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O VYJADROVANI INTENSITY OSVETLENI

chyby. Statistickd theorie byla také aplikovdna v souvislosti s velkymi samod&innymi
pocitadi, kde zaokrouhlovani se realisovalo skute¢né& jako nidhodné veli¢iny (Forsythe) [5].
V ¢lanku omezili jsme se na nejjednodussi pfipady aplikace statistickych method pfi
numerickém pocitini. Problematika s tim souvisici je podstatné $ir$f. Cilem tohoto
dlanku viak bylo ukéizat postup a hlavni myslenky na nejjednodussich pfipadech.
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O VYJADROVANI INTENSITY ’OSVETLENI
DANA MATOUSOVA

Pro lepsi prostorovou pfedstavu o zobrazovanych t&lesech pouivame asto v technic-
kych aplikacich osvétleni, a to obycejné osvétleni rovnobéZného. Jeit& lepii predstavu
0 zobrazovaném télese docilime, kdyZ na zobrazované t¢leso narysujeme &4ry, spoju-
jici body o stejné intensité osvétlend, bud skuteéné, isofoty, nebo zdénlivé, isofengy.
Jak se tyto kiivky sestrojuji je uvedené v nékterych udebnicich deskriptivni geometrie.
Plosky, které vzniknou po sestrojeni intensitnich ¢ar mezi sousednimi isofotami & iso-
fengami, pokladaji se neutrilni Sedi. Pokl4da se vZdy vice a vice poloh od &isti nejvice
osvétlené aZ k mezi vlastniho stinu. Za mezi vlastniho stinu pfedpoklids se osvétleni
paprsky odraZenymi od okolnich pfedmétd, tak?e mnoZstvi poloh od meze vlastniho
stinu zase ubyvi. MnoZstvi poloh se fidi podle intensitni stupnice. Existuje n&kolik ta-
kovych stupnic, na ptf. TilSerova, Wienerova, lze viak odvoditi tuto stupnici i exaktn&.

Tento zplisob vyjddieni intensity polohovinim ma viak zna¢né nevyhody. Vysledek
je zavisly na volb& Sedé barvy. Volime-li zikladni barvu na polohovini pfili§ sv&tlou,
m4 to za nésledek, Ze plosky leZici mezi dvéma isofotami pobliZe meze vlastniho stinu
nutno polohovat 20—30 X, coZ mé za potom nisledek rozmyvani pfedchézejicich poloh.

Bylo by tedy vyhodnéj8i pouzit pro vyjadfeni intensity osvétleni zpisobu, ktery by
byl sice exaktni, ale nem¢l pfi tom nevyhody nahofe uvedené. Tyto pozadavky spliiuje
zpisob vyjédfeni intensity osvétleni $rafovanim. Ze zkuSenosti vime, ¥e ploska vyira-
fované Carami tloustky b ve vzijemné Cisté vzdalenosti a &ni z uréité vzdalenosti dojem
$edé. Chceme-li timto zplisobem vyjadfit intensitu osvétleni, musime tento dojem pfesn¥
definovat. .

Na vysrafovanou ploSku dopadajf svételné paprsky. Paprsky dopadlé na pruh $ifky a
se odraZeji, paprsky dopadlé na pruh &erné Srafy jsou pohlceny. MnoZstvi paprski,
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které se odrazily, nazyvejme transparenci T vysrafované plochy. Kazda vySrafovana
plocha vyjadfuje zcela urlitou intensitu osvétleni. Podle fysikilni definice rozumime
intensitou osvétleni 7 mnoZstvi svétla Q, dopadleho na )ednotku plochy za jednotku ¢asu.
Abychom vyjadfili zavislost mezi intensitou osvétleni a jejim vyjidfenim pomoci $raf,
vytkneme na né&jaké plo3e, osvétlované svazkem paprski, dva body. Prvni bod at je
osvétlen tak, Ze jeho intensita osvétleni je maximaélni 7; = 1. Druhy necht m4 intensitu 7.
Z fysikélni definice osvétleni plyne

=010, )
kde Q,, resp. Q znali mnozZstvi svétla, dopadlého na jednotku plochy za jednotku cCasu.

Touto zévislosti je vdzéna intensita osvétleni v prostoru. Ma-li byt dojem prostoru
a obrazu stejny, musi tato zvislost platit také v obrazu.

Mnozstvi svétla Q, je dino v obrazu transparenci plosky T}, vyjadfujici intensitu osvét-
leni 7,. MnoZstvi svétla Q je pak dino transparenci T, pfislu$nou intensité 7. Po dosazeni
do vyrazu (1) vyjde

i=1) )

ProtoZe intensitu ¢, = 1 vyjadfuje plocha uplné bila, jejiz T; = 1, miZeme dosadit
do vyrazu (2) 7; = 1 a T, = 1. Jak vyjde

i=T. ‘ 3

Lze tedy vyslovit vétu: Urcitou intensitu i vyjadiuje plocha, jejig transparence se rovnd
vyjadfované intensité.

Transparenci plosky, vySrafované ¢arami tloustky b o svétlé vzdilenosti a vyjadfuje pak

mnozstvi odrazeného svétla, které je pfimo imérné vzdélenosti $raf a nepfimo umérné
celkové vzdalenosti Sraf. Lze tedy psét

a

T:a+b. C)

Pro bod maximalné osvétleny vychdzi pfi b6 =0 T = —Z— =1 a pro bod na mezi

vlastniho stinu vychéazi pfi a = 0 T = 0. Spojenim vyrazi (3) a (4) vychazi pro vyjadfeni
intensity osvétleni tato zévislost:
a

Pfi praktickém vyjadfovéni i 1nten51ty osvétleni Srafovanim je vyhodné uZit Srafy tlousfky
konstantni. Za tohoto pfedpokladu vychézi pro a hodnota

(©6)

Timto zpiisobem lze vyjadfit intensitu osvétleni v kterémkoli bodé osvétlovaného t&-
lesa. V té &asti télesa, ktera leZi ve vlastnim stinu, pfedpokladé se osvétleni paprsky odra-
Zenymi, jejichZ intensita je znaén¢ mensi neZ intensita paprskii dopadajicich piimo na té-
leso. Proto intensita osvétleni bodd, leZicich za mezi vlastniho stinu, pfedpoklada se asi
v hodnot& 1/3—1/2 intensity, ktera by pfisluiela uvaZovanému bodu, kdyby byl osvétlen
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/

Obr. 1

primo. Body lezici ve stinu vrZeném jsou osvétleny pouze paprsky odraZenymi. Jejich
intensitu osvétleni piedpokladame je$té mensi nez u bodd lezicich ve stinu vlastnim.
Pfi rovnob&Zném osvétleni rovnych ploch, pfip. mnohostént, vychazime ze skuted-
nosti, Ze intensita osvétleni rovna se cosinu ihlu dopadu svételnych paprska s jednotli-
vymi sténami. ‘
Na obr. 1 je provedeno rovnobézné osvétleni pfimého Sestibokého hranolu, stojiciho
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na pudorysné. Osvétleni provedeno na obr. Ia v promitini na dvé praimétny a pfeneseno
na obr. 1b do isometrie, kde bylo provedeno vysrafevani.

Pro rovinu a volena tloustka 3rafy & = 0,2 mm. Pak ze vzorce (6) vychdzi pro rovinu «
svétla vzdilenost Sraf
0,87

=021 "087

= 1,34,

kde 0,87 je hodnota cosinu thlu normily roviny o a sméru rovnobé&Zného osvétleni s,
kter4 byla stanovena jak patrno z obr. Ia graficky tak, Ze libovolnym bodem M vedena
rovnobé&Zka se svételnym paprskem s a rovnobézka m s norméalou k roving€ a. Ve sklopeni
roviny o = (s, m) urlen pak graficky cosinus hodnotou 0,87. Obdobn¢ pro rovinu S,
kde cosinus uhlu syételného paprsku s normélou k rovning€ g ma hodnotu 0,6. Svétla
vzdalenost $raf pro rovinu 8 ¢inf az = 0,30 pro & = 0,2 mm; pro rovinu y vychizi a, =
= 0,08 mm [b = 0,2 mm], pro rovinu § &ini ey = 0,15 [b = 0,2 mm]. Pro rovinu = je
svétld vzdélenost Sraf a, = 0,46 [b = 0,5 mm], pro druhou primétnu » je a, = 0,9
[6 = 0,5 mm]. Stin na % : a,-= 0,05 [b = 0,5 mm], stin na » : a,- = 0,07 [b = 0,5 mm].
Vzdilenost $raf od osy $rafy k ose Srafy sousedni je vidy a + b a ¢&ini pro jednotlivé
roviny:

a:a+ b=1,54,
B :a+ b= 0,50,
y :a + b =0,28,
d:a+b=0,35,
7 :a+ b=0,96,
v:a+ b= 1,40,

V obraze isometrickém jsou viditelné roviny S, y, 8.
Naznadenym zpusobem lze vyjadfit intensitu osvétleni stén jakéhokoli télesa, ome-
zeného rovinami, v jakémkoli promiténi.

Intensitu osvétleni télesa, které je omezeno obecné kiivymi plochami, Ize téZ vyjadfit
Srafovanim, a to tak, Ze povaZujeme intensitu osvétleni mezi dvéma isofotami za konstantni
a rovnu aritmetickému priméru intensit, pfislu§nych isofotim, omezujicim pfislu$nou -
&st plochy.

Na obr. 2 jest vyznaleno technické osvétleni télesa, sloZzeného z né&kolika anuloidi

a Casti koule. Na télese jsou sestrojeny isofoty a vypocteny svétlé i osové vzdélenosti
Sraf pro pruhy mezi dvéma isofotami.

1—9: b=0,1, a=19, at+b=2,

9—8: b=0,1, a=0,57, a-+b=0,07,
8—7: b=01, a=03, a+b=04,
7—6: b=0,1, a=0,19, a-+b=0,29,
6—5: b=03, a=036, a-+b=0,606,
5-4: b=03, a=027, a+b=0/57,
43 b=03, a=015, a+b=045,
3—2: b=03, a=0,09, a-+b=039,
2—1: =05, a=0,1, a+b=06,
1—0: =05, a=0,025, a-+b=0525
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Za mezi vlastniho stinu pfedpoklidejme intensitu osvétleni poloviéni proti &asti

osvétlené primo.

S R RZ L,

X

—

1—9: 5=03, a=027, a-b=0,57,
9—8: b=03, a=021, a-+b=0,51,
8—7: b=03, a=0,18, a-+b=048,
7—6: b=03, a=0,12, a-+b=042,
6—5: b=03, a=009, a-+b=039,
5—4: b=05, a=0,145, a-+b=0,645,
4—3: b=05, a=0,105, a-+b=0,605,
3—2: b=05, a=005, a-+b=0,55,

e
-

o
P

)

+ Obr. 2

§§§
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2—1: =05, a=0,04, a-+0b=054,
1—0: =05, a=001, a+b=0,51.

Druhé primétna mé pfi technickém osvétleni intensitu osvétleni dinu cosinem dhlu

a 1 )3 0,58
_::——_:_:058 taki :0 .2
R T ¥

@, jenz se rovna cos p= = 0,39,

a + b = 0,69.

Obr. 3*%)

Jak patrno z vyse uvedeného vypoctu, vychézi svétla vzdilenost Sraf a za mezi vlast-
niho stinu velmi mald, takZe Srafovani jest obtiZzné i kdyZz volime pomérné velké b.
Snadnéji lze $rafovani provést, kdyZ pouZijeme k vyjadfeni intensity osvétleni za mezi
vlastniho stinu a ve stfnu vrZzeném 3rafovani kfiZového. Intensita osvétleni je i v tomto-
pfipadé vyjidfena transparenci pfisluSné ploSky. Transparence je déna (vzor. . 4)
pomérem bilé plochy k celé plose. Oznatime-li svétlou $ifku jednoho systému Sraf a pii
§ifce $rafy b a svétlou $ifku druhého systému Sraf o’ pfi Sifce Srafy &', pak podle obr. 3 je

. a-a ‘
SNCEDRCET S @
Mi-li byt urditd intensita osvétleni vyjidfena pomoci Srafovani kfiZem, staci dosadit
do vzorce (7) hodnoty zakladniho $rafovéani a a b, a zvolit b’ a vyjde svétla vzdilenost
$raf @' pro pieSrafovani.
Vysrafujeme-li za mezi vlastniho stinu jednotlivé pruhy mezi isofotami stejnym zpi-
sobem jako v &isti osvétlené pfimo, vychazi pro pfefrafovéni pfi velbé b = 0;5 @’ stile

*) V obr. 3 je tfeba zaménit vSechna a za b a b za a
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stejné pro viechny pruhy a rovné: a' = 0,5. Tato okolnost nijak nepfekvapuje, nebot
pro intensitu osvétleni za mezi vlastniho stinu byla zvolena intensita polovi¢ni pro cely
vlastni stin. Pro stin vrZeny na priamétnu vychazi pfi a = 0,39 a tlouStce Srafy & = 0,3
(t. j. osvétleni nirysny) a pfi volbé &' = 0,5 ze vzorce (7) a’ = 0,13.

Na obr. 2 bylo pouzito pro vlastni a vrZeny stin zpusobu Srafovani kfiZem. Rovnéz
tak pro vrZeny stin na t&leso, kde vychazi pro intensitu osvétleni rovnu jedné pétiné
osvétleni pfimého pfi b’ = 0,5 : @’ = 0,125, a’ + b" = 0,625.

Na télesech, kde intensitni &iry jsou Ciry paralelni, lze uZit pomérné jednoduchého
zpasobu vyjadfeni intensity osvétleni rekurentnim zpdsobem.

Obr. 4

Za telem odvozeni této rekurentni zivislosti vytknéme na libovolné plose @ dvé
paralelni intensitni ¢iry, a to intensitni &aru spojujici mista, jejichZ intensita osvétleni
je 7 a intensitni ¢aru, spojujici mista 0 intensité osvétleni %7 za predpokladu, zeli>1
(obr. 4). Déle vytknéme orthogonalni trajektorii &ar 7 a 1, oznaéme ji k a priseiky této
prostorové kfivky s kfivkami  a 4 oznaéme M a N. Uhel, ktery svird normala k plose D
se smérem svételnych paprski v bodé M, oznalme ¢, Ghel normily v bod¢ N je pak
(p— 4 @), nebot tihel, prislu§eiici ve&t3i intensit§ osvétleni je mensi. Intensita osvétleni
bodu plochy, leZicich na isofot€ 7, je d4na hodnotou cosinu hlu ¢, na isofoté 1 hodnotou
cos (p — A ¢). Stfedni intensitu osvétleni pruhu mezi ¢arami i a !/ Ize pfi malé hodnot#

tdhlu 4 ¢ psat pfiblizn¢ ve tvaru " = cos ((p — AZY_) Dosadime-li tuto hodnotu za
i do vyrazu (6), vychazi
cos ( — —2(—’)—)
= l—cos( _AT(p) . A ©
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K obéma strandm rovnice pfiddme b, ¢imZ dostaneme:

1

a+b=5b-
l—cos( —ﬂ)

©
2

Kdyz dile oznalime stfedni polomér flexe prostorové kfivky £ mezi body M a N pi-

smenem r, je mo#no délku kiivky k mezi body M, N vyjédiit pfiblizng vztahem AMN _-
—r- A g. Tuto ‘délku miZeme volit rovnu a 4 b a dosadit do (9), ¢imZ dostaneme

1 .
l—cos( —ﬂ)

I ///2

:

r-Ade=—>b- (10)

ey

' “ /Iﬂ\‘(\ BRI

ll \\

/ \\\
/ll\\‘

SN
/ /{,l\\\\
.S, / I’l“ \\\
% /r/ \\\‘f"
Aydf“ﬂ
Obr. 5
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Z této rovni‘ce Ize pak vypotisti 4 ¢ pfi uréité hodnot& @, pfi zndmém r a zvoleném b.
Z obou kofent pfisl. kvadratické rovnice mé pouze jeden prakticky vyznam:

Ao 1_—-éos<p_ (I—cosgp  2b
P =g sin? @ r-sing’

(11)

Z rovnice (11) vychazi pro kaZdou intensitni &ru, charakterisovanou vytéenym tihlem
@, pfi zndmém r a zvoleném b hodnota A . Pokud délka oblouku &iry % pro kazdou
dvojici bodu M a N je konstantni, coZ bylo o ¢arich ¢ a 1 pfedpoklddino, a pokud téz
stfedni polomér r je konstantni Pro celou plochu mezi dvéma intensitnimi ¢arami,
Ize ze vzorce (11) ke ka?dé &fe i urdit &iru U tak, aby 3ifka &erného pruhu, vyjadfuji-
ciho stfedni intensitu osvétleni mezi ¢arami 7 a 17 byla konstantni.

Na obr. 5 je vytten nirys a pudorys &asti rotaéni vélcové plochy, osvétlené paprsky
rovnobéZnymi s prvou primétnou a svirajicimi s druhou primétnou whel 45°. Pfi vypoltu

—Z—, polomér r je zde konstantni

a roven poloméru vélcové plochy. Volime-li b = 0,2 r, vychézi z (11) pro 4 ¢, v obloukové
mife hodnota 0,225, coz odpovidd 4 ¢,—13°. KdyZ dosadime dale do (11) za ¢ tihel
@, = 90°— 13° = 77° a zvolime b =0,1 r, vyjde: 4@, =0,14 v obloukové mife, coZ
odpovida dhlu 4 ¢, = 8°, 4 g5 = 11° pfi volbé b = 0,1 r, 4 ¢, = 8° pfi volbé b= 0,05,
A @5 =-10° pfi volbé b=10,05r, 4 s =8° pfi volb& b =10,025r, Ap, = 15° pfi volb&
b =0,02r. Jak patrno, do thlu 90° zbyvd A, =17°. Pro pruh mezi intensitnimi
tarami @, = 17° a @3 =0°, tedy pro A, = 17° dostaneme b z rovnice (11), kam dosa-
dime za 17 v obloukové mife

1 —cos 17° _V(l —cos17°%  2b
in 17 (in17¢  r-sin17°

odkud vyjde b = 7 9, poloméru.

Na obr. 5 jsou pfisluiné hodnoty 4 ¢ vyznaleny, pudorysy $ifek b jsou vytaZeny silnéji.

I na plochéch, jejichZ intensitni ¢4ry nejsou &iry paralelni, lze odvodit podobné re-
kurentni zdvislosti. PfisluSné ¢erné plosky nebudou viak omezeny paralelnimi &arami,
takZe dosti zdlouhavé poéitini a vynédSeni vzorce podle typu (11) neni jiZ vyhodné. V ta-
kovém pfipade je lépe sestrojit potfebné ¢iry intensitni, v jednotlivych mistech odméfit
a + b a pak pfi zndmé stiedni intensité osvétleni mezi isofotami vytéenymi vyjde z rov-
nice (5) hodnota a. Timto zptisobem bylo by moZno postupovati na pf. pfi vyjadfeni
intensity osvétleni plochy kuzelové.

Z uvedenych pfikladd je patrno, Ze intensitu osvétleni lze vyjadfit velmi dobfe $ra-
fovinim, a Ze tento zpisob je pohodInéj$i neZ polohovéni jednotlivych plodek neutrilni
3edi. Rovné% reprodukce tohoto zplsobu vyjidfeni intensity osvétlen{ je snazif.

vyjdeme od meze vlastniho stinu, pro niZ plati ¢, =

0,297 =
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