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ABSTRACT

Modern technologies often interfere with, as well as aid, various spheres of
human activities. An important part of technical progress, which we can meet in
everyday life, is artificial lighting. The mastering of the conversion of electrical
energy into the energy of visible radiation is connected with the beginning of the
mass production of electric bulbs that represented the first easily usable electric
source of light. Since then new and superior luminous sources—having a longer
lifetime, higher luminous efficiency and wider range of applications—have been
developed, along with suitable luminaries for these sources significant changes have
been made in light fixtures by many manufacturers. The luminous efficiency of the
light sources has risen to at least the order of hundreds and the total values of
luminous flux of recent efficient sources exceed 100,000 lumens (Im). Thus, lighting
can provide illumination similar to daylight; but most applications of artificial
lighting also have problems.

Each light source appears brighter than its surrounding background, not only
visually, but also photometrically. Areas with greater reflection are brighter too and
they, together with the light sources and background, are the basis of luminance
distribution in space. This distribution is a key factor in affecting sight. Recently
there has been a trend to use qualitative requirements on illuminating systems
instead of quantitative ones. Eye physiology begins to play a main role in
determining the requirements of luminance distribution. This should determine the
design of qualitative parameters of a lighting system and its environment for visual
activity. To get objective results it is necessary to perform a suitable analysis of
luminance conditions.

If surfaces with luminance higher than the value which the eye has just been
adapted to, appear in a visual field, it is seen as glare. This may result in problems
for visual activities, such as instant eyestrain and decreased visual input. The level of
the problem then depends on the level of glare. There are two basic types of
glare—physiological and psychological. Physiological glare, the worse case, can be
divided into restrictive glare and blinding glare and is caused by the real
physiological overload on human eye retinas or on parts thereof. This type of glare
should not occur in illuminating systems at all.

It is also necessary to avoid discomfort glare, which is the psychological type.
The problem with this type of glare is that it does not affect directly the
physiological function of eyesight and in many cases we do not even realize its
presence. It can be long-lasting and cause problems ranging from eyestrain to
total-organism fatigue. To design a solution to this problem, it is necessary to
quantify the amount of glare.

At present, the calculation of glare is limited to interiors and in most cases is
focused on direct glare.

Discomfort glare is analysed by the statistical processing of the results of
observation and the evaluation of the total lighting environment for various activities



by a large number of observers in many pattern rooms. There are several methods of
glare evaluation, two of which are in principle used in European countries. It is also
necessary to mention the Czech national standard using the results of J. Netusil's
research, the U.S. standard, the methodology of the Australian standard, and the
former Soviet Union standard. Each standard has its particular application
possibilities, simplifications, and limitations, and therefore also gives different
results.

This variety itself brings many questionable aspects in designing illuminate
systems, especially inaccuracy caused by the simplification of a given situation.
There have been efforts to unify the standards and work out a universal
methodology, e.g. the UGR method recommended by the International Commission
for Lighting (CIE). The worldwide solution of the problem thus lies in the quite far
future. Let us mention the main drawbacks of recent methods for the evaluation of
discomfort glare:

- limitation to direct glare

- limitation of indoor glare without the consideration of daylight

- statistically few significant groups of observers used for establishing a given

methodology

- limited range of background luminance

- limited range of the solid angle (spatial) of glare sources

- fixed range of the directions of view

- limitation to specific types of luminaries and their configurations

- limitation of the character of the test space—the reflection factors of walls,

ceiling, floor, and in many cases also the dimensions of a room.

With this listing we can end the brief summary the current situation in the field of
glare evaluation of lighting systems.

Selection of the most suitable method of evaluating glare is very important, it is
also very complex because of the great variety of measuring instruments, techniques.
Only objective luminance meters of high accuracy can be used, if highly accurate of
luminance evaluation is required. Naturally, the luminance distribution analysis in
space by means of such instruments is very complicated and slow, due to a great
deal of measuring that must be performed. If we surrender high accuracy during
measuring and respect natural abilities of the eye concerning the resolution of
luminance levels, we can replace a large set of measurements with only one
measurement—making a photographic record. Though classic photography could be
used, it is possible to utilize a more progressive and quickly developing
technology—digital photography. This technology also allows the significant
advantage of successive processing of whole luminance distribution analysis on a
computer without further complicated conversions of measured values to a suitable
form. Although photography has certain limitations, it has been applied because of
its current state reached by long development and because of adapting its sensitivity
to the sensitivity of the human eye.



Use of digital photography especially involves spectral sensitivity to radiation in
the range of visible light and adapting camera processes that more or less imitate
human eye behaviour. The human eye, which is the only light-sensitive element in
glare situations, is the most important element and the reason for even needing
analysis of glare at all.

That is why photography, especially digital, appears to be a highly appropriate
data source for further processing in the analysis of luminance conditions and
subsequent conclusions in the field of discomfort glare.

Another fact that supports the idea of the application of digital photography is its
possible connection with artificial intelligence systems. The successful application
of these systems in automation and control processes was enabled by the utilization
of computing technology. The analysis of luminance conditions can extend this
application field with measuring and analysis. Applying expert systems or neural
networks would mean a totally different approach to the calculation of a very
complicated problem—discomfort glare. Using expert analysis allows comparing in
relatively short time the test results with the specified. Also it enables highly
successful and reliable results. Applying expert systems and extensive knowledge
bases would be another tool in the processes of evaluating lighting systems from the
point of view of ergonomics of visual activities that are directly related to glare.

Avoiding fixed mathematical algorithms, that will probably never be able to
completely classify discomfort glare, would mean a significant improvement in
computing methodology. Moreover, the inverse analysis for the internal structure of
intelligent systems could bring a great deal of important knowledge about the
psychology of visual reception.

Some practical applications of this technology have been mentioned, yet the
contribution for practice has not been emphasised. First, it is necessary to understand
that the effort to provide optimum luminous conditions in lighting rooms—
especially in rooms with higher visual demands—can be limited by some problems.
Providing a certain specific illumination level for a given visual activity is not
sufficient for providing suitable luminous conditions in every room. It is also
necessary to provide lighting that creates conditions for optimum visual comfort,
which should not adversely affect workers or lower their performance.

The work of a lighting technician currently is very difficult, as he usually has to
rely on the parameters guaranteed by a producer of luminaries. In most cases he has
to get along with basic computing software that allows him to design lighting
systems in such a way that it provides a needed illumination level of a comparative
plane. The evaluation of glare mostly assumes that the luminary has a set of defined
luminance curves that are drawn in a graph with limit curves determining the
applicability of the luminary. The assumptions of such data have major limitations
described in the theoretical part of this thesis. Moreover a lighting technician usually
cannot count even know the effects of basic room equipment (as furniture, tables,
and windows) and sometime he does not even know where the final working room
will be. Then the result design can be affected by unsuitable layout or shade of



furniture, unsuitable location of a working room, human discomfort from reflections
or installation of excessive luminaries.

If we want to avoid the inconvenience and discomfort of glare, we need to
perform a check measurement. It is a very difficult problem in a complicated system
with many light fittings and reflecting surfaces, it can be very discouraging. Even if
we are able to analyse the space, we cannot be sure that the analysis is true (possible
omission of some of the glare sources, incorrect determination of position or
dimensions, and especially the potential limitations of the method itself). If we find
a defect in a given lighting system we will probably try to correct it. We will
perform certain steps leading to the elimination of glare (light coverings, increasing
background luminance by illuminating it, removing local glare sources etc.). Then it
is necessary to reanalyse the system and, in case the correction has not been
successful, to repeat the whole process. It is a very complicated, expensive, and
mainly time-consuming operation.

Systems using digital photography as a data source, described in the thesis, would
allow one to simplify and, as much as possible, automate the whole process of
system optimization from the point of view of providing optimum visual comfort.
Let us imagine the example above when we perform a check measurement in an
already existing lighting system. This time let us use digital photography. After
installation of the evaluation equipment, we place a sensing camera at the position of
a work place and, we define the direction of the tested view. The measuring system
performs analysis from the measured digital photograph and calculates glare index.
We may for example, find that discomfort glare in a given direction is greater than
the value allowed by the standard. We will know this quickly without tiring
measurements and calculations—we can say “in real time”. Because we have the
digital photo in the computer memory now we can try to perform the correction
there. Though this solution does not thoroughly correspond with reality (shading a
glaring source can change luminous conditions in the whole photo), it allows us to
eliminate useless steps which otherwise would be performed with real luminaries.
After this correction simulation we can, for example, learn whether the glare now
complies with a given requirement. Then we can achieve the correction in practice
and perform check measurements to confirm the results.

If an expert system is engaged in the process, it itself—using a knowledge base
created by an expert during the creation of the system—can decide which steps
should be done for correction.

We have a means that enables one almost in real time and real environment, to
optimise room and lighting system layouts to achieve maximum visual comfort. The
results are the improvement of working conditions, increasing and improvement of
visual load, and the satisfaction and lower fatigue of workers; all of these contribute
to the increase of production efficiency. This is the main objective of lighting
technology and the effective inhibition of discomfort glare is one of the means that
can achieve it.



UVOD

Moderni technologie zasahuji do nejriznéjSich oborit lidské cinnosti.
Vyznamnym prvkem technického pokroku, se kterym se setkdvame v kazdodennim
zivoté, je umelé osvétleni. Osvojeni technologie premény elektrické energie na
energii viditelného zéafeni je spjato se zahdjenim sériové vyroby elektrickych
zarovek, které predstavovaly prvni jednoduse pouzitelny elektricky zdroj svétla. Od
t¢ doby se vyvijely stdle nové a kvalitnéjs$i svételné zdroje disponujici veétsi
zivotnosti, mérmnym vykonem a rozsahem aplikacnich moZnosti. Soucasné
s elektrickymi zdroji svétla se vyvijely 1 vhodnd svitidla pro tyto zdroje. I zde byly
zaznamendny znacné zmény a vsoucasné dobé je nabizeno fadou vyrobcl
nepifeberné mnoZstvi svitidel od aplikaci nejbéznéj$iho osvétlovani domdcnosti,
pracovist, ulic, vefejnych mistnosti a prostranstvi aZz po speciadlni svitidla ke
zvlastnim ucelim. Mérné vykony svételnych zdrojti vzrostly minimalné o dva fady a
absolutni hodnoty svételného toku dnesnich vykonnych svételnych zdrojh piesahuji
hranici 100 000 lm, coz vytvafi ptedpoklady k jejich nasazeni pfti osvétlovani
rozlehlych prostor, kterymi mohou byt velké vyrobni haly, sportovni stadiony a
vyznamna vetejna prostranstvi. Osvétleni tak miize zabezpecit podobné podminky
jako denni svétlo, ovSem jako vétSina aplikaci skryva 1 umélé osvétleni
problematicka mista.

Kazdy zdroj svétla se v prostoru jevi jasnéjs$i nez jeho okoli - pozadi, a to nejen
vizualné ale 1 fotometricky. Jasnéj$i jsou 1 plochy s vétSim Cinitelem odrazu a ty
spolu se zdroji svétla a pozadim vytvaii zaklad rozlozeni jasu v prostoru. Toto
rozloZeni je rozhodujicim Cinitelem pi1 hodnoceni jeho dopadu na zrakovou ¢innost.
Trendem dnesni doby je piechod od kvantitativnich pozadavki na osvétlovaci
soustavy k pozadavkim kvalitativnim. Hlavni roli zac¢ina hrat fyziologie zraku a
rozloZeni jasii tvofi vychozi podklady pravé pro stanoveni kvalitativnich parametra
osvétlovaci soustavy a prostoru pro zrakovou CcCinnost obecné. K ziskdni
objektivnich zavérii je bezpodminecné nutné provést vhodnou analyzu jasovych
pomera.

1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Rozlozeni jasu ploch v zorném poli pozorovatele hraje velice dilezitou roli
v celém procesu zrakového vnimani. Byla vypracovéana tada studii, jejichz zavéry
jasn¢ definuji nékteré zakladni pozadavky na rozloZeni jasu v misté pracovniho
ukolu, jeho blizkém a vzdaleném okoli, velikosti kritickych detaild pii riznych
hodnotach kontrastii, mezni hodnoty kontrastii a jiné. VSechny uvedené pozadavky
vychdzeji z fyziologickych moznosti zraku a jsou dostatecné prozkoumany.
V literatufe je mozné nalézt mnoZstvi informaci o moZnostech zraku z hlediska
vidéni, rozliSovani detailii, rozliSovani kontrastl jasu ¢i barev. Divodem je relativné
snadna realizace testovacich méfeni, kterd jsou nutna ke zjist€ni danych vlastnosti.
Tato Cast je tedy méné zajimava z hlediska dalSiho vyzkumu, nicméné postupy,
které budou popsany dale, 1ze aplikovat i zde.



Zajimavéjsi a zatim nedofeSenou oblasti je ¢ast analyzy jasovych poméri, ktera
narazi na problematiku psychologie zrakového vnimani a to pfedevS§im rusivého
oslnéni. Piestoze se danému jevu v historii vénovala fada védci, nebyla
problematika dosud jednozna¢né uzaviena a existuje stdle mnoho pochybnosti, které
znemoznuji aplikovat soucasné pouzivané metody vypoctii na urcité typy prostort,
resp. na prostory, které vyraznéji vybocuji od téch, pro které byla dand metodika
odvozena.

V sou€asné dob¢ se oslnéni (jeho vypocet) omezuje na interiéry a ve veétSiné
ptipadd se zamétuje na oslnéni pfimé. Je zalozeno na vysledcich vyzkumt rusivého
oslnéni. Rusivé oslnéni se vySetiuje statistickym zpracovanim vysledkli pozorovani
a hodnoceni situace pii nejriznéjSich cinnostech vétsiho poctu pozorovateltl
v ¢etnych modelovych laboratornich prostorech. Existuje nékolik zplsobi
hodnoceni oslnéni a v evropskych zemich se k hodnoceni oslnéni vyuzivaji v zasadé
dva. Pokud se budeme zabyvat problémem celosvétove, je nutné navic vzpomenout
¢eskou narodni normu vychazejici z praci J. NetuSila, standard USA, metodiku
australské normy a byvalého Sovétského svazu. Kazda norma ma své specifické
aplika¢ni moZnosti, zjednoduSeni, omezeni, a tim padem 1 jiné vysledky.

Uz tato nejednotnost zana$i do celého problému fadu nejasnosti pii vlastnim
navrhu osvétlovacich soustav a hlavné nepfesnosti, které se zandseji do systému
zleh¢ovanim a zjednodusovanim situace. Projektant tedy vétSinou bere v uvahu
metodiku zakotvenou v té ¢i oné néarodni normé, aniz by uvazoval mozné
komplikace pii jejim pouziti. Zatim ani v evropském méfitku neexistuje jednotny
standard. Jsou zde sice snahy o jakési sjednoceni a vypracovani univerzalni
metodiky feSeni, viz. metoda UGR, doporu€ena mezinarodni komisi pro
osvétlovani. Chvile, kdy se problém podaii vyfesit celosvétoveé je zatim pomérné
vzdalend. Existuje stale fada nejasnosti o celém problému a maly pocet odbornikii
zapojenych ve vyzkumech v této oblasti jen stézi zaznamendva ptijatelné vysledky.

Pro ilustraci uved’'me nejzakladnéjsi nedostatky v dneSni dob& pouzivanych metod
hodnoceni rusivého osInéni. Patii k nim zejména nasledujici body:

- omezeni na oslnéni pfimeé

- omezeni na oslnéni v interiérech bez uvazovani denniho svétla

- statisticky malo vyznamné skupiny pozorovatelii pii sestavovani dan¢ metodiky

- omezeny rozsah jasi pozadi

- omezeny rozsah prostorového thlu osliujicich zdroji

- pevné stanoveny rozsah smér pohledu

- omezeni na ur€ity typ svitidel a jejich uspotfadani

- omezeni charakteru prostoru, co se tyce Cinitelti odrazu stén, podlahy a stropu,

mnohdy 1 rozmérit mistnosti.

Timto vyétem lze zakoncit strucny piehled soucasného stavu v oblasti hodnoceni
oslnéni v osvétlovacich soustavach.
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2. CILE PRACE

V predchozi kapitole byla navozena tfada témat, jejichz feSeni by znamenalo
sjednoceni celé problematiky do univerzalni metody aplikovatelné na jakoukoliv
modelovou situaci bez omezeni a tim zvladnuti celého problému kolem oslnéni pti
libovolné zrakové Cinnosti. Je vSak nemozné jedinou praci tohoto typu dosédhnout
podobnych vysledkt, které by byly odbornou vetejnosti bez pifipominek
akceptovany. Lze alespon ucinit vyznamné kroky k vylepSeni dnesni situace.

Cile prace lze rozdé€lit do n€kolika zakladnich casti. V prvé tfadé bylo tieba
zhodnotit soucasny stav problematiky hodnoceni rusivého oslnéni a vytvorit
uceleny souhrn poznatkd v této oblasti, nebot’ v souasné dobé neni k dispozici
dostupny material, ze kterého by bylo mozné ziskat dostatecné mnozstvi informaci
v ucelené podobé¢ pro dalsi ptipadny vyzkum.

Dalsim cilem bylo poukazat na perspektivni metody méfeni nejen samotného
oslnéni ale 1 obecnych jasovych poméri. V névaznosti na principy méteni jasu a
jeho rozlozeni, byla popsana digitalni fotografie, jako jedna z moZznych a velice
perspektivnich metod analyzy jasu. Jelikoz vlastnosti digitalni fotografie se jevi jako
ptiznivé, byla problematice digitalni fotografie vénovana samostatna kapitola a
cilem bylo popsat moznosti této technologie pii nasazeni v procesu méieni. Hlavnim
cilem vSak bylo polozit vhodné teoretické podklady pro praktické vyuziti a moznosti
nasazeni této technologie pii procesu hodnoceni oslnéni, at’ uz s vyuzitim stavajicich
metod ¢i s metodami novymi, které by mohla ptinést budoucnost. Poslednim ukolem
bylo prakticky vyzkouSet a zhodnotit nékteré postupy pii praci s digitalni fotografii a
dostupnym pfistrojovym vybavenim.

Prace ma byt nejen souhrnem poznatkli soucasného stavu ale také navodem a
ukazatelem moZzného budouciho vyvoje. Zalezi v§ak na odborné vetejnosti, zda bude
problematika oslnéni, nejen u nas ale 1 celosvétové, v blizk¢é budoucnosti
sjednocena. Doufejme, Ze tato prace prispéje k hlubsi diskusi, kterd se na toto téma
snad brzy v budoucnu povede.

3. POUZITA METODIKA

Vybér vhodného postupu feSeni je v dneSni dobé, kdy existuje velké mnozstvi
méficich pristroji, metod méfeni a jejich vyhodnocovani, je nelehkym a zavaznym
rozhodnutim. Ve fotometrii pfi méfeni jasu, lze v pfipad¢ pozadujeme-li zvySenou
pfesnost méteni, pouzit vyhradné objektivnich jasomérti vys$i tfidy piesnosti.
OvSem analyza rozlozeni jasu v prostoru pomoci podobnych pfistroji je velice
pracnd a zdlouhava, vzhledem k velkému mnozstvi méteni, které je tieba provést.
Vzdame-li se urcité ptesnosti pii méfeni, pficemz budeme respektovat ptirozené
schopnosti oka, co se tyCe rozliSeni poctu hladin jasu, pak velky soubor méieni
muzeme nahradit pouze méfenim jedinym a to potizenim fotografického zdznamu.
I kdyz by se dala vyuzit 1 klasickd fotografie, naskytd se zde moznost sdhnout po
technologii v dneSni dob& velice progresivni a rychle se rozvijejici - digitalni
fotografii. Pro tuto technologii hovoti i moZnost nasledného zpracovani cel¢ analyzy
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jasovych pomeéra na pocitaci bez dalSich slozitych konverzi naméfenych hodnot do
vhodného tvaru. Pfestoze ma fotografie jistd omezeni, je jeji pouziti odiivodnéno
jejim dlouhodobym vyvojem a pfizpisobovanim do tvaru citlivosti podobnému
citlivosti lidského oka. To se tyce hlavné spektralnich citlivosti na optické zafeni v
oblasti viditelného svétla a adaptanich mechanizmt fotoaparati, které vice ¢1 méné
kopiruji mechanizmy lidského oka. A pravé lidské oko, které je jedinym
svétlocitlivym prvkem v procesu oslnéni, je nutné brat jako prvek, kterému je
vhodné celé méfeni piizpisobit, véetné nasledné analyzy.

Z toho ditvodu se fotografie, zvlasté pak digitalni, jevi jako velice perspektivni
zdroj dat pro dal§i zpracovani v procesu analyzy jasovych poméri a nasledném
vyvozeni zavéra v oblasti rusivého oslnéni.

Dalsi fakt, ktery utvrzuje myslenku pouziti digitalni fotografie, je moznost jejiho
vyhodného spojeni se systémy umélé inteligence. Tyto systémy mohly byt nasazeny
v procesech automatizace a fizeni se solidnimi vysledky az s vyuzZitim vypocetni
techniky. Analyza jasovych poméri muize tuto aplikacni oblast rozSifit o oblast
méieni a analyzy fotometrickych veli¢in. Nasazeni expertnich systémt, ¢i popf.
neuronovych siti, by znamenalo zcela jiny pfistup k vypoctim tak slozitého
problému, jakym ruSivé oslnéni je. S vyuZzitim expertni analyzy je mozné totiZ
v relativné kratkém Case porovnavat pravé méfené parametry s vysledky jiz diive
zméfenymi a v praxi ¢i laboratornich testech potvrzenymi. To dava piedpoklad k
velké uspéSnosti a spolehlivosti takto ziskanych vysledk. Nasazeni expertnich
systémt a kvalitnich znalostnich bazi by proto bylo dal§i zajimavou metodou v
procesech hodnoceni osvétlovacich soustav z hlediska ergonomie zrakové €innosti,
se kterou oslnéni ptimo souvisi.

Oprosténi se od pevnych matematickych algoritmil, které pravdépodobné nikdy
nebudou moci klasifikovat rusivé oslnéni do dasledku, by znamenalo vyznamny
krok ve vypoctové metodice. Navic zpétna analyza vnitini struktury inteligentnich
systémi, by mohla vnést fadu vyznamnych poznatkli o psychologii zrakového
vnimani.

4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

vvvvvv

vlastni préci.

4.1. Zrakové vnimani

Zrakovy systém je velice slozity smysl a pochopeni zékladnich principt vyzaduje
znalost hlavnich funkci oka, sitnice a vysSich zrakovych center. Aby bylo mozné
mechanizmy spojené s ¢innosti zraku. Oko, jako ¢idlo zraku, je samo velice sloZity
organ a hlavné pak sitnice, ktera zajiSt'uje nejen detekci svételného zéteni ale z velké
¢asti zpracovani obrazové informace a Upravu signdlu pro nasledny pienos do
mozku. Zajistuje také hlavni adaptacni mechanizmy pro moznost zrakového
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vniméni v §irokém rozmezi osvétleni. Da se fici, ze oko pozorovatele se v kazdém
prosttedi pfizpisobuje jasu zorné¢ho pole tak, aby mnoZzstvi informace bylo
maximalni. Uroveti jasu, ktera odpovida optimalnimu stavu zraku, je nazyvana
adaptacnim jasem. Pfesna definice velikosti adaptaéniho jasu vSak zatim chybi a
v riznych literaturach je 1 rizné interpretovana, vétSinou brana jako primérny jas
pozadi ¢i zorného pole. Obecné lze tvrdit, Ze adaptatni jas je zavisly nejen na
absolutni hodnoté¢ primérného jasu pozadi ale i na poloze jednotlivych jasnych
ploch, ze kterych se primér pocita, na celkovém rozloZeni jasu v zorném poli, na
rozlozeni jasu v misté nejvétsi zrakové ostrosti, tj. v mist€ pracovniho ukolu ale
zpétné na celkové trovni adaptace, kterd podminuje prechody mezi skotopickym a
fotopickym vidénim, kdy se méni skladba a citlivost receptort na sitnici.

S adaptacnim jasem jsou Uzce spjaty 1 nékteré mezni stavy zraku. Vyskytuje-li se
totiz v zorném poli plocha ¢i plochy s vyS§im jasem, ktery vyraznéji ptekracuje jas
adaptacni, mlize vzniknout oslnéni jako nepfiznivy stav zraku zhorSujici kvalitu
vidéni.

4.2. Oslnéni

Podle stupné piisobeni délime oslnéni na nékolik typl. V nejzakladnéjSim déleni
hovofime o oslnéni pozorovatelném a ruSivém (psychologické slozky oslnéni),
omezujicim a oslepujicim (fyziologické slozky oslnéni).

Rusivé oslnéni subjektivné naruSuje zrakovou pohodu a pfitom zdanlivé neni
zhorSeno nebo omezeno vidéni. Oslilujici zdroj poutd pozornost na tkor mista, na
které by se mél zrak soustfedit. Disledkem je rozptyleni pozornosti, pocit
nepiijemného stavu apod.

Pfi omezujicim oslnéni je jiz méfitelné naruseni nékterych funkci zraku, je ztizeno
rozeznavani, vidéni se stdva namahavé, vznikd pocit nejistoty, inavy a tim padem
klesa produktivita prace.

Oslepujici osInéni je tak intenzivni, Ze znemoziuje vidéni a trva nékdy 1 urcitou
dobu po zaniku pfic¢iny oslnéni. V mnoha ptipadech, zvlasté v dopravé, je tento stav
velmi nebezpecny. Z toho divodu by se oslepujici a omezujici oslnéni nemélo
v osvétlovacich soustavach vyskytovat viibec, ale je tfeba zabranit 1 vzniku oslnéni
rusiveho.

4.2.1. Vypocéty a hodnoceni osInéni

Jako jeden z prvnich védcu se problémem oslnéni zacal zabyvat American Percy
G. Nutting jiz vroce 1914. O deset let pozdéji Holladay na trovni tehdejSich
fyziologickych znalosti zrakového systému kvantifikoval fyziologické oslnéni.
Jedna se o vypocCty zalozené na znalostech fyziologickych schopnosti fotoreceptorii
zpracovavat rozdily jasu pii dané tGrovni adaptace. Ty se daji pomérné¢ snadno
experimentalné ovéefit s minimalni chybou a dd se fici, Zze metodika vypoctu je
v tomto sméru jednoznacné dané zédkladnim vztahem s obecnou platnosti.
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Jind situace je u rusivé slozky oslnéni, kdy podstata jevu neni dana fyziologicky
ale hraje zde hlavni roli psychologie zrakového vnimani. Ta pak u jednotlivych
pozorovateli mize byt 1 velice rozdilnd a je tfeba provadét rozsahlé statisticke
experimenty k vytvofeni zakladnich vztahli kvantifikujicich tuto slozku oslnéni.
V historii se pravé témito statistickymi experimenty zabyvaly skupiny védch
v riaznych cCastech svéta. V t¢ dobé se rovnéz vytvofily podklady pro standardy
jednotlivych zemi, které vétSinou pojaly 1 jednotlivé narodni normy pro vypocty
pozd¢jsi vyvoj nebo které jsou svym vykladem zajimavé.

Pokud bychom chtéli stru¢né shrnout poznatky metodik vypoctu, I1ze je rozdélit do
dvou zakladnich skupin. Prvni skupina vypoctl vychédzi z ur€eni Cinitele ¢i indexu
oslnéni a celkové hodnoceni je pak ddno tabulkovymi pfedpisy meznich hodnot
téchto veli€éin. Druha skupina hodnoti oslnéni podle jasu svitidel a knim
stanovenym meznim hodnotam jasu nebo zavésnych vysek.

Vypocty €initelli oslnéni vychazi z empirického, rizné¢ modifikovaného vzorce,
ktery vychéazi z nasledujici uvahy. Stupen oslnéni je tim vys$i, ¢im vySSi je jas
osliiujiciho zdroje L, (ve sméru ke kontrolnimu mistu) a ¢im vétsi je prostorovy uhel
Q, pod nimz je z kontrolniho mista osliiujici zdroj vidét a naopak, stupenn oslnéni
klesa s rostoucim jasem pozadi L,. Pro jeden osliujici zdroj lze zmin€ny vztah
zapsat ve tvaru

L’
G=—"— 4.1)
L,p
kde p je  Cinitel polohy osliujiciho zdroje, ur€ovany nejcastéji podle graft

Luckieshe a Gutha. V €eskych normach [26], [27] se pracuje
s Cinitelem polohy oznaceném K, ktery je v Citateli vztahu (4.1)
odvozenym J. NetuSilem.

a, b, ¢, d jsou exponenty, jejichz nejcastéjsi hodnoty jsou v tabulce 4.1.

Tab. 4.1. Exponenty ze vztahu 4.1 dle nékterych autori

exponent
autor a b c q
Netusil 1 0,4 0,5 1
Harison 2 1 0,6 1
Arndt, Bodman, Muck 1 0,33 0,66 1
Hopkinson 1,6 0,8 1 1,6
Sorensen 2 1 1 2

)

exponent je u Cinitele polohy K v Citateli

Existuje-li vice zdrojii oslnéni, pak se dil¢i hodnoty Cinitelil oslnéni, vypoctené
pro jednotlivé zdroje, bud’ prosté s¢itaji nebo autofi metod na podklad¢ statistického
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zpracovani vysledkli experimentli ptfedepisuji slozitéjsi postupy. V naSich
piedpisech se vysledny Cinitel oslnéni stanovuje ze vztahu

G, = /fG,. 42)

Nektefi autoii k hodnoceni oslnéni vyuZivaji osminasobku nebo desetinasobku
logaritmického vyjadieni Cinitele oslnéni, nebot’ takto ziskané cCiselné hodnoty,
uvadéné obvykle jako index oslnéni (Glare Index GI), umoziuji objektivné 1épe
vystihnout subjektivni zmény pocitu pozorovatel o stupni oslnéni. V této nové
stupnici totiz zména o jednu jednotku vyvolava u primérného pozorovatele
pozorovatelné zmeény v pocitu stupné oslnéni. Z rlznych piistupli je zieymé, Ze
dovolené hodnoty Cinitele ¢i indexu oslnéni jsou u kazdé metody vétSinou jiné.

Dalsi systém hodnoceni podle jasu svitidel, pouzivany v zemich stfedni Evropy a
v Japonsku, je némecky systém omezeni oslnéni, ktery byl pifevzat i1 do
mezinarodniho doporuceni CIE pro osvétlovani vnitinich prostori a je v podstaté
zakotven 1 v nasi kmenové norm¢ [26] pod nazvem ,Metoda hodnoceni oslnéni
podle jasu svitidel”“. Tento zpusob, odvozeny Sdlnerem v Sedesatych létech jako
potieba hodnotit nova zatfivkova svitidla, umoziuje globaln€¢ posoudit celou
osvétlovaci soustavu. Platnost metody je vSak omezena na hodnoceni celkového
osvétleni sjedinym typem svitidel v pravidelném uspofddani pii pievazné
vodorovném sméru pohledu v prostorech s Cinitelem odrazu stropu nejméné 0,5
a stén (resp. zafizeni mistnosti) alesponi 0,25. Hodnocena osvétlovaci soustava se
zafadi do dané¢ tfidy omezeni oslnéni a podle jmenovité hodnoty primeérné
osvétlenosti srovnavaci roviny se s vyuZzitim definovanych diagramli ovétuje, zda
jasy pouzitych svitidel neptekracuji stanovené maximalni hodnoty jasti. To by mélo
zajistit, ze alesponl polovina pozorovatelli bude osvétlovaci soustavu hodnotit
z hlediska osInéni jako vyhovujici.

Mezindrodni komise pro osvétlovani CIE piijala o fadu let pozdéji metodiku
spojujici oba systémy v jediny univerzalni postup, ktery by mél byt pouzitelny
v nejbéznéjSich osvétlovacich soustavach. Jedna se o UGR (Unified Glare Rating)
systém hodnoceni. Vztah vychazi z praci Finhorna a Hopkinsona, které¢ Serensen
piepracoval do podoby pievzaté pro vypocet UGR hodnot oslnéni. Pro jednoduchost
vypocti byly vypracovany tabulky nekorigovanych hodnot UGR pro typova svitidla
(s kiivkami rozdélenymi do tfid podobné jako je tomu v britské norm¢) a rizné
velké mistnosti s riznymi Ciniteli odrazu stén, stropu a podlahy. Z tabulek se
relativné jednoduSe stanovi hodnoty korigované pro dany typ svitidla a je mozné
urCit vysledné hodnoty indexu oslnéni, které pro dany prostor musi vyhovovat
predepsané normé. DalSim zplisobem je pouziti meznich kitivek jasu, podobné¢ jako
v metodice hodnoceni podle jasu svitidel a stanovit tak piipustné hodnoty jasu
hodnoceného svitidla.

Vsechny metody, které byly v praci rozebrany maji urcité vyhody i nevyhody.
Obecné shrnuti hlavnich nedostatkli bylo uvedeno jiz v tvodu. Obecné 1ze metody
pouzit jak ve fazi névrhu, tak i pfi provoznim méieni. Je vSak tfeba si uvédomit, ze
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realné osvétlovaci soustavy se n€kdy vyrazné 1i8i od ndvrhovych a mnohdy neplati
fada predpokladli, které je nutné splnit pro pouzitelnost metodiky (umisténi
pracovisté, smér pohledu, cCinitelé odrazu povrchd, primérné jasy pozadi aj.).
V takovém ptipadé€ neexistuje metoda, ktera by problém fesila.

Znacna slozitost méfeni a vypoctu oslnéni provadénd manualné se zakladnim
piistrojovym vybavenim béZzné pouzivanym ve fotometrii, odrazuje od dalSiho
mozného vyzkumu v této oblasti. Vyraznym pokrokem by byla automatizace méteni
a vypoctl oslnéni, poptipad¢ analyza jasovych poméri jinym zplsobem napf.
s vyuzitim prvkd umélé inteligence. K tomu je zapotiebi technologie, umoziujici
kvantitativné zvladnou ¢ast méfici s piijatelnymi naroky na ptistrojové vybaveni.

Jako velice perspektivni se ukdzala technologie digitalni fotografie a proto ji byla
vénovéana velka Cast prace s dlirazem na vysvétleni hlavnich principii pofizeni,
zpracovani a vyuziti digitdlniho zdznamu obrazu ve fotometrii, pfi analyze rozloZeni
jasu.

4.3. Digitalni fotografie

Cilem fotografické techniky je zachytit obraz redlného svéta na zdznamovém
médiu, odkud mize byt zpétné reprodukovan a piedloZzen oku k ziskani zpétné
informace o daném prostoru. Aby mohl systém fungovat, musi vychazet
z podobnych principt jako lidské oko, tzn. Ze hlavni diraz je kladen na svételnou
citlivost a ptizpisobeni se celkovému mnozstvi svétla tak, aby zachyceny obraz
obsahoval maximalni mnozstvi informace. Transport informace o jasovych
hodnotach rozlozenych v prostoru zajiStuje svételny tok, jehoz svazky jsou
systémem optiky smérovany na svétlocitlivou vrstvu, kde vyvola patii¢né reakce na
prislusnych ¢astech média. Podstatnym rozdilem od jinych typt receptorii (sitnice,
fotoclanky) je ,jednordzovost* fotografického snimade. Zatimco oko
a fotoelektrické Clanky reaguji na okamzity vykon svételného zafeni, fotograficky
senzor (klasicky film 1 CCD snimac) registruji celkovou zafivou energii tj. soucin
vykonu a casu. Nicméné pii statickych scénach a pii relativné kratkych a
konstantnich expozi¢nich ¢asech, miizeme reakci fotografickych senzori vztdhnout
piimo k velikosti jasu snimané scény 1 s jejim prostorovym rozloZzenim. To je prvni
piredpoklad umoziujici vyuziti techniky pii sniméani ¢i méteni rozloZeni jasu.

I kdyZ by bylo v principu mozné pouzit k analyze béznou fotografickou techniku,
pro automatizaci meéfeni a predevSim pocitacové zpracovani, je mnohem
perspektivn€j$i technologie digitalni. Vysledny efekt pak zévisi na néckolika
specifickych parametrech snimaciho zafizeni, jako jsou celkova dynamika snimace,
linearita, spektralni citlivost, zkresleni optiky, rozliSovaci schopnost. Vétsina téchto
v procesu potizovani digitalniho snimku.

Dnesni systémy snimani obrazu témét vyluéné vyuzivaji technologii CCD
(Charge Coupled Device) snimact, ktera je znama jiz vice nez 20 let a da se fici, Ze
je v dnes$ni dobé pomérné¢ dobie zvladnuta. Parametry, které lze od technologie
ocCekavat, pln¢ postacuji ke konstrukci zafizeni pro snimani rozlozeni jasu
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s dostateCnou piesnosti. Problémem je pak spiSe komercni dostupnost zafizeni
osazenych potiebnymi typy snimacl s vhodnymi vlastnostmi vyuzitelnymi ve
fotometrii. BéZné se v praxi miizeme setkat se tiemi zakladnimi typy snimacich
zafizeni pouzitelnymi pro pofizovani digitalni fotografie - digitdlni fotoaparaty,
videokamery a skenery, pfiCemz posledni jmenované jsou spiSe dopliikovym
zafizenim pro nenaroCné a experimentalni testy pii pofizovani digitalni fotografie
z fotografie klasické.

Je nutné si uvédomit, Ze uvedené pfistroje jsou urceny k jinému ucelu, cemuz
odpovidaji 1 jejich parametry vyuzitelné jen v omezené mife, nicméné pii prvnich
pokusech pln¢ postacujici. Technologie CCD ani samotna digitalni fotografie
rozhodné neni témito parametry limitovana a pro piesnou analyzu se dd zhotovit
ptistroj pln€ pokryvajici pozadavky méteni.

Potizeni digitalni fotografie je pouze vstupni Cast analyzy. Vlastni zpracovani
hlubsi znalosti nejen v oblasti fotometrie ale hlavné pak v oblasti zpracovani
obrazovych signalii, matematiky, statistiky a programovani. V praci jsem popsal
zékladni principy analyzy v takové mite, které umoznily moje studijni moZnosti
z hlediska zaméteni oboru. Presto je 1ze povaZovat za nové poznatky v dané oblasti,
nebot’ v souvislosti s analyzou jasovych pomérii jsem nenalezl Zadné publikace
pojednavajici o vyuziti digitalni fotografie.

4.4. Analyza jasovych poméru s vyuzitim digitalni fotografie

Vprvé tadé byly zkoumdny moznosti nasazeni technologie ve spojeni se
stdvajicimi metodami hodnoceni osInéni. JelikoZ existuji vztahy pro vypocet oslnéni
(nehled€ na jejich nedostatky), problém analyzy se zuzil na separaci dilc¢ich hodnot
pro jednotlivé vypocty. Jde o vybér uzite¢nych informaci z potfizenych snimku tak,
aby korespondovali s poZzadavky algoritma vypoctu.

Vstupnimi hodnotami vypoc¢tovych vztahil jsou jas pozadi, poCitany bud’ bez nebo
s prispévky osliuyjicich zdrojl, jas osliujicich zdrojl, prostorovy uhel, ktery zdroje
v zorném poli zaujimaji a ¢initel polohy uréeny ze soufadnic polohy zdroje. VSechny
uvedené veliCiny lze z digitalni fotografie separovat. Pro zjiS§téni hodnoty jasu je
vSak nutné provést kalibraéni meéfeni objektivnim jasomérem ¢i pouzit jasovy
normal umistény v zorném poli béhem méfeni. Ob¢ tyto moznosti byly vyzkouseny.
jejich indexace. V prvé €asti je nutné stanovit hranici jasu pro osliujici zdroje. Poté
se provede jednoducha transformace prevadejici hodnoty jasu pod hranici na index 0
a hodnoty jasu nad hranici na index 1. Vznikne mapa rozloZeni a polohy osliujicich
zdrojii. Kazdad uzaviend plocha s indexem 1 pfitom definuje jeden osliujici zdroj.
Pro dal$i vypocet je nutné provést pieindexaci jednotlivych zdroji kvuli jejich
pozd¢jsi identifikaci a ptifazeni odpovidajicich hodnot pfi stanovovani praméri.
Kazdy bod snimku dostane index podle piislusnosti k dané plose. Index je Cislo
vrozmezi 0 az n, kde n je celkovy pocet osliujicich zdroji a index 0 maji body
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nalezici pozadi. K dosaZeni cile vede jisté n¢kolik cest, jejichz efektivita je riizna. Je
mozné pouzit funkci grafickych editorti nebo matematickych program.

Vyhodou grafického editoru je transparentni pifitomnost fady vykonnych funkci
pro transformace obrazu, pii¢emz neni tieba znat jejich vnitini strukturu a dilezity je
pouze vysledny efekt. K nejb&znéjSim vyuzitelnym funkcim patii prahova
transformace, filtrace Sumu, zaobleni hran (vhodné pro eliminaci detaili a
zjednoduseni ploch), nasobeni obrazli, jasové vyrovnani pro korekci prevodni
charakteristiky citlivosti jasu, vylévani ohrani¢enych ploch se stejnou hodnotou jasu
jinou trovni jasu (pouzitelné pro indexaci), hledani hran a;.

Naopak u matematického zpracovani se manipuluje s maticemi ¢iselnych hodnot,
reprezentujicimi dany snimek, pfimo za pouziti riiznych analytickych postupt.
Nevyhodou je nutnost znalosti téchto postup k dosazeni zadané¢ho vysledku a
nutnost znalosti struktury programovaciho jazyka dané aplikace. V préci jsem vyuZzit
moznosti aplikace MATLAB, umoziujici praci 1 s velkymi maticemi (zde fadove se
statisici  prvky) pii pfijatelné rychlosti zpracovani a relativni jednoduchosti
programovaciho jazyka.

V praci jsem pouzil pro indexaci souvislych ploch algoritmus vlastni konstrukce,
ktery pouziva hledani souvislych ¢asti fadkt s hodnotou indexu 1, uréenou v prvnim
kroku pii1 prahové transformaci a piifazeni nového indexu zdola sousediciho pésu
nebo nového indexu, pokud takovy pas jesté neexistuje. Analyza probihd ve sméru
z levého dolniho rohu snimku (soufadnice 0,0) do pravého horniho rohu snimku
(souradnice M, N). Problém nastava u nekonvexnich tvart ve vodorovném sméru.
Zde je nutné provést indexaci jest¢ jednou v opacném potradim tadkla. Neékteré
indexy pfitom zlstanou nevyuZity a je nutné provést pieindexaci. Algoritmus byl
ovéfen na fad¢ testovacich obrazli, nebyly shledany zadné nekorektni detekce ploch
a indexace probihala podle ofekavani. Uvedeny zplisob samoziejmé neni jediny
mozny, ale pro ucely prace plné¢ postacujici, nevyzadujici slozité konstrukce
V programu.

Ziskanim matice indexii oznacujici body pftisluSejici k osliiujicim zdrojim, je
dalsi separace hodnot relativné jednoducha. Staci prochéazet jednotlivé body obrazu a
vypocitat dil¢i prispévky a pficist je podle indexu k ptislusSnému zdroji. Tak lze urcit
prumérny jas, prostorovy uhel, geometricky stted a z néj Cinitel polohy. Pro urceni
Cinitele polohy bylo nutné napsat v MATLABu funkci, kterd pievadi poméry
vzdalenosti na ¢initel polohy. Nakonec program vypocte hodnotu indexu oslnéni dle
vztahu metodiky UGR. Podobné by se pocitali hodnoty €initelll a indexii oslnéni dle
jinych metodik.

V dalsi ¢asti byly Gvahy zaméfeny na moznost vyuziti digitalni fotografie ve
spojeni se systémy um¢l¢ inteligence. Dva zékladni pfistupy, synteticky u expertnich
systému a analyticky u neuronovych siti, byly podrobnéji rozebrany v samostatnych
kapitolach. Oba dva pftistupy se jevi jako perspektivni a bylo by mozné je vyuzit. To
vSak vyzaduje hlubsi teoretické 1 praktické znalosti v oboru umélé inteligence, coz
vytvafii dalsi téma pro budouci vyzkum.
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U expertnich systémt lze vyuzit pro analyzu jasovych poméri (z hlediska
kvalitativnich pozadavkll) diagnostickych systémil. Zakladem systému je fidici
mechanizmus, ktery s vyuzitim baze znalosti a baze dat po kazdé odpovédi odvozuje
a upfesiiuje aktualni model konzultovaného ptipadu. Ridici mechanizmus je pak
zodpovédny za vybér dotazu, od jehoz zodpovézeni systém ocekava nejveétsi piinos
k uptesnéni aktualniho modelu, a za Upravu modelu po obdrzeni odpovédi. Bazi dat
tvofi pfimé odpovédi uzivatele nebo hodnoty automaticky odecitané z méficich a
kontrolnich pfistrojii. Aktudlni model je prezentaci soucasného teSeni tlohy - bazi
dat a znalostmi ze znalostni badze. Model se miize ménit pfidanim dal$iho poznatku
do baze dat nebo odvozenim nového poznatku na zdklad¢ aktudlniho modelu.
Postupné zptesiiovani modelu feSeni vede k urcitému cili, ktery nemusi byt nutné
vysledkem optimalnim ale alesponl rozumné pouZzitelnym pro danou situaci. Expertni
systémy se obecné pouzivaji pro feSeni uloh, které nemaji pfesné analytické
vyjadieni, coz je 1 ptipad ruSivého oslnéni. Digitalni fotografie umozni expertnimu
systtmu ziskdvat pottebné vstupni udaje. Systém se tak stane kompaktnim
hodnoticim ndstrojem s minimalnimi naroky na znalosti uZivatele a maximalnimi
vypovidacimi schopnostmi, vychéazejicimi z dat znalostni baze, pokud se ji podari
naplnit spravnymi znalostmi.

Bez znalosti pfesného analytického vyjadifeni pracuji 1 neuronové sité, které
nejsou zatim tak rozSifené jako expertni systémy ale fada vlastnosti vypovida pfti
hodnoceni oslnéni v jejich prospéch. V prvé fade je to absence znalostni baze, kterou
je nutné slozit€ a pracné naplnit. Neuronova sit’ je schopna si dané postupy osvojit
v procesu uceni. Neuronova sit’ se skldda z n¢kolika vrstev neuronti (zpravidla staci
dvé az ti1), vnitinich bun€k vykonavajicich elementdrni vypoCty na zéklad¢ vstupt
ohodnocenych vahami podle dilezitosti. Vysledky z jednotlivych neuront jsou
predavany do vstupt dal§i vrstvy nebo ven ze systému. Ucenim se rozumi
ptizplisobovani vnitinich vah jednotlivych spojii mezi neurony do takové optimalni
hodnoty, aby odpovédi na pfedklddané vzory byly co nejblize skute€nosti. Dobte
naucena sit dokaZze rychle a pomérné piesné¢ reagovat na piedkladané vzory a
dokonce 1 na ty, které v procesu uceni nebyly ale jsou v mnoziné podobnych.

Primitivni napodobeni ¢innosti mozku je dal§im diivodem vyuziti neuronové sité
k hodnoceni jasovych poméri, nebot” psychologické oslnéni vychazi rovnéz
z urCitych zakonitosti vznikajicich ve vysSich zrakovych centrech v mozku a jista
podobnost s neuronovou siti zde urcité je 1 kdyz tfeba relativné vzdalena.

Digitalni fotografie sehraje u neuronové sité podobnou roli jako oko u zrakového
systému. Z potizeného obrazu se vyberou nejdilezitéjsi informace a predlozi se jako
vzor - vstupni vektor neuronové siti. V procesu uceni budou pokusné osoby
statistickym zpracovadnim svych dojmi na stejné vzory zredlného svéta definovat
optimalni vystupy. Jakmile sit’ zatne odpovidat stejné jako pozorovatel¢, pak lze fici
ze je nauCena a osvojila si zdkladni mechanizmy lidského vnimani oslnéni. Navic
zpétnou analyzou vnitini struktury naucené sité mizeme 1€épe pochopit mechanizmy
skute¢ného procesu, ktery sit’ napodobuje. A to je velice dilezity fakt pfi vyzkumu
takovych jevi, jakym rusivé oslnéni je.

19



4.5. Prakticka aplikace

Tato kapitola popisuje praktické zkuSenosti pii praci s digitalni fotografii a jejim
zpracovani pro hodnoceni rusivého oslnéni.

Ptistrojové vybaveni Gistavu umoznilo nékteré zakladni manipulace pii pofizovani
digitalnich fotografii a jejich nasledném zpracovéani. Videokameru mi zapujcil
Skolitel a nékteré materidly byly pofizeny béhem praktickych méfeni na realnych
prostorech.

V prvé tfadé¢ byla zkoumdna moznost vyuziti skeneru a klasické fotografie
k ziskani digitalnich snimkii pro analyzu. Tento zplsob se nakonec ukézal jako
pomérné nevhodny, nebot’ celkova chyba se zbyte¢né zvySuje viazenymi postupy
zpracovani. Chyba vlastniho skenovani je pak mensi nez chyby fotografické.

Snimky byly potizeny fotoaparatem NIKON F 60 na fotograficky ctyivrstvy film
FUJI Superia s citlivosti 200 ASA. Vyvolani filmu a zhotoveni fotografii bylo
provedeno v bézném fotolabu na matny fotograficky papir FUJI. Nasledné
skenovani bylo provedeno skenerem Hewlett Packard typ HP ScanlJet II ¢;.

Dalsim postupem byla digitalizace signalu z videokamery. K tomu byla
zakoupena specialni karta v provedeni PCMCIA typu II/IIl. Karta VideoPort MRT
umoznuje digitalizovat videosignaly v norm¢ PAL nebo NTCS a to jak kompozitni
tak S-VIDEO signal. K méfeni byly pouzit notebook TOSHIBA s procesorem
Pentium II 233 MHz a paméti 32 MB s PCMCIA slotem. Ovladaci software
VideoPort Imager a VideoPort Editor byl soucasti karty. Ke karté¢ byla piipojena
videokamera VHS-C PANASONIC NV R50 osazend CCD cipem 1/4 palce s
320 000 obrazovymi body, ohniskova vzdalenost objektivu 4,6 az 46 mm. Kamera
byla umisténa na stativ HAMA k zajiS§téni maximalni stability a definované polohy
snimani. Z naméfenych digitalizovanych snimkl bylo zjiSténo, ze Cip CCD pracuje
s omezenou dynamikou s pfevodnikem 7 bitl tj. poctem 128 urovni jasu, coz je
b&zny parametr u spottebni elektroniky tohoto typu. Snimky pfesto byly pouzitelné
pro zakladni testy a vyhovovaly pozadavkiim tohoto typu méteni.

Zpracovani naméfenych dat bylo ovéfeno v prvni Casti v grafickém programu
Adobe Photoshop, ktery nabizi vykonné funkce pro transformace obrazu a bylo o
nich hovoteno jiz dfive. Tato ¢ast analyzy byla pouzita v prvnich krocich, kdy jesté
nebylo ziejmé, jaké algoritmy se daji pouzit a také kvili jednoduchosti pouziti a
snadnému ovladani. Podatilo se korigovat napf. nelinearitu sniméni jasu, filtrovat
plochy s vys$8im jasem, hledat a indexovat objekty, potlacit nezadouci Sumy.

V dalsi ¢asti byly poznatky vyuzity pti tvorbé zdkladni aplikace pro vypocetni
analyzu digitalni fotografie. Byl pouzit program MATLAB, kde se podafilo vytvofit
zakladni analyticky program, umoZziujici nalezeni a indexaci ploch s vy$$im jasem,
vypocty zakladnich hodnot priméra jasu, prostorovych uhli a cCiniteli polohy.
Cilem bylo pouze ukazat, Ze zpracovani digitalni fotografie, za ucelem ziskani idajti
o jasovych pomérl, je mozné a prakticky pomérné jednoduSe realizovatelné
s pfijatelnymi ndklady. Nebyla zde snaha vytvofit aplikaci pro praxi, se vSemi
oSetfenimi chodu programu a uzivatelsky piijatelnym rozhranim, nebot’ to by
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vyzadovalo hlub§i znalosti zprogramovani a wurcit¢ 1 pouziti vysSSiho
programovaciho jazyka.

5. ZAVER

Prace shrnuje poznatky z relativn€ malo publikované a u nas velice skromné
pfistupné problematiky ruSivého oslnéni. PfestoZze oblast vyzkumu vidéni a
mechanizml zrakového vnimani, pfedevsSim pak vyzkumy ve fyziologii oka jako
¢idla zraku, jsou velice rozSifenym tématem fady publikaci, rusivému oslnéni se
vénuje pouze nepatrnd ¢ast do dnesSni doby publikovanych praci na toto téma.
Uvedeny stav lze vysvétlit malou znalosti o fungovani lidského mozku, védomi,
mySleni ¢i psychice. Nehledé¢ na tento stav pokusil jsem se shrnout a ucelené
uspoiadat zékladni znalosti o oslnéni, zejména pak ruSivém, predstavit
nejpouzivanéjsi metody vypoctu, 1 kdyz se n€které jiz nepouzivaji, a shrnout jejich
vyhody a nevyhody. Piipadny z4jemce zde tedy nalezne vSechny potiebné zakladni
informace, aniZ by musel prochazet velké mnozstvi literatury a sklddat informace
z Casti, popisujicich problém vétSinou pouze okrajové.

Na zaklad¢é nékterych nedostatkli soucasnych principi, zejména pak sloZzitosti a
casové narocnosti vypocti a meéfeni, byla navrZzena metodika, kterd by ftadu
podobnych problémi mohla vyrazné zredukovat. Jednd se o digitalni fotografii,
ktera se dnes prosazuje v fad¢ oblasti. Problematika hodnoceni jasovych pomért,
jako vychozi podklad pro urceni ruSivého oslnéni, muze rovnéz digitalni fotografii
vyuzit a jak bylo v pfislusnych kapitoldch popséano, pro zdkladni manipulace neni
tteba vyvijet zaddné slozité a ndkladné meéfici zatfizeni. Technologie digitalni
fotografie a fotografie viibec, uz od svého vzniku v mnohém respektovala vlastnosti
lidského zraku a fada parametra je v podstaté ,,8itd na miru pravé lidskému oku.
Fotometrie a fotometrickd méfeni jako sviy zaklad také berou lidské oko, coz
moznost pouziti digitalni fotografie jenom utvrzuje.

Digitalni fotografii nelze povazovat za pfesnou metodu méteni jasu ¢i jeho
rozlozeni. V oblasti hodnoceni rusivého oslnéni to vSak neni piekazkou, nebot
presnost, kterou mizeme ocCekavat od soucasnych metod hodnoceni oslnéni je urcité
niz8i nez presnost samotného méteni jasu prostiednictvim digitalni fotografie.

V préci byly popsany také zplsoby jak vyuzit digitalni fotografii pfi integraci do
systéemi ume¢lé inteligence jako jsou expertni systémy ¢i neuronové sité. I zde je
tteba hovofit o vyznamném piinosu, nebot’ systém bez tak vyznamného vstupu,
jakym je digitalni fotografie, by byl prakticky nepouzitelny a da se fici, Ze 1
zbyte¢ny. Nasazeni prvkii umélé inteligence lze povazovat rovnéz za vyznamny
poznatek, nebot’ v souvislosti s hodnocenim osInéni jsem se s timto nikde nesetkal.
Vlastnosti expertnich systémli 1 neuronovych siti, jak bylo v teoretické ¢asti
ukazano, jejich pouziti v procesu hodnoceni oslnéni v zdsad¢ nevylucuji a zda se, Ze
jejich nasazeni by mohlo byt velice vyhodné, nebot neni nutné znat piesné
algoritmy, které mohou narézet na jistd omezeni.
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Praktické experimenty s technologii digitalni fotografie dopliiuji nové poznatky
definované v teoretickém zakladu. Ukazalo se, Ze vhodnym zafizenim na pofizovani
digitadlnich snimk miize byt videokamera s digitizérem nebo digitalni fotoaparat.
Naopak jako méné vhodné je pofizovani digitalnich snimka prostfednictvim
skenovani klasické fotografie, nebot’ tento postup zanasi do systému zbyteCnou
piidavnou chybu. Videokamera s digitizérem ma na rozdil od digitalniho fotoaparatu
velkou vyhodu v tom, Ze snimany obraz je prakticky okamzité k dispozici v paméti
pocitace a je tak ptipraven k okamzitému zpracovani. Takto by bylo mozné vytvoftit
systém, ktery bude oslnéni hodnotit témét v redlném cCase, coz vyrazné zvySuje jeho
uzitnou hodnotu. Digitalni fotoaparat naopak piedstavuje velice kompaktni feSeni
snimaciho zafizeni, se kterym je mozné provést métfeni v patfi€nych prostorech a
vlastni vyhodnoceni potom pozdéji provést az na stolnim vykonném pocitaci. Do
terénu s sebou tedy bereme pouze malé a lehké zatizeni nendro¢né na prenaseni.

Novych poznatk je tedy cela fada a bude zalezet na dal§im vyvoji, které z nich se
uplatni v praktickém nasazeni.

5.1. Praktické vyuziti metodiky

Nekteré prakticky pouzitelné poznatky jiz byly feceny. Nebylo vSak zdlraznén
hlavni pfinos pro praxi. V prvé fadé je nutné si uvédomit, Ze snaha o dosazeni
optimalnich svételnych podminek v osvétlovanych prostorech, zvlast€¢ pak na
pracovistich s vyssi zrakovou naro€nosti, mize narazit na nékteré problémy. Pokud
budeme chtit zajistit vhodné svételné podminky v daném prostoru, nestaci zajistit
ur¢itou hladinu osvétleni pro danou zrakovou ¢innost. Je také nutné zajistit takové
osvétleni, které vytvoii podminky pro optimalni zrakovou pohodu, pii které je velka
jistota, Ze nedojde k pfedCasné unavé zraku pracovniki a tim zhorSeni jejich
vykonnosti.

Svételny technik v dneSni dobé ma situaci velice t€Zkou a mnohdy se musi
spolehnou na parametry, které garantuje vyrobce svitidel. VétSinou se musi spokojit
se zékladnimi vypoctovymi programy, které mu umozZni navrhnou osvétlovaci
soustavu tak, aby zajistil potfebnou hladinu osvétleni srovnavaci roviny. Hodnoceni
oslnéni se pak vétSinou spoléha na to, Ze svitidlo ma definovany kiivky jasu, které
zakresleny spolu s meznimi kiivkami urcuji jeho pouzitelnost. Tento pfedpoklad ma
zna¢nd omezeni popsané v teoretické ¢asti. Navic svételny technik nemiiZze pocitat
vétSinou ani se zdkladnim vybavenim prostoru, jako je nabytek, stoly a n¢kdy ani
nevi, kde bude kone¢né pracovisté. Cely systém hodnoceni pak mulze narusit
nevhodné zvolené rozlozeni ¢i odstin nabytku, nevhodné umisténi pracovisté,
existence rusivych odraznych ploch, ¢i instalace ptfidavnych svitidel pro mistni
osvétleni.

Pokud budeme chtit zabranit vzniku neptiznivého ruSivého oslnéni, musime
provést kontrolni méteni. V ¢lenité soustaveé s fadou svitidel a odraznych ploch je to
problém velice slozity a vétSinou od vlastniho umyslu doslova odradi. I kdyz se nam
podaii prostor analyzovat, nemame stoprocentni jistotu, Ze analyza odpovida
skute¢nosti (moznost opomenuti nékterého zdroje oslnéni, chyba urceni polohy ¢i
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rozmérl, ale hlavné potencidlni omezeni vlastni metody). Zjistime-li nedostatek
v dané osvétlovaci soustavé, budeme se pravdépodobné snazit o napravu.
Provedeme urcité kroky, které povedou k eliminaci oslnéni (clonéni, zvySeni jasu
pozadi piisvétlovanim, odstranéni lokdlnich zdroji osInéni atd.). Poté je nutné
soustavu opét prehodnotit a v pfipad€, Ze nebylo dosazeno patficného efektu cely
proces opakovat. To je velice slozita, ndkladna a hlavné ¢asové narocna operace.

V této praci popsané systémy, vyuzivajici digitalni fotografie jako zdroje dat, by
umoznily cely proces optimalizace osvétlovaci soustavy, zhlediska zajiSténi
optimalni zrakové pohody, zjednodusit a maximaln€ zautomatizovat. Predstavme si
pfedchozi ptiklad, kdy budeme provadét kontrolni méfeni v jiz realizované
osvétlovaci soustaveé. Po instalaci a zapojeni systému umistime snimaci kameru do
mista, kde bude pfedpokladané pracovisté a uréime smér testovaného pohledu.
Me¢fici systém provede analyzu z naméfeného digitdlniho snimku a vrati vysledek
v podob¢ indexu oslnéni. Zjistime napft., ze v daném sméru je rusivé oslnéni veétsi
neZ povoluje norma. Toto budeme védét velice rychle bez tnavného métfeni a
vypocti da se fici v redlném cCase. Jelikoz médme snimek v paméti pocitace, mizeme
nyni provést napravu nejprve pokusné zde. 1 kdyZz je to feSeni, které zcela
nekoresponduje se skuteCnosti (zaclonéni osliiujiciho zdroje se miize projevit
zménou svételnych podminek v celém snimku), pfesto umozni se z Casti vyvarovat
zbyte¢nych krokl, které by se provadély se skuteCnymi svitidly. Po této simulaci
napravy napf. zjistime, Ze nyni jiz oslnéni spliiuje dany pozadavek a mlizeme tedy
provést napravu ve skutecnosti. Provedeme kontrolni méteni, které by mélo tento
krok potvrdit.

Zapojime-li do procesu expertni systém, miize tento sam rozhodnout, které¢ kroky
ucinit pro sjednani napravy, na zakladé znalosti ve znalostni bazi naplnéné expertem
ve fazi tvorby systému.

Dusledkem vSeho je pak prostiedek umoziujici v redlném prosttedi optimalizovat
uspoiadani prostoru a osvétlovaci soustavy k dosazeni maximalniho zrakového
komfortu. Vysledkem je v kazdém ptipadé zlepSeni pracovnich podminek, zvySeni a
zlepSeni zrakového vykonu, spokojenost pracovniki, jejich mensi Uinava, coz vSe
piispiva k zvyseni efektivnosti vyroby a vizudlni ¢innosti jakéhokoliv druhu obecné.
To je hlavnim cilem osvétlovaci techniky a efektivni zabrana ruSivého oslnéni je
jednim z prostiedkt jak toho dosahnout.

5.2. Nastin dalsiho reSeni

Prvotnim zdjmem v budoucnu by mélo byt vytvofeni vypocetniho programu,
ktery by vyuzil vSechny zde uvedené informace a poznatky o ruSivém oslnéni,
digitdlni fotografii, zpracovani digitalniho obrazu a zdkladnich systémech
hodnoceni. Je mozné, ze se podaii vytvotit program, ktery spoji 1 nékolik zplisobii
hodnoceni do jednoho celku, a ktery bude poskytovat volbu dané metody pii méteni.
Byl by to velice uzite¢ny systém, nebot” vypovidaci schopnost vysledkli by se tim
podstatné zvysila.
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Velikym pfinosem by byla integrace hodnoticiho systému do programi pro navrh
osvétlovacich soustav. Idealni by bylo modelovat celou realnou soustavu (resp. cely
osvétlovany prostor) v paméti pocCitace a obraz tohoto virtualniho svéta by se potom
hodnotil stejn¢ jako obraz svéta realné¢ho. K optimalnimu feSeni by se tak dalo dojit
jesté pred vlastni realizaci soustavy, coZ je stav idedlni. Podminky k takovym
postuplim miize vytvofit virtualni realita a zvySujici se vykony pocitact, kde bude
mozné vérn¢ modelovat skute¢nost s minimem odchylek od ni. Je vSak otdzkou
casu, kdy tyto systémy vyuzije beze zbytku 1 osvétlovaci technika.
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ZIVOTOPIS

Narodil jsem se 21. 3. 1973 v Novém M¢sté na Moravé. Po absolvovani Stifedni
pramyslové Skoly elektrotechnické v Brn¢ jsem nastoupil na FEI VUT rovnéz
v B¢, kde jsem studoval obor elektronika a sdélovaci technika. Studium jsem
zakonil statni zavéreCnou zkouskou v roce 1996 a ve stejny rok jsem nastoupil jako
doktorand na Ustav elektroenergetiky FEI VUT.

Pod vedenim Skolitele Doc. Ing. Jitiho Plcha, CSc. jsem se specializoval na oblast
svételné a osvétlovaci techniky. Soucasti studia byla nejen prace na vlastnim tématu
disertacni prace ale 1 ¢innost souvisejici se svételnou technikou v $irSim rozsahu.
Velka c¢ast byla vénovana experimentalnim méfenim provoznich elektrickych
vlastnosti svételnych zdroji, méfeni svételné technickych parametrti svitidel a
spolupréce pii jejich vyvoji s fadou firem v tomto oboru.

Béhem studia jsem se aktivné zapojil do védecké Cinnosti, publikoval a osobné
prezentoval piispévky se svételnou tématikou na védeckych konferencich a
seminarich.

Od roku 1998 jsem &lenem Ceské spole¢nosti pro osvétlovani a na zasedani rady
spoleénosti v &ervnu téhoZ roku jsem byl jmenovan &lenem revizni komise CSO.

Mimo oblast svételné a osvétlovaci techniky se veénuji 1 elektronice a
elektronickym obvodim, zvlasté pak technologiim automatizace a fizeni malych
kogenera¢nich jednotek s vyuzitim jednocCipovych mikroprocesori a vypocetni
techniky a to jak v oblasti teoretické tak 1 praktické.
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