduje rozsahlégheni jasu vzork swtelné ¢innych
povrchi v zavislosti na Uhlu dopadu &la. Nan&fené hodnoty jasu vzorku v zavislosti na Ghlu
dopadu s#tla jsou nezbytné pro tvorbu fotometrickych plodasy, svitivosti a dvousirové
odrazové distribéni funkce. Jasova analyza sekundarniho zdrofglas\(vzorku materiélu) je
zaloZena na vyuziti fotometrické lavice @ppavku, ktery umoiuje oswtlovani vzorku materialu
bodovym zdrojem sitla pod fiznymi uhly dopadu sila (8) a sodasré méreni jasuL, povrchu
tohoto vzorku viiznych uUhlech odrazu &ta (y) a @i rizném natdeni vzorku vzhledem
k praimétu spojnice zdroj sitla — vzorek do vodorovné roviny (Uhel). Uspdadani néficiho
pracovist s pevnym umighim jasongru v kombinaci s fipravkem s nastavitelnou polohou vzorku

a ot@&nym zdrojem s#tla je patrné z obr. 3-1.
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bodovy zdroj s¥tla

B - l;I’he| dopadu s¥la
#1 - normala povrchu vzorku

jasongr

S fotometricka lavice

~ah,
pramét spojnice zdroj sitla-vzorek do vodorovné roviny
obr. 3-1: Fotometricka lavice sfpravkem pro jasovou analyzu odrazenéhdlay

Vzhledem k mnoZstvi kombinaci jednotlivych diltlyl zvolen krok ndfeniAa = AB = Ay =
10° pro vSechny 3 sledované Uhly,S,y, coZz @i méticim rozsahu 0l «a € (0°; 360°);

B € (0° 70°); y € (0°80°) ¢ini 2 664 kombinaci jednotlivych Uhnlpro kazdy nsieny vzorek.
Uhly dopadu a odraz# ay nebylo mozné nastavit na 90° (resp. 80°), tiepid tomto Ghlu
dochéazelo k zaclami povrchu materidlu upéevacim ramekem, resp. konstrukci ramene se
swtelnym zdrojem.

Pro mefeni jsem zvolil vzorek materiadlu h@jrvyuzivany v interiérech — lakovanéedo,
ktery reprezentuje povrchyiznych druti ndbytku a ktery také v co nepéi mie reprezentuje
odliSnost od idealizovanych modeddrazu s¥tla. Takovy material by neghvykazovat ani ideakn
difuzni, ani ideala zrcadlovy odraz, ale naopak naprosto obecné oéndastnosti.

Z hlediska procesu mnohonasobnych otlrgz dilezité zjistit podil celkového odrazeného
swtelného toku a sitelného toku dopadlého do sledovaného bodu vzdmlze nejlépe realizovat
aplikaci vztahu (1.11) pro integraléinitel odrazu v kombinaci se vztahem (1.10). Nppdt, kdy
je vzorek oswtlovan bodovym zdrojem stla, je ¥eba utit integralni¢initel odrazu pro kazdy
jednotlivy Uhel dopadu $tla. Z €chto jednotlivych¢initelt odrazu Ize naslednstanovit jejich
stredni hodnotu charakterizujici odrazné vlastnostenddu nezavisle na sfru dopadu sktla.

Oswtlenost vzorku fi Uhlu dopadu sstla 8 = 0° byla zjiS&na s vyuZitim luxmetru Minolta
T-10 a jeji korigovana hodnota (dle &evaciho listu luxmetru) jeE, = 82,6 [x. Hodnoty
oswtlenosti vzorku bodovym zdrojem &la jsou teba pro vypéet hodnot dvousgmové odrazové
distribwni funkce BRDF, viz rovnice (1.19).

Celkové s¥tleni vzorku Mp (8) bylo ugeno pro kazdy jednotlivy Uhel dopaduésa S
metodou odvozenou od metody pasmovychitdtera slouzi k weni s¥telného toku sételného
zdroje na zaklatl znalosti Kivek svitivosti zdroje. Aplikaci rovnice (1.11) pabkyly urceny

jednotlivé integralnéinitele odrazyp pro kazdy niireny uhel dopadu stla S.
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Svitivostl,, vzorku materialu $ riznych Ghlech pozorovanix(y) Ize na zaklagl znalosti
naneienych hodnot jasi, (a,y) uréit s vyuzitim rovnic (1.13) a (1.14).

Dvousngrovou odrazovou distrikimi funkci fgrpr(a, B,y) vzorku materialu $ riznych
Uhlech pozorovania|y) Ize na zéklagl znalosti nartenych hodnot jasi, («,y) a namndienych
hodnot os¥tlenosti povrchu materiélu &it s vyuZzitim rovnice (1.19).

Navrh vhodné metody zaznamu n#enych odraznych vlastnosti matetial’ychézel
z predpokladaného budouciho praktického vyuzZéthto dat ve vypeetnich programech pro
swtelre technické projektovani a programech pro realistimébrazovani scén (vizualizaci).

Vstupnimi Udaji v programech pro projektovani &@kwacich soustav jsou soubory
Eulumdat, které obsahuji popis fotometrickych ploskitivosti (vytvdenych na zaklad
vypoétenych hodnot svitivosti vzorku). Metodika tvorbgubori Eulumdat vychézi ze znamych
postum [6] a je podrob#é popsana v disertai praci. Soubory Eulumdat vytiené na zaklad
vypoctenych hodnot svitivosti jsem vyuZzil pro navrh nubtotzv. ekvivalentnich svitidel fp
vypoitu jednorazového odrazudha ve zvoleném prostoru.

Programy pro architektonickou vizualizaci pracuji dw@usngrovymi odrazovymi
distribwnimi funkcemi. Pro zaznam hodnot dvowsavé odrazové distrilini funkce jsem navrhl
metodiku odvozenou od postupu vyuzivaného pro p@pistupu a odrazu &a rovinnymi
okennimi systémy s Zaluziemi, pro které je zavedgstém rozéleni vnitniho i vrgjSiho

poloprostoru na tzv. Klemsovy segmenty (angl. Klgrathes) [7].

A X X
odrazené Z&ni w7/ | _y prodlé zéen
- -

/ o, -.

dopadajici z&en

vnitini poloprostc

obr. 3-2: Rozdleni prostoru okennim systémem na 2 poloprostdry [8

Jednd se o roZteni kazdého z poloprostor (vnéjSiho i vnitniho) na 145 déich

prostorovych Ghl (segment) uréenych Uhlya ay ve vregjSim poloprostoru (respektive, a vy,
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ve vnitnim poloprostoru) rozloZzenych tak, abyi povnonmgErném os¥tleni kontrolniho boduP
ze vSech s#ri poloprostoru byly Hspivky oswtlenosti vbod P z kazdého segmentu

(prostorového ahlu)iblizné stejné [9].

obr. 3-3: Rozdleni poloprostoru na tzv. Klemsovy segmenty [10].

Kazdy ze segmenitv Klemsow systému charakterizuje &ilprostorovy thel (§etné smeru
jeho osy), ze kterého &lo (z&eni) dopadd na povrch sledovaného vzorku (segnnujes,
piipadré do kterého se odrazi (segment odrazyrojde (segment prostupu)iiPasové analyze se
tedy nejprve umisti bodovy zdroj &la do stedu kazdého ze 145 segmerfsegment zdroje)
a nasleda se vzdy pro dany segment zdrojeétimjas vzorku ve sledovaném kiogii pohledu
ze vSech 145 segméntsegmenty odrazu&i prostupu). Pro kazdou dvojici segméntdroje
a odrazu (fpadré zdroje a prostupu) se stanovi hodnota dvawnswé odrazové distrikini funkce
feror(a, B,y) podle vztahu (1.19). Pro kazdy ze 145 segihedtoje je tedy stanoveno 145 hodnot
piislusné dvouskrové distribini funkce [11]. Vysledkem takové analyzy je pakio&funiénich
hodnot o velikosti 145 x 145 (tj. 21 025 fumkch hodnot), kde sloupce odpovidayjifgodi
segment zdroje arddky odpovidaji p@di segmetit odrazuci prostupu. Ptadi segmetitv matici
je uteno jejich peadovymicisly uvedenymi v disertai praci a graficky jsou vyziany v obr.
3-4.

Matice funkenich hodnot dvous#novych distribénich funkci odpovidajicich jednotlivym
segmenim v Klemso¥ systému lze zapsat do datovych soubervyuzitim standardu XML
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(z angl. Extensible Markup Language — raéirsiny zna&kovaci jazyk), které Ize vyuZzit &kterych
programech pro architektonickou vizualizaci scén [9

= A
FECEree n

BERKELEY LAB

obr. 3-4: Pagiadovécisla segmeritpri pohledu shora na Klenis systém.

V zawru prace jsem porovnatkolik riznych metod vypé&u swtelné technickych veliin ve
vybraném prostoru, kde dochazi k mnohonasobnynzdeirad setelné ¢innych ploch, s vyuZitim
obou navrzenych metod zaznamu odraznych vlastmagériati (souboti Eulumdat a XML).

Vypoétem jednorazoveho odrazuétha od obec# odrazejici siny ve vybraném prostoru byla
ovérena moznost vyuziti navrzené metodiky ekvivalettrsigitidel pro zpesréni vysledki vypoctu
swtelre technickych veliin v porovnani s&n¢ uzivanymi vypdetnimi programy pro stelné
technické projektovani. Vygtem mnohonasobnych odiaznezi sénami, stropem a podlahou
vybraného prostoru byla skena shoda vysledkvypoctu swteln¢ technickych vetiin s vyuzitim
difuzniho modelu odrazu wbré uzivaném programu pro projektovani &swacich soustav
(Dialux) a vprogramu pro architektonickou vizuakt (Radiance [12]). Vypiem
mnohonasobnych odrézmezi sénami, stropem a podlahou vybraného prostoru byl&ema

moznost vyuZiti navrzené metodiky zaznamu dvauwewych odrazovych distriimich funkci
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popisujicich obeah odrazejici povrchy pro #psréni vysledki vypoitu swtelné technickych

veli¢in v porovnéni s &n¢ uzivanymi vypdetnimi programy pro stelné technické projektovani.

4. Vysledky

Na nasledujicim obrazku (obr. 4-1) jsou uvedenykly jasu néieného vzorku materialu
v polarnich sotadnicich odpovidajici jednotlivym UGivh dopadu sitla f pro uUhly natéeni

a = 0°. Carkovar jsou znazoreény smery dopadu sétla odpovidajici fislusné kivce jasu.

L, (cd/m?)
p=0°
B=50°
=60 °
, p=70°
| 1 1 ~\' 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 Lr (Cd/n12)
20 0 20 40 60 80 100 120

obr. 4-1: Aproximované/uky jasu v polarnich sgadnicich odpovidajici jednotlivym iinh dopadu sitla 8 pro uhly
nataenia = 0°.
Vypoctene hodnoty svitivostj,, jsou graficky znazogmy na nasledujicim obrazku (obr. 4-2)
kiivkami svitivosti v polarnich sdadnicich odpovidajicimi jednotlivym dhth dopadu sktla 5 pro
ahly nat@eni a = 0°. Carkovaré jsou znazorény snéry dopadu sétla barevi odpovidajici

piislusné kivce svitivosti.

Iy ()
06 B=0°

AN
N\
~ < \N
\ \ [)):500
~ N D / o
~So >N S=6C
~J \\f- B=70°
= ~
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — I (@)
-04 -02 0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

obr. 4-2: Aproximované/uky svitivosti v polarnich seadnicich odpovidajici jednotlivym tinh dopadu sétla 8 pro

uhly nat@'enia = 0°.
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Nasledujici obrazek (obr. 4-3) znaioje model odrazu s$tla ve vybraném prostoru
vytvoreny v programu Dialux s vyuzitim 30 ekvivalentnicvitidel (5 sloupé x 6 ftad)
charakterizovanych soubory Eulumdat vymoymi na zaklag vypoctenych hodnot svitivosti (viz
obr. 4-2). Zobrazena je pouze piesini Sestice ekvivalentnich svitidel uramgich v ose shy.
Bodovy zdroj s¥tla je vyzn&en modrou barvou a jeho prostorové rozloZeni sastivznazaiuje
polokulova plocha, v jejimzigtdu je bodovy zdroj $tla (Zarovka) umisn.

"

\\‘ \
TN \
\\x \\ fotometricka plocha
) svitivosti primarniho
_ zdroie s¥tla
<r ~

I'\-,
i

fotometrické plochy
svitivosti
ekvivalentnicksvitide

obr. 4-3: Proces odrazu &tfa na séné¢ 1 modelovany souborem ekvivalentnich svitidel.
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Pii vypoctu jednordzového odrazu&ha s vyuzitim navrzené metody ekvivalentnich sheii
nedosahuje osgtlenost stropu tak vysokych hodnot jaki pypoctu jednorazového odrazu &la
nahradou siteln¢ cinné plochy idealnim rozptylogam, kdy je difuzni slozka odrazeného
swtelného toku daleko&si (viz tab. 4-1).

Metoda vypétu odrazu E, (Ix) Epmin (IX) | Emax (IX) Z"—m -)
Nahrada difuzni plochou 24 6,7 129 0,28
Nahrada ekvivalentnimi svitidly 17 1,7 54 0,10

tab. 4-1: Souhrnné vysledky vyfiwrozlozeni ositlenosti na strop vybraného prostoru po jednorazovém odrazu

swtla vypa‘tené metodou radiozity a s vyuzitim ekvivalenteigtidel.

Z vypata provedenych s vyuzitim navrzené metody ekvivaliehtrsvitidel je dale patrné
mirné zvySeni osdlenosti podlahy vybraného prostoru v blizkostngt tvorené lakovanym
dievem na ukor protilehlé strany podlahy. Na rozdil aswtlenosti stropu zde vSak dochazi
k soltu primé a odraZzené sloZzky adlenosti, proto jsou rozdily jen nepatrné. To potyr
i totoZzné souhrnné vysledky vy§ta rozlozeni osstlenosti na podlaze vybraného prostoréroba

metodami v nasledujici tabulce (tab. 4-2).

Metoda vyp@tu odrazu E; (IX) Emin (X) | Emax (IX) E;n_m a
Prima slozka (bez odréy 84 — — _
Nahrada difuzni plochou 94 74 111 0,79
Nahrada ekvivalentnimi svitidly 94 74 111 0,79

tab. 4-2: Souhrnné vysledky vypwrozlozeni ositlenosti na podlaze vybraného prostoru po jednovéro odrazu

swtla vypa'tené metodou radiozity a s vyuzitim ekvivalenteidtidel.

Vypoctené hodnoty dvoustrové odrazové distriliimi funkce fzrpr(a, B,¥) popisujici
meéteny vzorek materidlu jsou graficky znazémg na nésledujicim obrazku (obr. 4-4&jvkami
odpovidajicimi pitbéhu dvousnirové odrazové distrilimni funkce fzrpr(0° 8,y) pro jednotlivé

uhly dopadu stla g a Ghly natéenia = 0°. Carkovar jsou znazorény snéry dopadu sitla.

BRDF (-)
14 B=0"°
12
10
08
0.6
p=50°
\\\\ 0.4 ﬁ:&)o
\$02 ﬂ:700
-1 0 1 2 3 4

obr. 4-4: Funkni hodnoty dvous#nové odrazové distrilatni funkcef (0°, 8,y) v polarnich soéadnicich odpovidajici

jednotlivym ahim dopadu sitla 8 pro Uhly natéenia = 0°.
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Hodnoty dvousrérovych distribénich funkci zaznamenané navrZzenou metodikou vedtarm
XML pro kazdy jednotlivy segment zdroje Ize grafyckobrazit s vyuzitim prohlize BSDFViewer
ve formg diagramu znazawojiciho pohled shora (ve €nu normaly ke sledovanému povrchu) na
systém Klemsovych segméntProhlizé BSDFViewer umo#uje uZivateli z diagramu zdrojového
poloprostoru (Incident Hemisphere) zvolit segmetiioje, pro ktery se naslegigraficky zobrazi
rozlozeni porrného s¥telného toku odrazeného od sledovaného vzorku rahtewi oswtleni
vzorku bodovym zdrojem stla umisénym ve smdru definovaném zvolenym segmentem
ve zdrojovém poloprostoru. Ukazky hodnot dvodsowé odrazové distrikimi funkce ndreného

vzorku zaznamenaneé v systému Klemsovych sedgnjeot zobrazeny na obr. 4-5 a obr. 4-6.

Incident Hemisphere

g
1
o
£
g
x
L
™
-
5
=
g
£
-
]
P
g

obr. 4-6: Prostorové rozlozenidelného toku odrazeného od materialu (viz odst@végpi dopadu sw¥tla

z bodového zdroje umésho ve zvoleném segmetit@4 ve Skale pogmych hodnot (%).
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Nasledujici tabulka (tab. 4-3) ukazuje rozdily mieadnotami misth praimérné os¥tlenosti
a rovnongrnosti E,,,;,/Es ve vybraném prostoru vyptenymi v programu Radiance vipad, kdy
je s€na 1 popsana difuznim modelem odrazingelem odrazu 0,4 a iipads, kdy je tato stha
popsana empirickym modelem odrazu definovanym mamoud metodikou zaznamu hodnot

dvousngrové odrazoveé distriduni funkce do souboru ve formatu XML.

Plocha scényl Model odrazu nargtl | E; (IX) | Epnin (X) b}]’)’(‘i’“ % ()
Podlaha _o!ifugnl' 116 87 139 0,75
empiricky (XML) 125 96 148 0,77

Sina 1 .c!ifuznl’ 208 45 709 0,21
empiricky (XML) 174 28 699 0,16

SEna 2 a4 .c!ifugnl’ 206 50 502 0,24
empiricky (XML) 192 48 473 0,25

SEna 3 .c!ifugnl’ 194 39 689 0,20
empiricky (XML) 185 24 641 0,13

Strop _c!ifuznl’ 75 36 198 0,48
empiricky (XML) 52 25 127 0,49

tab. 4-3: Souhrnné vysledky vyfioosvtlenosti na plochach vybraného prostoru po mnohohégch odrazech stia

mezi stnou 1 popsanou empirickym modelem odrazu a diszmbu 3 vypétené v programu Radiance.

Vysledky vypd@tu oswtlenosti ploch vybraného prostoru v tab. 4-3 patjirpiredpoklad, Ze
v piipact, kdy je sétna 1 popsana empirickym modelem odrazetlav(zmetenymi hodnotami
dvousngrové odrazoveé distrilini funkce zaznamenanymi do souboru XML) gedsiimcinitelem
odrazu 0,4 a s vyraznou zrcadlovou slozkou (viz 8k8), hodnoty osstlenosti podlahy vypé&ené
kombinaci metody radiozity a metody sledovani gapmsadstaji @iblizné o 8 % v porovnani
s pfipadem, kdy je sha 1 charakterizovana difuznim modelem odraztila\s¢initelem odrazu
0,4, a vypdet je realizovan pouze s vyuzitim metody radioZdgwtlenost stn a stropu je naopak
nizsi (v gipadt stropu je ositlenost nizsi fiblizné o 30 %). S¥telny tok je tedy ve &Si mie

smerovan od zdroje sitla (stropu) k podlaze.

Zaver

Hlavnim cilem prace byl vyzkum problematiky podréba n&teni odraznych vlastnosti
swtelrne ¢innych material a zejména nasledného vyuZziti rgiemych dat ve sitelné technickych
vypocetnich programech. V rozboru sagného stavu problematiky byly popsany metody popis
odraznych vlastnosti materiab idealizované modely odrazuéta, se kterymi pracujeétSina
bézne uzivanych s#telne technickych vypeetnich program. Skut€né odrazné vlastnosti

materiati nejsou doposud ve &elr¢ technickych vypétech zohledovany. Navrzena metodika
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zaznamu odraznych vlastnosti matdrid@vedena v této praci umnZje zkvalitréeni vysledki reSeni

mnohondsobnych odr&za mozZnost vyuZiti zaznamenanych odraznych viastnosterial

ve s\teln¢ technickych vypétech nmize gispeét ke zlepSeni jak kvantitativnich, tak kvalitatighi

ukazatel parametit now projektovanych osilovacich soustav. Dosazené vysledkyrediozené

praci Ize rozdlit na oblast teoretickou a praktickou.

PFinosy prace k teorii sv ételné techniky:

podrobna msfeni odraznych vlastnosti matetidha fotometrické lavici prokazala vyrazny
rozdil mezi skutenym tvarem fotometrické plochy odrazu a fotomewickplochou odrazu
difuzni plochy uzivanou vdiznych s¥telr¢ technickych vypgetnich programech,

s vyuzitim softwaru Wolfram Mathematica jsem prdvadroximaci indikatrix jasu odrazu
vybraného materialu, ktera umoznila grafické zobrdz nandienych hodnot jasu
ve sférickych sotadnicich a zejména dalSi pracémito daty,

na zaklad znamych teoretickych vztaljsem proved! vypéet indikatrix svitivosti a hodnot
dvousngrové odrazové distrikimi funkce (BRDF - z angl. Bidirectional Reflectance
Distribution Function) ze zgiienych hodnot indikatrix jasu,

v praci jsem navrhl postup tvorby Eulumdat ekvivahéch svitidel, jejichZ svitivost odpovida
indikatrix svitivosti niéfeného materialu pro definované &gndopadu sitla a os¥tlenosti
povrchu materialu,

navrhl jsem metodiku vygtu odrazu s#tla od sételne ¢inné plochy s vyuzitim
ekvivalentnich svitidel, ktera nazerrukazuje rozdily v fevazujicim smru Sieni sétla
po procesu jeho odrazu od obeadrazejiciho materialufipporovnani s difuznim modelem
odrazu,

zpracoval jsem metodiku zapisu vypenych hodnot dvousérové odrazové distrikimi
funkce (BRDF) do struktury souhioformatu XML vyvinutych pro zaznam odrazu a prostup
swtla okennimi systémy a nasledné vyuzithto soubak pro swtelné technické vypéty,
moznost vyuziti skuteych odraznych vlastnosti matetidlve swtelné¢ technickych
vypoctech grispiva ke zpesreni vysledk téchto vypa@ta

popsany postup vygtu dvousngrovych distribénich funkci z nagenych hodnot jasu Ize
vyuZit nejen pro zaznam odraznych vlastnosti nédierale i pro dalSi oblasti &telné
techniky, nap. pii analyze prostupu a odrazusa okennimi systémy s zZaluziemi,

v praci jsem prokazal, Zze vysledky vypo swtelné¢ technickych veliin realizované
navrzenou metodou ve vybraném prostoru, ve kteréohaki k mnohonasobnym odéaz

swtla od obec# odrazejicich materig) vedou pi vyuziti pokraiilych vypotetnich metod
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(nap. metoda sledovani paprsku) ketfegoeni vysledki vypaitu provedeného ding

uzivanymi metodami (n@pmetoda radiozity).

PFinosy prace k sv ételn & technické a fotometrické praxi:

v predloZzené praci jsem ro#ilaboratorni pipravek pro mteni odraznych vlastnosti
materiati na fotometrické lavici tak, aby bylo moZneiih prostorové rozlozZeni jasu vzorku
materialu v celém poloprostoru a aby byly dodrzemadované vzdalenosti pradepné
méteni jasu a zejména aglenosti vzorku

meétenim jsem ziskal tabulky indikatrix jasu a &$enosti vzorku materialu ip riznych
Uhlech dopadu stla, kterymi je podrob® popsan proces odrazuétia vybraného vzorku
materialu vyskytujiciho se v interiérech,

aproximaci indikatrix jasu a naslednym vypem indikatrix svitivosti a dvoustrove
odrazové distribtni funkce (BRDF) jsem vytwd model skuténého odrazu sila pro
vybrany materidl,

vypoctené hodnoty indikatrix svitivosti jsem zaznamedal@iloZzenych soubdr Eulumdat
a vypaitené hodnoty dvoustrmové odrazové distrilini funkce do matice hodnot ve formatu
XML, coz umozuje vyuZiti zjiSenych odraznych vlastnosti materidlutzmych sételne
technickych vypoetnich programech a je tak moznéegmitieSeni mnohonasobnych odiaz
ve vnitnich prostorech,

provedl jsem srovnani &eni a vypotu jednorazového i mnohonasobnych odrazctia
ve vybraném prostoru s nedifuznérsdu ¥emi miznymi metodami — nahradou vSeclétglne
¢innych ploch difuznimi plochami, nahradou nedifuzplochy ekvivalentnimi svitidly
a vypatem odrazu sistla od nedifuzni plochy s vyuZitim skitggch nandtenych hodnot
dvousngrové odrazové distrilini funkce a metody sledovani paprsku,

prokdzal jsem, Ze vysledky &feni skuténych hodnot osstlenosti ve vybrané scénse
nejlépe shoduji s vysledky vy§to mnohonasobnych odrazswtla s vyuzitim metody
sledovani paprsku a skdtgch nangienych hodnot dvousfrové odrazové distrikimi
funkce

ziskané vysledky vypu i méfeni osetlenosti ve vybraném prostoru dokumentuji, Ze
v prostoru, kde je svitidlo umésto v blizkosti stropu a jedna zestie tvaena nedifuznim
materialem s nenulovou zrcadlovou sloZzkou odramchdzi k poklesu ostlenosti stropu (o

desitky procent) a naopak k figiu os¥tlenosti spodntasti mistnosti (o jednotky procent)
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oproti pipadu, kdy jsou vSechnyesty tvareny difuznimi plochami se stejnymi integralnimi
¢initeli odrazu

. z owfovacich vypéti provedenych v této praci vyplyva, z8 pavrhu os¥tlovacich soustav
béZnymi swtelrn¢ technickymi vypdetnimi programy v prostorech, jejichZisy jsou tvdeny
nedifuznimi materialy s nenulovou zrcadlovou slazkarazu, mohou byt vysledky vy§ia
negresné a ositlovaci soustavy mohou bytgdimenzované, coZz ma negativni vliv na jejich

energetickou natmost.

Zavery pro dalSi rozvoj v édy a realizaci v praxi:

Jednoznénym za¥rem me prace je skuteost, Ze nezbytnou podminkou pro dosazeni
piesnych vysledk swtelné technickych vypéta je vyuZiti konkrétnich modél odrazu
zohlediujicimi skuténé odrazné vlastnosti matetigh aplikace metod gdacove grafiky, které
umoziuji s modely skut@nych odraznych vlastnosti matetifdracovat.

Abychom dokazali $ navrhu interiéit pracovat se skutaymi modely dat, jeifeba zajistit
velmi presné nireni hodnot jasu povrchu materialu a ndstgémiepciitat na indikatrix svitivosti,
popipadt na hodnoty dvous#énové odrazové distrilimi funkce. V oblasti greni jasu vzori jsem
pristoupil ke konstrukci &Siho ng&ticiho z&izeni pro ndteni prostorového rozlozedinitele odrazu
povrchi pozorovanych fedmeta. NejwtSi problém p ziskavani dat v minulosti vychazel z malych
rozmera dosud pouzivaného dficiho gistroje, ve kterém nebylo moZnégiih vzorky, jejichz
tlou¥’ka prevySuje 5 mm. Neni os¥tlenosti povrchu vzorku, kterd jaeba @i vypoctu
dvousngrové odrazové distrilimi funkce, bylo v dosavadninitiptroji taktéz nemozné.

Moznym pokrgovanim této prace je dalSi rozvoj a zejména autaawd néreni
dvousngrové odrazové distrilini funkce a jejiho zaznamu ve formatu XML. Metodidgznamu
odraznych vlastnosti materidpro vyuziti ve vypoetnich programech zpracovand v této praci
v kombinaci s fistrojem pro automatické dfeni odraznych vlastnosti matetidby v budoucnu
umoznila dkladrgjSi analyzu celé problematiky. DalSi oblasti, ktgea z hlediska studia
mnohonasobnych odrézvelmi opomijena, je problematika o&hm. Riziko vzniku oslani
od svtelné cinnych povrcli se zrcadlovou sloZkou e byt v porovnani s difuznimi plochami

VySSi.
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Summary

In this thesis | introduce the method of measurdroéhght reflection characteristics and the
construction method of light reflection model. Aght reflection is very important part of
calculation of indoor illumination. Therefore itimportant to design a method of measurement of
luminous intensity indicatrix, which describes theeraction of light with a surface.

| also design a method of bidirectional reflectdistribution function recording to describe
and simplify measured data. Measured data werededan a format compatible with modern
software for lighting design. In the last part bétthesis | compare two methods of multiple light
reflections calculation. The results of these twethods of light calculations | compare with the

results of illuminance measurements in the reairoo

Resumé

Pro gresny popis procesu mnohonasobnych adnambihajicich v daném prostoru jéi p
vypoctech sételné technickych veliin nutné co nejdokonaleji zadat odrazné vlastngatielné
cinnych materidl (castnicich se tohoto procesu. Odrazné vlastnostelse cinnych material
ovliviuji celkovy s¥ételny tok dopadajici na srovnavaci rovinu. Ve skécpjsem se proto zafil
na navrh metodiky feni a zejména zadznamu odraznych charakteristiielss ¢cinnych material
tak, aby bylo mozné je dale vyuzit veé®in¢ technickych vypoetnich programech. Dale jsem se
vénoval porovnani vysledkvypoctu mnohonasobnych odrazlosazenychiznymi vypaetnimi

metodami a programy, zejména porovnani metody zéglia metody sledovani paprsku.
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