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ANOTACE

Predkladana diplomova prace se zabyva predevSim svétlo-propustnymi vlastnostmi
dekoracnich zaclonovin. Cilem je navrhnout vhodny metodicky postup méieni, ktery
umozni realizovat laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou
s naslednym urcenim transmitance svétla. Soucasné je snahou v této prvotni studii
popsat mozny vzajemny vztah mezi strukturou dekoracni zéaclonové textilie a jeji
propustnosti pro svétlo. Na zakladé reSerSniho pruizkumu a s ohledem na rozmanitost
struktury zéaclonovin, byl vybran zejména parametr ploSné porosity poskytujici
informace o struktufe zaclonoviny jako celku. S redlnym pouZitim ziclonovin také

souvisi moznost jejich rizného naraseni.

KLIiCOVA SLOVA:

zaclonovina, plo$na porosita, obrazova analyza, intenzita svétla, transmitance, faseni,

luxmetr

ANNOTATION

The thesis is mainly focused on transmission of the light of the decorative curtain
material. The goal is to create a suitable procedure for a measurement which should
help us to evaluate an intensity of the light coming through the curtain material
and consequently, transmittance of the light. In the same time, the thesis is focused on
the possibility to find a connection between structure of the curtain material and
transmission of the light. The research focus on parameter of the surface porosity is the
most important for providing information about structure of the curtain material. Usage
of the curtain material is also closely connected with the option of its drape in various

ways.

KEY WORDS:

curtain material, surface porosity, image analysis, the intensity of light, transmission,

drape, luxmeter
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A absorbance [-]
ad parametr smérnice ptimky zavislosti transmitance (difizni) na fasicim poméru
ak parametr smérnice pfimky zavislosti transmitance (kolimované) na

fasicim poméru

by parametr posunuti piimky zavislosti transmitance (difizni) na fasicim poméru

bk parametr posunuti piimky zavislosti transmitance (kolimované) na fasicim
pom¢éru

c rychlost svétla [m-s™]

df stupné volnosti

I intenzita svétla na vystupu [IX]

lo intenzita svétla na vstupu [IX]

lq intenzita svétla na vystupu pro difazni svétlo [I1X]

Ik intenzita svétla na vystupu pro kolimované svétlo [1X]

lod intenzita svétla na vstupu pro difazni svétlo [IX]

lok intenzita svétla na vstupu pro kolimované svétlo [Ix]

Mg parametr smérnice piimky zavislosti transmitance (difizni) na porosité

Mk parametr smérnice piimky zavislosti transmitance (kolimovan€) na
porosité

Nd parametr posunuti piimky zavislosti transmitance (difiizni) na porosité

Nk parametr posunuti pfimky zavislosti transmitance (difizni) na porosité

P prahova hodnota [-]

p vyjadfeni fasiciho poméru [-]

R? koeficient determinace [-]

r Pearsontv linearni korelaéni koeficient [-]

S vybérova smérodatna odchylka

Sc plocha textile celkem [mm?]

Sn plocha zakryta nitémi v textilii [mm?]

Sp plocha pért v textilii [mm?]

T transmitance svétla [-]

Tc teplota chromatic¢nosti [K]

Tq transmitance difizniho svétla [-]
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taf
Tk
Tap
Tkp
Tstat
Tia
Tip

—

Tap

—

Typ

v

V()
Zc
95%IS

A rel
Y| rel_d
Y| rel_k

kriticka hodnota Studentova t-rozd¢leni

transmitance kolimovaného svétla [-]

transmitance difizniho svétla na fasicim poméru p [-]

transmitance kolimovaného svétla na fasicim poméru p [-]

testova statistika dvouvybérového t-testu

transmitance na nenafaseném vzorku (v pomeéru 1:1) [-]

transmitance na nafaseném vzorku (v poméru 1:p) [-]

odhad transmitance pro difuzni svétlo na konkrétnim fasicim poméru p [-]
odhad transmitance pro kolimované svétlo na konkrétnim fasicim
poméru p [-]

variaéni koeficient [%]

funkce spektralni citlivosti oka [-]

zakryti celkem [mm?]

konfiden¢ni intervalovy odhad model N-rozdéleni (kvantily Studentova
t-rozd¢lent)

hladina vyznamnosti (pouzivana 0,05) [-]

relativni hodnota poklesu transmitance [%]

relativni hodnota poklesu transmitance pro difuzni svétlo [%0]

relativni hodnota poklesu transmitance pro kolimované svétlo [%]

vinova délka [nm]

plosna porosita [-]
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Uvob

Pfedmétem predkladané diplomové prace jsou zaclonové textilie. Dekoracni textilie
jsou obecné pouzivané zejména pro svou estetickou funkci. Neméné dilezita, avSak
Casto opomijend, je i jejich uzitna funkce. U zaclonovin muze byt vyznamna jejich
schopnost chranit pfed sluneénim svitem nebo naopak pfili§ nebranit vstupujicimu
svétlu. Zaclonoviny tedy napomahaji ovladat svételné podminky Vv mistnosti, coz by
mohlo byt také jednim z rozhodujicich kritérii pro jejich uzivani. Z téchto divodu je
studie této prace zaméiena konkrétné na hodnoceni intenzity svétla prochézejiciho

zaclonovinou s naslednym urcenim transmitance svétla.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat vlastni experiment,
umoznujici laboratorné urcit svétlo-propustné vlastnosti zaclonovin. Je snahou pfiblizit
se skute¢né situaci, kdy slunecni paprsky prochazeji skrze zaclonovinu k pozorovateli
vnimajiciho svételné podminky v mistnosti. Zvolenim vhodného metodického postupu
je umoznéno tuto realnou situaci nahradit objektivnim métenim za pomoci fyzikalnich

senzord a dalsich komponent.

Cely text je ¢lenén do dvou hlavnich ¢asti, které obsahuji jednotlivé kapitoly.
ReSerSni cast prace objasiiuje, vysvétluje a seznamuje se zakladnimi pojmy z oblasti
optiky a textilu. Soucésti je stru¢ny popis studované¢ho jevu svétla na zakladé jiz
znamych fyzikéalnich teorii. Dalsi kapitola poskytuje zakladni informace o strukturnich
parametrech, které mohou mit vliv na prostupnost zaclonovych textilii pro svétlo. Dale
jsou také uvedeny néekteré jiz realizované studie odrazejici soucasny stav ve zkoumané
oblasti. Tento literarni prizkum je zakladem pro praktické feSeni prace a soucasné také

inspiraci pro vytvoreni hypotéz a navrhi vlastnich experimentt.

Experimentalni cast jiz obsahuje informace o samotném prabéhu provadéné
studie. Je zde navrzen postup stanoveni strukturnich charakteristik vybranych
zaclonovin pomoci obrazové analyzy, zaméfené zejména na ureni parametru plosné
porosity. Kli¢ova ¢ast je orientovana na navrh metodiky laboratorniho hodnoceni
intenzity svétla prochdzejiciho zaclonovinou, vybér komponent a sestaveni méficiho

aparatu. Nasleduje statistické vyhodnocovani experimentalné naméfenych dat z

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 11
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jednotlivych zkousek a pribézné komentovani zjisténych poznatkli. Snahou je také urcit

mozné vzajemné vztahy mezi strukturou zaclonovin a jejich propustnosti pro svétlo.

Vystupem této prace jsou navrzené mefici metody souvisejici s urCovanim
svétlo-propustnych vlastnosti zaclonovin, které byly prakticky ovéfeny. Dale jsou
diskutovany zjisténé skutecnosti, které vedou knavrhim dalSich experimenti.
Studii této diplomové prace uzavira posledni kapitola zaméfujici se na shrnuti a celkové

zhodnoceni dosazenych vysledk.

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 12
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RESERSNI CAST
1. DEKORACNI ZACLONOVE TEXTILIE

Dekoracni zaclonoviny ptredstavuji bytové textile, které¢ jsou béznou soucasti interiéru.
Slouzi k zakryti okennich otvorti a zaroven dekoruji mistnost. Jejich vyuziti v dneSnich
domaécnostech je tedy pfevazné estetickou zalezitosti. Nejriznéjsi desénové provedeni
zaclonovin umozni vytvofit piijemnou atmosféru, sjednotit vzhled mistnosti a celkové
pfispivaji k plvabu celého prostiedi. Samoziejmé, navozeni libivého dojmu je

nezpochybnitelné, avsak byla by chyba drzet se pouze tohoto tthlu pohledu.

Vybava bytu, rodinného domu nebo kanceldiskych prostor zaclonovinami je
dnes uz chapdna spiSe jako zbytny doplnck, bez kterého se lze snadno obejit.
Z architektonického hlediska jsou moderni bohaté prosklené plochy. Tento trend miize
umoznit krasny vyhled z mistnosti, av§ak pobyt zde se mlize stat nepiijemny napiiklad
v letnim odpoledni, ¢i ve vecernich hodinach. Zajisténi soukromi, zamezeni pruhledu do
mistnosti, ¢i ochranu pfed pfimym slune¢nim svitem lze do urcité miry ovlivnit i

dekoracni zaclonovou textilii.

1.1 Funkce zaclonovin

Zaclonovina je obecné lehkd prisvitna textilie, z niz se uSitim vytvaii hotovy vyrobek -

zaclona. Z uZivatelského hlediska zastava zejména:

e Estetické funkce

- desénové provedent,

- barevné provedent,

- moZnosti faseni a ozdobného skladani.
e Uzitné funkce

- regulace prostupu svétla,

- tepelné-izolaéni funkce,

- akusticka funkce,

- pohlcovéani pachil.

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 13
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Estetické funkce

Zde zalezi na individualnich preferencich spottebiteli. N&kteti upfednostiiuji nezdobena
okna, avSak mnozi stale zkrasluji svij interiér zaclonovinami. Smyslem byva navozeni
libivéjsiho dojmu. Rozmanité desénové provedeni dekoraci oken umoziuje vytvorit
utulngjsi prostiedi v obytnych mistnostech. V posledni dobé jsou moderni i nejriizné;si
barevné variace, ovSem nejhojnéji se stale pouzivaji zaclony bilé barvy [2].

......

slouzi zavésné systémy jako kolejnicky, lanka, zaclonové tyCe nebo garnyze. Neni
mozné, aby dekorace na okné visela zcela ve svislém stavu, vyjimku tvofi pouze
japonské stény a fimské rolety. Pfi jejich zavéSeni v prostoru totiz dochazi ke vzniku
esteticky pulsobicich zahybii (souvislost se splyvavosti) a cilenému faseni. Klasickou
technikou faseni jsou fasici pasky nejrizngjSich druhti. UmoZiiuji pravidelné i ozdobné
naraseni tvorici riizn¢ Siroké sklady a zahyby. Pomoci lanek v fasici stuze Ize nastavit
tzv. pomér faseni, ktery také udava spotiebu zaclonoviny. Nejcastéji jsou vyuzivany

tyto poméry taseni [20] [21]:

e 1:15 -prozaclony s velkymi vzory,

e 1:2  -nejvyuzivanéjsi klasicky pomér fasent,

e 1:25 - vznik hlubsich zahyb,

e 1:3 - nadstandardni faseni s hlubokymi zdhyby.

Tyto parametry pfimo souvisi s redlnym pouZzitim dekoracnich okennich textilii,
a proto bude fasici pomér v experimentalni ¢asti této prace zohlednén a zahrnut do

studie.

Uzitné funkce
Dekoraéni textilie slouzi zejména k zakryti okennich prostorti a stim souvisi dalsi
vyhody jejich pouzivani. Dulezity, avsak ¢asto opomijeny tikol zaclonovin, je ochrana

pfed ptisobenim vnégjSich vlivi.

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 14
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S pomoci zaclonovin lze ¢asteéné regulovat prostup svétla do mistnosti, coz
umoznuje zajisténi soukromi, omezeni prihledu do mistnosti, ale zaroven nebrani
vyhledu ven. Poskytuji ochranu pied slune¢nim svitem a vysokou intenzitou
vstupujiciho svétla. Celkové tedy napomahaji ovladat svételné podminky v mistnosti.
ZhorSené osvétleni (extrémni oslunéni, nedostatek svétla) se projevi nepiiznivé na
celkové kondici ¢loveéka, jeho naladé i vykonnosti. Proto je dulezité regulovat mnozstvi
svétla, které projde do mistnosti a dopadne naptiklad na pracovni stil. Nabizi se tedy
otazka, je-li mozné toto prostupujici svétlo do mistnosti usmérnit i pomoci vhodné

zvolené zéclony.

Pti zavéseni zaclonové textilie v prostoru, dojde také ke zlepSeni akustickych
vlastnosti v mistnosti. Jejich akustickd funkce tedy souvisi se zvukovou izolaci a
pohltivosti zvuku danym materidlem. Pti dopadu slune¢niho zéafeni na textilii dochazi
také k absorbovani ¢asti tepelné energie a transportu tepla (né¢kdy zadouci zamezeni
uniku tepla zevnitf ven, jindy zamezeni zahiivani vnitinich prostor). Pfednosti mtze byt
1 pohlcovani pachti. Tyto uzitné funkce vici vnéjSim vlivim jsou podstatné pii

pouzivani i vybéru zaclonovin a rozhodné by zasluhovaly vétsi miru pozornosti.

1.2 Druhy zaclonovin
Podle pouzité vyrobni technologie se zaclonoviny rozlisuji na [2]:

e tkané zaclonoviny,
e pletené zaclonoviny,
e bobinové ziclonoviny,

e 7zakarové zaclonoviny.

Tkané zéaclonoviny se vyrdbéji na tkacich strojich vzajemnym provazanim
osnovnich a utkovych niti. V platnové vazb¢ se jako zaclonovina vyuZzivé organza, voal
nebo etamin. Na nékterych tkanych zaclonovinach se vytvafi transparentni mista s tzv.
vypalovanym vzorem nebo se potiskuji. Dale je hojn¢ vyuzivana perlinkova vazba, u

které se osnovni nité kiizi mezi sebou. Takto je zajiSténa stabilita niti u fidce dostavené

tkané zaclonoviny.
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Nejcastéji se zaclonoviny vyrabi na osnovnich pletacich strojich, vzajemnym
proplétanim osnovnich niti. Pfi pleteni se miize pouzit i vice kladecich pfistrojt, které
umoziuji variabilni vzorovani. Podle pouzitého strojniho zafizeni se rozlisuji raslové
nebo galonové zaclonoviny. Zakladni zaclonovina s jemnymi ¢tvereCky se nazyva podle

své vazby markizet.

Speciélni bobinové stroje umoznuji obtacenim a kfizenim dvou nebo tii soustav
niti vytvaret bobinové zaclonoviny, nazyvané taktéz tylové zaclony. Charakteristickym

znakem jsou oka ve tvaru Sestithelniku.

Zakarové zaclonoviny jsou typické svym velkoplognym, slozitym vzorem.

Mohou byt tkané i pletené a stroje musi byt vybaveny zakarovym ustrojim.

Jiz nézev této prace naznacuje jeji orientaci predev§im na moznosti hodnoceni
prochazejiciho svétla zaclonovinou. Svétlo pochopitelné ¢asteéné zadrzuji i dekoracni
zaclonové textile. Proto bude v nasledujici kapitole popsana fyzikalni podstata svétla a
moznosti méteni intenzity svétla. Pro experiment budou pouzity vzorky zaclonovin,
pletené osnovni zaclonoviny, bilé barvy a rozdilné vazebni struktury. Pfedpokladem je,
ze hlavnim faktorem ovliviiujicim prostup svétla bude struktura plosné textile, cemuz se

dale vénuje kapitola 3.
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2. SVETLO

Experimentalni cast zde referované diplomové prace je orientovdna na hodnoceni
transmitance svétla dekoracni zaclonovou textilii. Z tohoto divodu je tato kapitola

vénovana zakladnim poznatkiim o jevu svétla.

Svétlo ovliviiuje piimo i nepfimo vétSinu zivych forem na Zemi. Je soucasti
Sirokého  spektralniho intervalu elektromagnetickych viln.  Pfiblizny rozsah
elektromagnetického zafeni je znazornén na zjednoduseném obrazku 1, pficemz konce
spektra nemaji Zadnou principidlni horni ani spodni hranici a jsou oteviené. Mezi
kratkovlnné zéteni o vinové délce A mensi nez 0,001 nm se fadi gama zafeni a na

opac¢ném konci spektra jsou znazornény i nékolik kilometrtt dlouhé radiové viny [1].

Svétlo je vnimano teprve tehdy, kdyz vnikne do oka a podrézdi zrakové
receptory (tyCinky a ¢ipky). Rozumi se jim tedy jen ta oblast vinovych délek, kterou je
schopno vnimat lidské oko. Z tohoto divodu se pojmem svétlo oznacuje viditelné
svétlo, které se priblizné nachazi ve spektralni oblasti od 400 nm do 700 nm. Lezi mezi

vlnovymi délkami ultrafialového a infracerveného zateni.

vinova délka [m]
1 l0-14 '|p-12 ]l0-10 ]p-& 1 p Rl 1 l()"‘ ]IO2 1 ]‘02 1 104
T T T

T T T T T
gama zafenl  rentgenové ultrafialové infratervené radiové viny

|

viditelné svétlo

400 500 600 700
vlnova délka [nm]

Obr. 1 Spektrum elektromagnetického zareni

Studiem svétla, jeho vznikem, Sifenim a interakci s riznym prostfedim se zabyva
védni obor optika. Pfistupuje se k ni z né¢kolika rtiznych hledisek. Geometricka optika je
zaloZzena na predstavé svételnych paprski fidicich se zdkonem lomu a odrazu. Dalsi
piistup se opira o kvantové predstavy, podle kterych je svétlo tok elementarnich ¢astic
nazyvanych fotony. Neméné vyznamna vlnova optika zkouma otdzky souvisejici se

vznikem, podstatou i Sitenim svétla, které popisuje pomoci elektromagnetickych vin [1].
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2.1 Interakce svétla s prostiedim

Elektromagnetické vinéni obecné nevyzaduje ke svému Sifeni zadné hmotné (optické)
prostiedi, a tim se odliSuje od mechanického vInéni. Specidlnim piipadem je Sifeni
svétla ve vakuu. Rychlost svétla ve vzduchoprazdnu odpovida ¢ = 299 792 458 m.s™.
Jedna se o maximalni rychlost, kterou se mtize pohybovat. V latkovém prostiedi je
rychlost svétla vzdy mensi. Svétlo Sifici se urcitym prostiedim je tedy ovliviiovano
vlastnostmi tohoto prostfedi a dochazi ke vzajemné interakci. Podle vlastnosti je mozné

optické prostiedi roztiidit do n¢kolika skupin [3] [4]:

e Homogenni a nehomogenni prostiedi.
Homogenni prostfedi je stejnorodé. To znamena, ze v kazdém bodé ma stejné

optické vlastnosti. Opakem je nestejnorodé prostiedi, tedy nehomogenni.

e |zotropni a anizotropni prostiedi.
Izotropni latky maji vlastnosti nezavislé na sméru Sifeni svétla, ve vSech
smérech jsou stejné. Anizotropni latky se projevuji v riznych smérech riznymi

vlastnostmi.

e Priithledné, prasvitné, nepriithledné prostiedi.
U prihledného prostiedi nedochdzi k rozptylu svétla a absorpce vede k utlumu
intenzity pro$lého zafeni. Priihledna prostfedi mohou byt ¢ird nebo barevna
(propousti svétla urCitych barev). Prasvitnym prostiedim svétlo ¢asteéné
prochazi, castecné se rozptyluje a absorbuje. Piikladem miize byt matné sklo,
tenky papir 1 textilie. Na rozhrani neprihledného prostfedi se svétlo odrazi nebo

se V prostiedi siln¢ pohlcuje.

Petr Maly ve své publikaci [3] uvadi, Ze pii dopadu na latkové prostiedi je svétlo
¢astené odrazeno, Sifi se v latce a poté prochazi dal. KdyZz prostupuje prostfedim,
obecné¢ miiZze dojit k jeho rozptylu a zeslabovani absorpci. Tento pribéh popisuje i
doktorka Vikova ve svych ptednaskach [5] pro konkrétni pripad prichodu svétla svétlo-
propustnymi materialy, mezi néz patii i textilie. Pfi prostupu svétla prostfedim prochézi

pouze jeho Cast nezménéna v puvodnim sméru, zbytek se mize tedy rozptylit nebo
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absorbovat. Tyto interakce svétla s materidlovym prostfedim budou uvazovany v ramci

feSeni této prace. Obecné jsou schematicky znazornény na obrazku 2.

Svétlo dopadajici

\ rozptyl

%L%A%A

absorpce \
Svétlo proslé prostfedim

Svétlo odrazené

Obr. 2 Schéma interakci svétla s prostiedim

Pro pochopeni blizSich souvislosti je nutné alesponi struéné shrnout proces
prostupu svétla latkovym prostiedim. Ptfi dopadu svétla na rozhrani dvou prostredi
dochazi k odrazu. Tento jev se fidi znamym zakonem odrazu: thel dopadu se rovna
uhlu odrazu. Pomér mezi mnozstvim odrazeného svétla od objektu k celkovému
mnozstvi dopadajiciho svétla se oznacuje jako reflektance. V krajnim pfipadé muize
dojit k iplnému odrazu (dokonale leskla télesa) a materidlem déale neprostupuje Zadné
svétlo. Pokud svételny paprsek projde z jednoho prostfedi do druhého tak fikdme, ze se
lame (pokud nedopada kolmo k rozhrani). Pro lom svétla plati tzv. Snellav zakon, ktery
udéava, ze pomér sinu thlu dopadu a sinu thlu lomu je roven podilu rychlosti, kterymi se
svétlo §iff v prvnim a druhém prostiedi. Pro tuto rychlost svétla v konkrétnim prostiedi
je déna konstantni veli¢ina. Nazyva se index lomu a udava pomér rychlosti svétla

ve vakuu k rychlosti svétla v daném prostiedi [6].

Absorpce zpravidla vede k atlumu prochazejiciho svétla. Z mikroskopického
hlediska svételnd vlna pifi Sifeni latkou muize preddvat svlij vykon casticim
(oscilatorim), coz vede k zeslabovani jeji intenzity. Miru pohlceni svétla v latce

charakterizuje absorbance. Ridi se Lambert-Beerovym absorpénim zakonem [3]:
I = Iyexp(—az), 1)

kde | je intenzita po pruchodu vrstvou o tloustce z, lo je intenzita svétla dopadajiciho
na vrstvu s absorpcnim koeficient a, ktery vyjadiuje absorpéni vlastnosti daného

materialu. Z rovnice (1) vyplyva, Ze svétlo je pfi Sifeni tlumeno exponencialné.
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Pii prostupu latkovym prostfedim dochazi také k rozptylu, ktery podobné jako
pii absorpci vede k zeslabovani intenzity svétla. Rozumi se jim jev, pfi némz svétlo
méni svllj smér pii prichodu latkou. Piikladem muze byt rozptyl svétla v atmosfére
zpusobujici vjem modré oblohy, kde svétlo kratSich vinovych délek je rozptylovano

ucéinngji nez svétlo dlouhovinné [3].

Kone¢né mnozstvi proslého svétla vzorkem Ize vyjadrit pomoci ¢initele prostupu
tzv. transmitance. Ta se udava vétSinou jako podil svételnych vykonu (svételnych
tokll) proSlého a dopadajiciho zafeni. Zamérem této prace je zjistit intenzitu
prostoupeného svétla dekoraéni textilii. Transmitanci T l1ze vyjadfit jako pomér intenzity

proslého svétla | a intenzity svétla, které do vzorku vstoupilo lo dle:
T=—, 2

kde T [-] je transmitance neboli propustnost a nabyva hodnot od 0 do 1. Pro ptehlednost
byva nékdy udavana také v procentech. Pokud T = 0 pak prosttedi nepropousti svétlo a

pro T = 1 prostfedim prochazi vSechno svétlo.

Lze také definovat odvozenou bezrozmérnou veli¢inu absorbance A [-] vztahem:

A=—logT =log (Ti) 3)
Dale takeé plati inverzni vztah:

T = 1074, 4)

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro feSeni této diplomové prace bude dilezity
rozptyl svétla i absorpce svétla, majici zasadni vliv na kone¢nou zjistovanou hodnotu
transmitance. Predpoklada se, Ze mnozstvi proslého svétla ploSnou textilii obecné zavisi

na strukturnich charakteristikach zkoumanych vzork.
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2.2 Méreni svétla

Svétlo je formou energie, a tudiz jej lze kvantitativné méfit. Radiometrie je jednim
Z piistupi méfeni svétla a popisuje energii prenaSenou zafenim. Neni spektralné
omezena a je obecnéjsi nez druhy zptisob — fotometrie. Ta je zaméfena na viditelné
elektromagnetické zareni. Jejim smyslem je kvantifikovat svételné veliCiny tak, jak je
vnima lidské oko. V téchto fotometrickych jednotkach je tedy citlivost lidského oka
zohlednéna (neméfi, co oko nevidi). Literatura [4], [7] i norma CSN 360010 [8] udavaji

pro hodnoceni svétla zejména tyto zékladni fotometrické svételné veliciny:

e Svételny tok
Jednotkou této veli¢iny je lumen [Im] a mé kvantitativni charakter. Urcuje
mnozstvi svétla, Cili celkovou svételnou energii (zafivy tok) ptfepocitanou na
citlivost standardniho oka pro denni vidéni. Tato citlivost je vyjadiena funkci
spektralni citlivosti oka V(A), ktera je tabelovana a znazornéna na obrazku 3. Jeji
maximu pro fotopické (denni) vidéni odpovida vlnové délce A =555 nm
(zlutozelena barva), na kterou je lidské oko nejcitlivejsi.

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

360 410 460 510 560 610 660 710 760 810
Vinova délka

A [nm]

V) [-]

Spektralni citlivost lidského oka

Obr. 3 Spektralni citlivost lidského oka

e Svitivost
Jednotkou svitivosti je lumen na steradian [Im.sr'!] nazyvany také kandela [cd],
ktera patii mezi zdkladni jednotky soustavy SI a vyjadiuje kvalitativni vlastnosti
svétla. Kandela je, zjednodusené feceno, sila svétla v ur¢itém sméru od zdroje.

Presnégji se jednd o svételny tok v konkrétnim prostorovém uhlu - steradianu.
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e Osvétlenost, intenzita osvétleni (svétla)
Praktickou veli¢inou je osvétlenost. Definuje se jako celkovy svételny vykon
dopadajici na jednotku plochy. Popisuje tedy kvantitativni charakter svétla a
jednotkou je lux [Ix]. Jeden lux odpovida jednomu lumenu na metr ¢étvere¢ny a

urcuje tedy intenzitu dopadajiciho svétla.

Pro méfeni vlastnosti svétla lze vyuzivat rizné vizudlni metody, které jsou
zavislé na individudlnich vlastnostech zraku pozorovatele a jinych subjektivnich
faktorech. V experimentalni ¢asti této prace vSak bude nutné objektivné vyjadiit
svétlo-propustné vlastnosti textilntho materidlu, coz je mozné pouze fyzikalnimi
metodami vyuzivajici fyzikalni ¢idla. V ptipad¢ pouziti objektivnich fotosenzort je

svételné zareni pfevedeno na elektrickou velicinu, ktera je nasledné vyhodnocena.

Jak jiz bylo zminéno, smyslem experimentu je urcit intenzitu proSlého svétla
textilnim materidlem a posoudit tak svételnou prostupnost (transmitanci). Intenzita
svétla je v publikaci [3] definovana jako Casova stfedni hodnota hustoty vykonu
prenesen¢ho svételnou vinou, dopadajici na jednotkovou plochu kolmou na smér $ifeni
vin. Na zaklad¢ téchto skute¢nosti byly dale vytipovany piistroje umoziujici hodnoceni

svétla:

e Luxmetr
K hodnoceni osvétlenosti se vyuZziva pfistroj nazyvany luxmetr. Jeho soucasti je
citliva kalibrovana fotodioda, ktera ptevede tok zatreni (radiometricka veliCina)
na elektricky signal a ten se pfepocita na intenzitu osvétleni v luxech [Ix], coz
odpovidéa fotometrické veli¢in€. Fotodioda byva pfipojena k vyhodnocovacimu
pfistroji kabelem. Piiméfeni je vSak nutné pocitat s existenci ruSivych a
omezujicich faktord, c¢emuz se podrobné&ji vénuje podkapitola 5.4.3 v

experimentalni ¢asti této prace.

e Pyranometr
Obvykle se pouzivd pro méfeni intenzity zafeni napf. pro meteorologické
stanice. Urcuje mnoZstvi zateni dopadajiciho na jednotku plochy, jednotkou je

[W.m?]. Pracuje na principu termoelektrického jevu. Detektor je slozen
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z termoclankd pfipojenych k ploskdm s rliznou hodnotou pohltivosti zareni
(¢ernd a bila plocha). Svétlo tak ohiiva plosky nestejnomérné a vznikd teplotni
diference. Tento rozdil teplot vyvolava termoelektrické napéti, které je po

zesileni pfimo imérné intenzité zafeni [14].

e Spektrofotometr
Spektrofotometrie je optickd analytickd metoda, kterd umoznuje stanovit
vlastnosti vzorku, na zakladé pohlcovani svétla v ruznych vinovych délkach
elektromagnetického zareni. Pfistroj zaznamendvajici absorpci zafeni se nazyva
spektrofotometr a umoznuje vlnovou délku libovoln€ nastavit, nebo méfit ¢ast
absorpéniho spektra v uréitém useku vinovych délek (v ultrafialové, viditelné a
¢astecné i infracervené oblasti). Principem je detekce zafeni, které vychazi ze
zdroje pfes monochromdtor a skrze vzorek k detektoru. Mezi hlavni veliCiny
spektrofotometrie patii molarni absorpcni koeficient, absorbance a taktéz
transmitance [15]. Klasicka spektrofotometrie ma vSak sva omezeni zejména v
malé velikosti hodnocenych vzorkli. Mimo to je pofizeni nékterého komer¢niho

spektrofotometru nakladnou zaleZitosti.

2.3 Zdroje svétla

Podle svého plvodu se rozliSuji dva zdkladni typy zdroji svétla - pfirodni a ume¢lé.
Pfirodnim zdrojem je pfedevsim slunce, dal§im piikladem mize byt mésic, blesk nebo
ohen vznikly chemickou reakci. Umélymi zdroji jsou r0znad technickd zafizeni
vytvotend Clovékem [4]. Pii realizaci vlastniho experimentu bude snahou simulovat
pfirozené denni svétlo pomoci definovaného umélého zdroje. Proto je dale uvedena

podstata ptirozeného denniho svétla a moznosti umélého osvétlovani.

2.3.1 Ptirodni zdroj svétla - denni svétlo

Primarnim zdrojem denniho svétla je Slunce, pficemz na zemsky povrch pronikne jen
¢ast vysilaného zatreni. Pti priachodu nékolika kilometrovou atmosférou se energeticka

ucinnost slunecniho zafeni zeslabuje. Je pohlcovano plyny v atmosféfe a také se
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rozptyluje na molekulach vodnich par i na prachovych casticich. Slunecni zareni
dopadajici na zemsky povrch se energeticky vzato piiblizn¢ sklada z poloviny

viditelného zafeni, ze 45 % tepelného zateni a 5-7 % ultrafialového zéteni.

Globalni slunecni zafeni sestdva z pifimého (kolimované¢ho) a oblohového
(difazniho) svétla. Piimé slune¢ni zéfeni je ta cast, kterd dopadne jako soustfedény
svazek na zemsky povrch po selektivnim zeslabeni v atmosféfe. Oblohové svétlo je
rozptylené atmosférou a jejimi necistotami. K difiznimu zareni se pocita 1 odrazena Cast
od okolnich ploch. Na obrazku 4 je tento prostup slune¢niho zafeni atmosférou

schematicky zndzornén.

Atmosfé r?a

Obr. 4 Priichod slunecniho zareni atmosférou behem dne [9]

1. kolimované slunecni zareni dopadajici primo na zemsky povrch
2. difuzni slunecni zareni po odrazech od prekazek (oblaka, atmosféra, povrch zemé)
3. vicendsobny odraz difuzniho zdreni

Umélé svétlo se liSi od toho slune¢niho svétla pfedev§im svym spektralnim
neboli barevnym rozlozenim. Béhem dne a podle zatazeni oblohy je barva denniho
svétla zna¢n¢ proménliva. Piiklady teplot chromati¢nosti pro rtizné stavy pocasi jsou

uvedeny Vv nasledujici tabulce 1.

Tab. 1 Teplota chromaticnosti svétla pro rizné stavy pocasi [4], [9]

Pocasi Teplota chromati¢nosti [K]
slunce pfi vychodu 2 800
jasna obloha 6 500
slunce v 1ét¢ v poledne 5500
lehce zamracena obloha 7000
siln¢ zamracena obloha 10 000
slunce pfi zapadu 3750
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Z tabulky je zifejmé, ze €im je teplota chromati¢nosti vyssi, tim vice se barva
blizi k modré (klesa vinova délka svétla) a ¢im je teplota nizsi, tim vice se blizi

k Cervené (vinova délka svétla roste).

Dale je problematicka i proménlivost intenzity svétla. Ta kolisa podle
zemé&pisné Siiky, béhem roku i béhem dne, v zévislosti na obla¢nosti a mnoha dalSich
podminkach. Denni svétlo tedy podléhd neustalym zménam. Pribéh intenzity svétla
béhem dne a roku pro konkrétni stiedoevropské podminky vyplyva z mnohaletého
meteorologického pozorovani, které je uvedeno napiiklad v knize [4] na stran¢ 124.
Intenzitu mazeme tedy piedvidat jen za urcitych predpokladi a pro riizné podminky,

viz ptiklady v tabulce 2.

Tab. 2 Intenzity svétla pro riizné podminky [18]

Podminky Intenzita [Ix]
Slunce v letnim poledni bez mraku 100 000
Slunce v zimnim obdobi bez mraku 10 000
Oblacna obloha v 1été 5000 — 20 000
Oblac¢na obloha v zimé 1 000 —2 000
Mésic v uplinku 0,2
Bezobla¢na noc bez mésice 0,000 3

2.3.2 Umélé zdroje svétla - osvétlovani

Tradi¢nim zdrojem svétla jsou Zarovky, které piredstavuji teplotni zdroje. Svétlo je
emitovano wolframovym vldknem sto¢enym do spiraly, které je uchyceno ve sklenéné
nebo kiemenné bance naplnéné inertnim plynem, nejcastéji argonem ¢i dusikem.
Halogenové Zarovky jsou plnény parami halogenti. Pfi prichodu elektrického proudu
vldknem dochézi k jeho zahtivani na vysoké teploty. Z tohoto principu vyplyva, ze

odvadéne zateni zahrnuje viditelnou (5%) 1 infracervenou oblast (95%) spektra.

Za vybojové zdroje jsou povazovany vybojky a zarivky. Jsou zaloZeny
na principu elektrickych vyboji v plynech nebo parach kovi, které tvoii napln trubice.
Elektricka energie se méni na kinetickou a pfi srazkach s atomy plynt vznika optické
zéateni. Podle tlaku plynové naplné se rozeznavaji vysokotlaké a nizkotlaké vybojky.

V ptipad¢ zafivek jsou trubice naplnény na nizky tlak parami rtuti a st€ny trubice jsou
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opatieny latkou zvanou luminofor. Ta transformuje vzniklé UV zéfeni na viditelné

svétlo [9].

Elektroluminiscen¢ni diody neboli svételné diody, zkratka LED (z anglického
Light Emitting Diode) v poslednim desetileti zaznamenavaji dynamicky rozvoj se
vzrustajici mirou pouziti ve vSech oblastech osvétlovaci techniky. Jsou zaloZeny na
jiném fyzikdlnim principu nez zarovky nebo vybojky. Svételné zateni je generovano pii
priachodu proudu polovodicovym pfechodem (PN piechod), ktery dokdze vyzatovat jen
velmi Uzké spektrum. Diody bilé barvy vSak zafi v celé viditelné oblasti spektra. Vice

informaci 1ze nalézt v odborném ¢lanku z ¢asopisu Svétlo dle [16].

Svételné zdroje se popisuji témito zakladni parametry [9]:

e Zivotnost udava vydrz svételného zdroje v hodinach.

e Svételny tok jiz zminény Vv kapitole 2.2.

e Meérny vykon definovany jako vztah mezi produkovanym svételnym tokem a
elektrickym piikonem svételného zdroje v jednotkach [Im.W].

e Teplota chromati¢nosti se pouziva k popisu barevnych vlastnosti svétla.
Charakterizuje spektrum bilého svétla a rizné svételné zdroje maji rozdilné
barevné teploty méfené v kelvinech [K]. Pokud je teplota chromati¢nosti mensi
nez 3300 Kjedna se o barvu svétla teple bilou, barevny ton v intervalu
3300 - 5000 K je oznacovan jako neutralné bily a hodnoty nad 5000 K jsou
barvami denniho svétla.

e Index podani barev slouzi k hodnoceni vé€rnosti barevného vjemu, ktery
vznikne osvétlenim. Znaci se Ra, nabyva hodnot od 0 do 100. Pfi hodnoté Ra=0
neni mozné rozeznat barvy, naproti tomu hodnota Ra = 100 umoziuje rozeznat

pfirozené podani barev.
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3. STRUKTURNI VLASTNOSTI PLOSNYCH TEXTILII

Specifické funkce textilnich materialti jsou obecné zajistény strukturou. Struktura tedy
dodéva textiliim jejich konkrétni vlastnosti, které jsou dulezité zejména pro uZzivatele.
Tato kapitola popisuje vybrané parametry, které mohou mit vliv na prostupnost
zaclonovych textilii pro svétlo a budou pifedmétem studie vzajemnych zavislosti.
Veskeré parametry spolu vice ¢i méné souvisi a ovliviiuji celkové vlastnosti textilie.
Proto je nutné se vybranym veli¢indm vénovat nejen z individudlniho hlediska, ale
hlavn¢ z hlediska celkového plsobeni na vysledné vlastnosti, které mohou mit

souvislost s prostupem svétla.

Svételnou propustnost lze zafadit do transportnich vlastnosti textilii. Radko
Kovar ve své publikaci [17] uvadi, Ze: ,,transportni vlastnosti zavisi na vlastnostech a
morfologii vldken a pfize a z hlediska struktury plosné textilie pfedev§im na porovitosti.
Souvisi také se zakrytim a zaplnénim.* Na zaklad€ tohoto tvrzeni jsou dale popsany

nejdulezitéjsi vybrané parametry.

3.1. Zakryti ploSné textilie

Zakryti je jednou z Castych forem popisu strukturnich vlastnosti plosnych textilii. Jde o
bezrozmérnou veli¢inu vyjadfujici podil mezi plochou zakrytou nitémi Sn a celkovou

plochou textilie Sc (viz nasledujici vzorec (5)).

Teoretické vypocty vychazeji z geometrickych parametrti niti a z jednoduchych
geometrickych modelt. Pro tkaninu lze obecné zakryti jednoduse urcit pro ob¢€ soustavy
niti se znamymi parametry dostavy a prumeért niti. Déle existuje piiblizny vztah, dle
Waltze hodnotici stupen zakryti, ktery souvisi se setkatelnosti. Peirece definoval tzv.
faktor zakryti zahrnujici ve svém vypoctu délkovou hmotnost. Pro pleteniny je situace
plynouci tvarova rozmanitost mezinitnych poért. Timto je platnost jednotlivych vztahi
omezena [17]. Z uvedeného vyplyva, Ze nelze uplatnit jeden obecny model na vSechny
typy textilii. Pfijetim zjednodusujicich pfedpokladi jsou teoretické vypocty, predevSim

osnovnich pletenin, zatim velmi nedokonalé.
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3.2 Porosita plos$né textilie

Se zakrytim velmi uzce souvisi i porosita (nebo taktéz porovitost, pordzita), kde
nezakrytd plocha predstavuje vzdusny prostor a vytvaii péry. Obecné lze povazovat
vSechny prostory uvniti textilie, které jsou za béznych podminek vyplnény vzduchem,
za pory. OvSem udava pouze zastoupeni vzduch v textilii, pfi¢emz neuvazuje charakter

port (mnozstvi, tvar, distribuci).

Plo$nou porositu je mozno chapat jako dopln¢€k zakryti. Vyjadiuje se bud’ jako
pomérné ¢islo z intervalu <0; 1>, nebo procentudlné. Obecné vztahy jsou dany:

p=2_1_R_1_7, (5)
Sc Sc

kde ¥ [-] je symbol oznadujici porositu, Sp [mm?] zna¢i plochu pért, Sc [mm?]
celkovou plochu méfené plosné textilie, Sn [mm?] plocha zakryta nitémi, Zc [-] celkové
zakryti. Je zfejmé, Ze soucet plochy porti a niti je roven jedné. V ptipadé procentudlniho

vyjadieni 100%.

Typy péri
V plosné textilii se obycejné rozlisuji tii typy pora dle [19]:

e pory uvniti vlaken (mikro pory),
e poOry uvnitt nité€ vytvorené mezi vlakny (mezivlakenné pory — mezo pory),

e poOry vytvorené mezi nitémi (mezinitné pory — makro pory).

mikro péry mezo pory makro pory

Obr. 5 Ukazka typu poru (upraveno dle [19])

Jak je zfejmé z obrazku 5, pory uvnitf vlaken neprochazeji naskrz textilii a jsou
zanedbatelné svou velikosti. Déle jsou na snimku pficného fezu bavinénou pfiizi

znazornény mezo pory. Existuje mnoho rozdilnych teorii o vlivu téchto mezivlakennych
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port na vlastnosti textilif. Nékteré potvrzuji jejich zanedbatelnost, jiné poukazuji na
jejich dulezitost naptiklad pifi husté dostavené tkanin€. V této praci jsou predmétem
zkoumani zaclonoviny, jakoZzto textilni materidly rozmanité struktury, u kterych jsou
predevsim mezinitné pory dominantni svou plosnou velikosti.

Soucasti experimentu této diplomové prace bude i postup pii urceni distribuce
velikosti jednotlivych pord. Pfedpokladem je, ze prave velikost a rizna distribuce port

muze mit také vyznamny vliv na prostupnost svétla zaclonovinou.

Metody zjist’ovani porosity

Porovitost je mozné stanovit fadou teoretickych postupt (geometrické modely) i
riznymi experimentalnimi metodami (prosévani definované velikosti castic textilii,
bublinkovd metoda, ...). Kazdd z metod s sebou opét pfinasi urcité zjednoduSujici
ptedpoklady, které zptisobuji mirné diference ve vyslednych hodnotach. S ohledem na
slozitost struktury zaclonoviny a rozmanitosti provazani niti, 1ze potiebné informace o
plosné porosité ziskat nejvhodnéji pfimou metodou pomoci 2D analyzy obrazu. Diky
obrazové analyze lze ziskat hodnotu porosity pouze z obrazu zaclonoviny bez nutnosti
sloZitého vypoctu a hodnoceni dalSich vlastnosti zaclonoviny. Tato metoda umoziuje
také jednoduse definovat rizné velikosti a distribuci pord. Je nutné zvolit vhodné
nasnimani zkoumanych vzorki a zamé&fit se na vlastni moznosti analyzy obrazu ve
vyvojovém prostiedi Matlab. Podrobn&j$i popis a postup pii obrazové analyze je

soucasti experimentalni ¢asti v kapitole 5.3.

Bylo by nad rdmec do této prace zahrnout 1 individudlni vlastnosti vldken a pfizi.
Je ptedpokladano, Ze i parametr jemnosti niti, materidlového sloZeni, priméru niti a
dalSich jednotlivych parametrt délkové textilie, budou mit na prostupu svétla také sviij
podil. OvSem tyto parametry spolu vice méné vzajemné souvisi a pusobi tedy na
vlastnosti plo$né textilie jako celek. Porosita ma také vliv na mnoho jinych vyslednych
vlastnosti textilii (umoziuje transport vlhkosti, vodnich par i vzduchu). Z téchto divoda
je predpokladano, ze plosna porosita bude mit zasadni vliv i na prostupnost svételnych
paprski. Jako reprezentant celkovych strukturnich parametri zaclonovin je proto v této
praci zvolena plo$na porosita. Dopliiyjici informace o struktufe poskytne distribuce

velikosti port v zaclonoving.
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4. STUDIE VE ZKOUMANE OBLASTI DEKORACNICH ZACLONOVIN

Poznatky z hodnoceni svétlo-propustnych vlastnosti textilii se podafilo najit v
nékterych zahrani¢nich odbornych publikacich, kterym je vénovana tato kapitola.
V provadénych studiich jsou také pozorovany vzajemné vztahy mezi strukturnimi

parametry textilii a jejich svételnou propustnosti i odrazivosti.

Joanna Szmyt a Zbigniew Mikolajczyk [10] se ve svych pokusech zabyvali
vyzkumem a identifikaci svételnych bariérovych vlastnosti dekoracnich pletenin. V roce
2010 v ¢lanku Propustnost svétla dekoracni pleteninou ve vztahu s faktorem zakryti
potvrdili vyznamny vztah mezi zakrytim a mnozstvim prochazejiciho svétla skrze
zaclonovinu. Zakryti bylo uréeno na zaklad¢ strukturniho modelu pleteniny i pomoci
obrazové analyzy. Pro méfeni prostupu svétla pies dekoracni pleteninu byla pouzita
instrumentalni metoda vyuZzivajici zafizeni simulujici realné podminky svételného
prostupu. Vysledky méfeni poukdzaly na vysokou miru korelace mezi intenzitou
proslého svétla a parametrem zakryti. Se zvySujicim se zakrytim pleteniny se mnozstvi

prochazejiciho svétla snizuje a absorpce svétla je vetsi.

V roce 2013 byl publikovan, vyse zminénymi autory, dalsi ¢lanek [11]. Z obsahu
je zteymé vylepSeni predchozi vyzkumné metody pro urcovani svételnych bariérovych
vlastnosti textilii. Hlavni myslenka se vztahuje opét k pfiblizeni redlnych podminek.
Piistroj je konstruovan do tvaru tunelu. Sklad4d se ze svételného zdroje tvoreného
diodovym polem. Na povrchu tohoto pole jsou 4 senzory méfici reflektované svétlo. Ve
vzdalenosti 20 cm od zdroje je umistén drzak vzorku o velikosti 14 x 14 cm.
Dalsich 20 cm za textilnim vzorkem je umisténo 16 senzorii stanovujicich intenzitu
prochazejiciho svétla. Pro zdznam obrazu je pouZit digitalni fotoaparat, ktery se umisti
misto vyménné zadni €asti tunelu. Tato novd metoda s navrzenym méficim pfistrojem
byla v roce 2012 opatifena patentem. Experiment v tomto ¢lanku je realizovan na tficeti
dekorativnich zakarovych pleteninach. Hodnocenymi parametry je svételna propustnost,
odrazivost a struktura textilie s dirazem na faktor zakryti. Mefeni proslého a
odrazen¢ho svétla bylo také provedeno pii CcCtyfech tUrovnich intenzity svétla

odpovidajici rozdilné intenzit¢ b&hem dne v mésici Cervnu pro stfedoevropskou
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zemé&pisnou polohu. Dale vyzkum potvrzuje existujici vztah mezi intenzitou proslého
svétla (Ci odrazeného svétla) v zavislosti na strukturnich parametrech (zejména vazba
majici vliv na zakryti a poérovitost) dekoracni pleteniny. Vysledky potvrzuji, ze
s narGstem zakryti je prochazejici svétlo utlumeno a hodnota svétla odrazené¢ho od

povrchu textilie se zvySuje.

Dalsi ¢lanek [12] prezentuje jiny experimentalni pfistup a vysledky méieni
vlastnosti plosné textilie. Je zde zkoumana svételna prostupnost a odrazivost v zavislosti
na thlovych zménach reprezentujicich rtizné podminky dopadu slune¢niho zafeni.
Autofi navrhli aparat pro méfeni odrazu a prostupu piimého svételného paprsku pro
malé textilni vzorky (102 x 102 mm). Soulasti pfistroje je zdroj, ktery emituje piimé
zafeni a je umistén 1 m od textilniho vzorku. Textilni vzorek je umistén uprostied
kruhového drzaku. Meéfeni odrazeného a proslého zareni zajistuji dvé kiemikové
fotodiody umisténé na kontrolnich ramenech, tak aby snimaly stiedni ¢ast vzorku.
Zatimco zdroj svétla zlstavd ve stejné poloze, lze pohybovat s drzdkem vzorku a
ramenem senzori. Diky této polohovatelnosti l1ze modelovat celou fadu uhli véetné
kolmého dopadu svétla. Byly testovany tfi vzorky tkanin a tfi pletenin s rozdilnymi
vlastnostmi a strukturou. Tkaniny i pleteniny byly rozdéleny dle optického hlediska na
transparentni, témét neprithledné a neprtihledné, dale také na matné a lesklé textilie.
Vzorky se lisily materialovym slozenim, parametrem zakrutu pfize, jemnosti, plosnou
hmotnosti 1 zakrytim (které vSak nebylo urceno u pletenin). Vystupy jsou trojrozmérné
grafy, ve kterych je znazornéna vyslednd intenzita propustnosti (odrazivosti)
konkrétniho vzorku v zéavislosti na rtiznych uhlech dopadu. V ¢lanku jsou uvedeny
vysledky, které opét poukazaly na zavislost mezi strukturnimi a optickymi vlastnostmi
textilie. Prithledné tkaniny vykazuji vysokou propustnost, zatimco nepruhledné husté
struktury maji nizké propustnosti. Podobné zavéry byly prokazany i u pletenin. Zjisténa
odrazivost dosahovala nizké hodnoty (1-2,3%) pro vSechny zkoumané tkaniny i
pleteniny, pfi¢emz vyssi hodnoty odrazivosti z uvedeného intervalu vykazuji vzorky

S lesklym vzhledem.
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Studie uvedena v ¢lanku [13] byla zaméfena na pruhled pfes polyamidovou
tkaninu v platnové vazb&. Mezi hodnocené vlivy patfila uroven osvétleni sledovaného
objektu za textilii, faktor zakryti tkanin, vzdalenost mezi textilii a sledovanym objektem
a uroven osvétleni textilie. Autoii zde vyuzili optotypové tabule s pismenem E, pred
kterou byla umisténa testovana tkanina, tak aby vSe bylo Vjedné roviné s okem
pozorovatele. Pruhled pfes tkaninu byl uréen na zékladé vztahu mezi vypoctenou
rozliSovaci schopnosti pozorovatele (odvozené od zrakové ostrosti a vzdalenosti
pozorovani) a sledovanych (vySe zminénych) vlivli. Jednim z vyslednych poznatki je
fakt, ze srostouci intenzitou osvétleni sledovaného objektu se pruhled pies tkaninu
zlepSuje (rozliSovaci schopnost pozorovatele je nizsi). Dalsi experiment dokazuje, Ze
vys$s§i hodnoty zakryti tkaniny zptsobuji zhorSeni prithledu pfes tkaninu, avSak autofi
upozoriiuji na vliv dalSich strukturnich parametrii (napf. chlupatosti). ZvySovani
vzdalenosti textilie od pozorovaného objektu také ptispivd k mirnému zhorSeni
prihledu tkaninou. V neposledni fad¢ je doloZeno, ze s rostouci trovni osvétleni textile
se pruhled tkaninou zhorSuje. Tato méfeni jsou vSak odvisld od zrakovych vlastnosti

pozorovatele, které jsou zna¢n¢ individualni.

Z uvedenych experimentli a rozdilnych pfistupti hodnoceni optickych vlastnosti
textilii je zfejmd rozmanitost moznosti méfeni dle riznych hledisek s riznymi cili.
Mnohdy muZe byt tato problematika zna¢né sloZitd zejména ve snaze piizplsobit se
redlnym podminkdm. Z vySe zminénych experiment nikdo neuvazil napt. vliv faseni,
ktery je samoziejmosti pi1 pouziti dekoracnich zaclonovin. Déle je potfebna pomérné
velkéd velikost zkoumanych vzorkii s ohledem na vzorovani zéaclonovin. Vztah mezi
prostupnosti svétla kolimovaného a difuzniho je také nejasny, jelikoz ve zminénych
méficich metodach, byly pouzity rozdilné svételné zdroje a tento rozdil mezi

kolimovanym a difuznim svétlem neni blize popisovan.

Tyto ¢lanky a metody jsou inspiraci pro realizaci experimentii této diplomové
prace. Navrzeni vhodné laboratorni metody umozni definovat vyznamnost
svétlo-propustnych vlastnosti dekora¢nich zaclonovych textilii a dale urcit mozny vliv

strukturnich parametra zdclonovin na transmitanci svétla.
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EXPERIMENTALNI CAST

5. NAVRH A PRiPRAVA EXPERIMENTU

Nasledujici text ukazuje smér feSeni s popisem ukonii pted realizaci experimentu.

Nejprve jsou specifikovany cile a tcéel experimentl diplomové prace. Dale jsou

predstaveny vybrané vzorky textilniho materialu pouzité v této studii. Nasleduje také

popis postupu obrazové analyzy umoziujici urcit plosSnou porositu zaclonovin. Klicova

¢ast je orientovana na navrh metodiky laboratorniho hodnoceni intenzity svétla

prochazejiciho zéaclonovinou, na koncept zkonstruovani meéticiho aparatu, zajisténi

vhodnych podminek a objasnéni pfijatych opatieni.

5.1 Cile experimentii diplomové prace

Studie prezentovana v této diplomové praci se zabyva hodnocenim svétlo-propustnych

vlastnosti zaclonovin. Na zékladé zkoumané problematiky byly urceny tyto hlavni cile

experimentl diplomové prace:

e Navrhnout metodiku stanoveni ploSné porosity zaclonovin pomoci obrazové

analyzy.

o

o

Vyhodnotit plosnou porositu ze snimkd zaclonovin pofizenych dvéma
vybranymi metodami Snimani obrazu (vyhledavacka a fotoaparat).

Na zaklad¢ vzajemného porovnani hodnot plo$né porosity a obrazl
ziskanych dvéma metodami snimani, ur¢it vyhody a nevyhody obou
zpusobu snimani vzorkt zaclonovin.

Soucasné urcit distribuci velikosti pord v zaclonoviné popiipadé
analyzovat dal§i wuzite¢né informace extrahovatelné ze snimki

zaclonovin.

e Navrhnout metodiku stanoveni transmitance svétla zaclonovinou.

o

Navrhnout objektivni méfici metodu umoznujici opakovatelné

laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou.
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o Zvolit vhodné komponenty pro méfeni intenzity svétla prochazejiciho
zaclonovinou, zhotovit zachytny systém zaclonovin a sestavit vyhovujici
sestavu (setup) pro méfeni.

o Zajistit laboratorni podminky meéfeni se snahou piiblizit se redlnym
podminkam (napt. simulovat prisvit zdclonoviny zptisobeny slunecnim
zafenim pfi jasné Ci zatazené obloze, napodobit reflektory projizdé€jiciho
automobilu, umoznit méfeni 1 v Nafaseném stavu zaclonovin).

o Ur¢it transmitanci svétla pro vybrané vzorky zaclonovin Vv nefaseném i

faseném stavu pro dva mody svétla (kolimované, difuzni).

e Pokusit se piiblizit vzajemné vztahy mezi strukturou dekoracni zaclonové
textilie a jeji propustnosti svétla. Popsat dalsi vyznamné vzajemné vztahy
meéfenych parametrti.

o Ur¢it vztah porosity a transmitance svétla netasenych vzorkd.
o Urcit vztah transmitance kolimovaného a diftzniho svétla.

o Urcit vztah tasiciho poméru a transmitance svétla.

o Ur¢it mozné vlivy na velikost poklesu prostoupeného svétla.
o Ur¢it vztah porosity a transmitance fasenych vzorki.

o Aproximovat experimentalné namétrena data transmitance.

5.2 Vybrané vzorky pro experiment

Pro studii predkladané prace byl zvolen soubor osmi vzorki zaclonovin. Vzorky byly
vybrany s ptihlédnutim na béznost pouziti pii dekoraci oken. DalSim pozadavkem pro
jejich volbu byla mala stiida vzoru a jejich snadna dostupnost na soucasném trhu. Lze je
obecné charakterizovat jako dekorac¢ni zaclonoviny, bilé barvy a rozdilné struktury.
Zamérem také bylo zvolit riznorodé vzorky s cilem ovéfit navrzenou metodiku méfeni
na riznych typech zaclon. Zaclonoviny jsou ozna¢ovany velkymi pocatecnimi pismeny
abecedy A az H, pficemz vybrané vzorky A — F jsou osnovni pleteniny a vzorek H je
tkand zaclonovina (perlinka). Vzorky A, C, D, F se vyznacuji zejména ploSnym
vzorovanim drobnymi motivy. Naproti tomu vzorky G, B, E, H vykazuji pomérné

M7 v

pravidelnou miizkovou strukturu. Jejich vzhled je patrny na nasledujicim obrazku 6 .

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 34



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

VANVBLN AWV NS AV AV -

T | \WA\ ; -\‘\ \\ WA\ \!

m\-\\\-.\\-\\\-m-m- ! -\\\‘s\\‘s\\'ll\';

S R
PUTAR VANV VAN VAN \ VAN ) \ ) "

1WA\ \WA!'\WA\ \WA\'\WA| \WA\ \WA! \WA! WA \WAU .

2\TAW AW \\-‘\\‘\\\-\\\‘\\\.\v\-\&|

U \WA\\WA! \WA! \WA\'\WA\ \WA\'\WA ' \WA\ \WA WA\ '\VA
DATAW.\TAY\ T8N AW\ VAV \ TAY -\\\-ﬂ\-;\\-»\\ &\-a\l
|\WA\'\WA " \WA " WA\ \WA\'\WA\"\WA\ \WA | \WA ' \Va

y /TR /T
m\-\\\-\\\-\\\-\\\-\\\-.\\‘\\\.\\\-‘\\-\\\-\\\-\\\1
\WA! \WA! \Wa\ \WA! \WA! \WAU'\WA! \WA! \WA! \WA! \WA! WA

X T4 ‘\\\‘\\\-\\‘-A\\-\\\-\\\-\\\‘,\\\I
ATAR A TAV YA A s\\l. ' V\ A
- WA\ WAL WAL \WA' . WAV \WA L - -. \
YAV AV x\\‘\\\.ﬂ\-\\\-s\\'«\\
A ‘.\6-& &-\s _&-\v\-\.-
I\\\-\\ \ \| RO\ RV LRV \ X
I\\\-\\ ) \\\ \\\ \\ \\ \VA '\
N\ s\ s\ \\ \ X1 ! \\ )\
/TR /TH\ /Y s‘.sn.m-h-\\-\n-m- W /T /]
DAV AR \-\\\-\\\‘\\\-\\\'x\\-\\ VAR \TAN: AN\ VAN
e e e e e
A/ O\ Y O\ A \ A\ A
WA\ \WA ! \WA\'\WA\ \WA ' \WA\ \WA\'\WA

¥.1\TAY. TAV:) AV VAV TAW\ TAV:L)

vzorek A

BYIAVIARIE]
Eal

RaWaRW,

}
E(E2T:

oy

B4
Bary
fis )
\'-E
i
~
\-.
| i ]

i
Ny
-
|
g
-
"
| 2=
5]
ol

"

L.lg .

I=
J
}

"’

"
—
.

58370
(¥

JAYIRY}

vzorek C vzorek D

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 35



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

U U Uy uywyuUyyyyvNN S m (R R
A E e i i 1V

"BBB | -8
R P T T oy T T

e e | IR BUE DR -
!.I.I.l.l.l.l.l.l.l.l RIR'} ' ' ' |
e L T e T e N
e T T T T T T
VSEE e A T YW T UK { U Wiy Uy
et e v TR TR LY 1 Vg

RS

i V7 )
NN 7 TVl TNV
A e
Il'.’.l.l.l.l.l.l.'.I.I.I.I.l. "B' ‘ ‘

,,,,,,,

Ty | | _
W= VYW Al “. T”‘ [ W U W T W
N E/RIR R 1 |V UM | UV TV
AT o 8

' I U N W X I IIC s

vzorek E vzorek F

l—“.--7"—.._"—""—--—" T Eil EE igg i
By Y N ] §E§E§§§§%§ -
3 o . o
; ' 1 AR,
P Lt .
1 .
| ) H t
b -
By '1:' ;g=§’§§§§§5-5§§§
Pk -
b el R

Obr. 6 Vzorky zdclonovin A-H
(zelené méritko = 10 mm)

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 36



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

5.3 Postup stanoveni ploSné porosity zaclonovin

Vzhledem k tomu, Ze problematika struktury zaclonoviny je sama o sobé pomeérné
slozita, byl pro tento prvotni vyzkum vzdjemného vztahu mezi strukturou dekoracni
zaclonové textile a jeji propustnosti pro svétlo vybran ptredevSim parametr plosné
porosity (doplnék k plosnému zakryti). Tato charakteristika poskytne informace o
struktute zaclonoviny jako celku a Ize u ni predpokladat nejvétsi vliv na transmitanci
svétla. Plosnou porositu je vhodné urcit pfimou metodou pomoci obrazové analyzy,

kterd umozni pomérné€ snadno ziskat potiebna data.

5.3.1 Snimani obraza vzorka zaclonovin

Pti digitdlnim sniméani obecné dochazi k prevodu vstupni spojité veliciny digitalizaci
obrazu do diskrétniho tvaru. Vystupni digitidlni obraz je slozen z konecného poctu
elementll, které maji konkrétni polohu a hodnotu. Tyto elementy se nazyvaji pixely a

jsou stavebnimi kostkami digitalnich snimka [22].

Na sniméani obrazu ma vliv mnoho rtiznych faktord. Velmi dulezité je osvétleni
snimaného pfedmétu, proto je nutné zajistit co moZna nejrovnomérnéjsi nasviceni
snimanych vzorkil. Ostatni podminky snimani (vzdalenost, ostfeni, ...) musi byt taktéz
konstantni. Pro experiment této diplomové prace byly zvoleny dv€ metody snimani

obrazu:

e Vyhledavacka vlaken
Vyhledavacka vlaken je vyrobkem firmy Laboratory Imagging s.r.o., Praha. Je
vybavena kamerou CCD SONY, osvétlova¢em Fiber Lite PL-800, objektivem
Navitar, a pfidavnym ovladacim zafizenim. Soucasti je i software NIS Elements.
Textilni material se umistuje na posuvnou sklenénou plochu vyhledavacky
vlédken. Pfed snimanim je vhodné vzorky zatizit pomoci kartonové Sablony, tak
aby nedoslo k jejich posunuti. Z diivodii vzorovani zéclonovin je nutné nasnimat
pomérné velkou plochu pro zachyceni stiidy a opakovani plo§ného vzoru. Toto
zafizeni umoznuje tzv. skladani obrazu. Pti skladani obrazu se posouva sklenéna

plocha se zkoumanym vzorkem a postupné se napojuji jednotlivé snimané ¢asti.
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Zatizeni je ptipojeno k pocitaci, kde je mozné sledovat snimanou oblast a déle
pracovat s pofizenymi snimky. Vystupem jsou snimky s velkym rozliSenim a
tedy pomérné detailnim zobrazenim struktury. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost
ziskavani snimk a i1 pfes pouziti moznosti skladani obrazu pomérné¢ mala
snimana plocha. Zafizeni vyhledavacky vlaken je zachyceno na fotografii

umisténé Vv piiloze 1.

e Digitalni fotoaparat
Bé&Znym zplisobem snimani digitalniho obrazu je prostiednictvim digitalniho
fotoaparatu. Ziskavani snimki musi probihat za konstantné nastavenych
parametrd. Fotoaparat lze umistit do stativu, coz zajisti stalou vzdalenost pfi
fotografovani. Protoze se jednd o bilé zaclonoviny, je nutné snimanou oblast
podlozit kontrastnim pozadim. Pomérné rovnhomérného osvétleni Ize dosahnout s
pomoci svételného boxu Fomei, ktery umoziiuje potizeni bez-stinové fotografie.
Pro zajisténi stalych svételnych podminek v mistnosti, musi snimdni probihat
také pii zastinéni oken. V pfiloze 1 je vyobrazena konkrétni konfigurace pro
foceni vzorkl zéclonovin. Fotoapardt umoznuje v kratkém case nasnimat
pomérné velkou plochu a dokédze zachytit rozmanitou strukturu zaclonovin i

opakujici se ploSny vzor.

5.3.2 Obrazova analyza ziskanych snimki

Dalsi krok pfi ur€ovani ploSné porosity je zaméfen na vlastni moZnosti obrazové
analyzy ve vyvojovém prostiedi Matlab. Nejprve je nutné obraz vhodné pfipravit, aby
bylo moZné vyhodnocovat informace obsazené v obraze. K tomu slouZi néstroje pro
predzpracovani obrazu. ProtoZe jsou vzorky sniméany vzdy s pfilozenym méfitkem, je
nutné toto meéfitko ze zpracovavaného obrazu odstranit vhodnym ofezem. Nésleduje
pifevod z barevného RGB obrazu na obraz monochromaticky, ktery je definovany
prostiednictvim hodnot odstinti jediné barvy (0 - 255 stupiiti Sedi). V obrazové analyze
pfedstavuje bild barva objekty a Cerna barva pozadi. ProtoZze jsou nité¢ zaclon bilé
(ptedstavovaly by objekty) a tmavé pozadi tvoii pory, je nutné transformovat obraz.

Pfredmétem zajmu budou péry a pozadi budou tvofit nité. Jasova transformace umozni
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vytvofit negativ originalniho obrazu pomoci definované vyhledavaci tabulky (Look Up
Table). Hodnotam pixeld origindlniho obrazu budou tedy pfifazovany opacné hodnoty
pixelll napf. pixel hodnoty 0 (Cernd barva) bude transformovéan na hodnotu 255 (bila
barva). Timto zplsobem budou poéry odpovidat svétlym barvam - tedy sledovanym

objektlim a nit¢ budou tvofit pozadi.

DalSim dilezitym krokem je tyto objekty najit a spravné segmentovat. K tomu
slouzi tzv. prahovani negativu Sedotonového obrazu, jehoz vystupem je binarni obraz.
Ten je slozen pouze ze dvou barev a pixely nabyvaji dvou hodnot: 0 tvoii ¢erné pozadi
(v daném pftipad¢ nit¢ zaclonoviny) a hodnoty 1 odpovidaji bilé barvé (objekty zajmu -
tedy pory). Princip spoc¢iva v tom, Ze bodiim s hodnotou jasu vétsi nez urcita hodnota -
prah, je pfifazena hodnota 1. Ostatnim bodim je pak pfifazena 0. Prahovani Ize zapsat

jako [22]:
glx,y) =1, jestlize f(x,y)>P, (6)

glx,y) =0, jestlize f(x,y)< P, @)

kde g(x,y) je dvojrozmérna funkce vystupniho obrazu, X a y tvofi soufadnice v roviné a
g je hodnota jasu v tomto bodé, f(x,y) je obdobné dvojrozmérna funkce vstupniho

obrazu, P [-] predstavuje hodnotu prahu.

Pro snimky zéclonoviny, u kterych je predpokladano pfiiblizné rovnomeérné
nasviceni lze pouzit globalni metodu prahovani. Byla zvolena tzv. Otsuova metoda,
ktera automaticky ur¢i nejoptimalnéj$i hodnotu prahu na zakladé maximalizace
mezitfidniho rozptylu. To znamend, Ze jsou vypocitany mezittidni rozptyly pro vSechny
tfidy v histogramu obrazu a tam kde je rozptyl mezi tfidami maximalni se nachazi
optimalni prahova hodnota. Tato metoda je v praxi hojné vyuzivanou, rychlou a
objektivni metodou prahovani. Z takto ziskané¢ho binarniho obrazu lze jiz snadno urcit
hodnotu plosné porosity, jakozto podil plochy pérti (suma vSech jedni¢ek v obraze) a
celkové plochy binarniho obrazu, coz odpovida uvedenému vzorci (5) V reSerSni ¢asti

diplomové préce.

Popis nalezenych objektid umozni déle ziskat informace o distribuci velikosti
porii. Jedna se o extrahovani kvantitativnich vlastnosti objekti pori v obraze. Do

distribuce porovitosti nezle zahrnout neuplné pory na hrandch obrazu, proto se
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odstranuji. Nasledn¢ se odlisi jednotlivé objekty a pomoci zabudované funkce pro popis
oblasti objektii se vyextrahuji vlastnosti o poérech. Informace o plose port jsou v
¢iselném vektoru uvadény v pixelech, proto je nutné hodnoty piepocitat na plochu
v mm?. Tento piepodet je mozny ze zjisténych informaci o rozliseni obrazu. Nasledné se

vytvoti histogram velikosti port.

Vyse popsany postup byl zpracovan ve form¢ M-souboru tzv. skriptu, ve kterém
souvisla série prikazli a naprogramovanych algoritmii umoziuje libovolné ziskat

potiebné informace o porosité i distribuci velikosti pora (viz piiloha 4).

5.4 Navrh laboratorniho hodnoceni intenzity svétla

V soucasné dobé je vSeobecné pozadovano, aby méteni bylo pomérné snadné, rychlé,
opakovatelné a reprodukovatelné. Z tohoto divodu je v této praci navrzena pomérné
jednoduchd méftici metoda umoznujici uréit intenzitu proslého svétla zaclonovinou.
Zkonstruovani méficiho aparatu bylo provedeno ve spolupraci s Centrem specialni
optiky a optoelektronickych systému (Turnovské optoelektronické centrum - TOPTEC),

které se zabyva vyzkumem a vyvojem optickych systému [23].

Snahou je pfiblizit se této realné situaci:
slunecni  paprsky  (popf. paprsky zjiného
svételného zdroje) prostupuji okenni tabuli skrze
piekazku (zaclonovinu) k pozorovateli hodnoticimu
svételné podminky v mistnosti. Tento vztah
svétlo - pifekazka - pozorovatel je realné zachycen

na obrazku 7.

Jedna se tedy o hodnoceni transmitované¢ho
svétla dekoracni zéaclonovinou zavéSenou v okné

bézného obytného prostoru. Pozadavkem je

pfiblizit se této redlné situaci pomoci objektivni
metody méfeni, kde pfirozené sluneéni paprsky Obr. 7 Redlné pozorovani
svetlo-propustnych vlastnosti

jsou nahrazeny definovanym umélym zdrojem ,
J y y y ) zaclon
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svétla. Prochézejici svétlo do mistnosti je tedy zeslabovano ptedevSim piekazkou,
kterou v této studii predstavuji zvolené vzorky zaclon. Utlum svétla prochazejiciho
okenni tabuli 1ze pro zjednoduSeni situace zanedbat, jelikoz je hodnocen vliv zaclony a
okenni tabule by pfedstavovala pouze konstantni utlumovy clen, ktery pro tuto studii
neni podstatny. Subjektivni nazor pozorovatele bude nahrazen objektivnim fyzikalnim
detektorem (fotosenzorem). Jako vyhodnocovaci zafizeni byl zvolen luxmetr méfici
fotometrickou veli¢inu osvétlenosti, ktera v podstaté hodnoti intenzitu svétla tak, jak by
jej vnimalo lidské oko. Autorka prace si je védoma, ze navrhovany model méfeni zcela
neumozni reprezentovat denni svétlo, ale pro prvotni aproximaci této situace, je tato
jednoducha, nenaro¢na a rychla metoda méteni dostacujici. Podstatou je navrhnout

opakovatelnou métici metodu, kterd by se dala ptipadné prakticky vyuzit.

Schéma zde referované a navrhované méfici sestavy je zobrazeno na obrazku 8,
kde je patrné jeji slozeni ze tfi hlavnich komponent: definovany zdroj svétla, zachytny

systém s piekazkou (zaclonovinou) a méfici pristroj s detektorem.

zachytny systém
se zaclonou

svételny zdroj

méfici pristroj
luxmetr

Obr. 8 Navrh mérici sestavy

Svételny zdroj umozni vyzafovat kolimované svétlo (simulace piimych
slunecnich paprski ¢i napodobeni svétla z reflektori projizdéjiciho automobilu) a po
pfidani difuzéru také difuzni svétlo (napodobeni rozptyleného svétla napt. pii zataZzené
obloze). Svételné paprsky dale prostupuji zaclonovinou umisténou v zachytném
systtmu a jsou detekovany fotodiodou pfipojenou k vyhodnocovacimu zatizeni.
Nésledné je mozné zaznamenat piijaté informace o vystupni intenzité prostoupené¢ho
svétla. Vstupni intenzita se ziska odstranénim piekazky. Podilem téchto hodnot Ize dle

vzorce (2) urcit relativni hodnotu transmitance.
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5.4.1 Svételny zdroj

V méficim systému je snahou piirozené¢ slune¢ni paprsky nahradit definovanym
umélym zdrojem svétla. Bohuzel, pfirozené denni svétlo nelze v soucasné dobé
jednoduse nahradit, tak aby byla zachovana jednoduchost méfici metody. Proto se
vV ramci experimentu jednd pouze o piiblizné redlné podminky, které jsou dosazeny

pomoci definovaného zdroje svétla zajist'ujiciho opakovatelnost méfeni.

Zdroj svétla se voli z hlediska barevného podéni tak, aby svym spektralnim
slozenim byl blizky dennimu svétlu. Piijatelnymi vlastnostmi disponuji svételné diody
LED majici i dal$i ptednosti, které jsou popisovany napft. v ¢lanku [16]. Konkrétné byla
vybrana bila dioda (Tc= 6500 K) s vysokym vykonem (tj. dioda poskytujici osvétleni

studené bilé barvy). Podrobnosti a zakladni technické parametry lze nalézt v piiloze 2.

Pro priblizeni se redlnym podminkdm, tak jak znazorfiuje obrazek 4 reSersSni

¢asti této prace, budou simulovany dva médy svétla:

¢ Kolimované svétlo
Kolimované svétlo (simulujici pfimé slune¢ni paprsky pii jasné obloze, ¢i
reflektor automobilu) Ize vytvofit pomoci jednoduchého kolimatoru zalozeného
na asférickém optickém c¢lenu, zajistujici korekei nékterych optickych vad.
Presngji je definovan jako kondenzor, ktery ptevadi svazky svétla vychazejici
Z bodového zdroje na svazky kolimované — tedy rovnobézné. Tento kondenzor
je umistén do mechanické objimky se zavitem, coz umozni kolimator
(kondenzor + mechanicka objimka) umistit na zdroj svétla do pozadované
vzajemné polohy. Ohnisko ¢oc¢ky kondenzoru koinciduje s polohou bodového

vvvvvv

optickych soustav.

¢ Diftizni svétlo
Pro vytvofeni a simulaci rozptyleného svétla (tj. difizniho svétla piedstavujiciho
napf. odrazené paprsky od oblak pfi zatazené obloze) slouzi hrubé brousené sklo
(matnice). Umisti se do objimky a vytvoii tzv. difuzér, ktery Ize snadno ptichytit

za objimku kolimacni ocky, a opét ho Ize snadno odejmout.
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5.4.2 Zachytny systém se zaclonovinou

Prekazku, kterd zplsobuje zeslabeni intenzity prochazejiciho svétla, predstavuji
zaclonoviny. Pro snadnou manipulaci s métenymi vzorky byl navrzen vlastni zachytny
systém. SoucCasné bylo zapotiebi vymyslet takovy zpiisob uchyceni, aby bylo
realizovatelné jejich méfeni v nenafaseném - svislém stavu, ale i1 pfi nafaseni. Méfena
oblast musi byt dostate¢né velka, tak aby bylo mozné hodnotit i zaclonoviny s relativné
vétsim plosnym vzorem. Piiblizna pifedstava zachytného systému byla vytvofena
pomoci 3D softwaru AutoCAD Inventor a je zobrazena na obrazku 9 a detailnéji také

Vv ptiloze 2.

Obr. 9 Zdchytny systém se zaclonovinou

T¢lo zavésného systému je tvoreno ctvercovou hlinikovou konstrukci o rozméru
26 x 26 cm. Konstrukce byla vytvofena ohybanim a svafovanim. Zaclona se do
konstrukce zavési pomoci odnimatelnych zasunovacich tycek. Hrana, kterd zajisti
prekryti ty¢ek je 3 cm Siroka. Z toho vyplyva, ze vnitini rozmér konstrukce (oblasti,
kterad bude osvétlovana) je 20 x 20 cm. Bocni Casti maji Sitku 5 cm, coZ zajisti samo-
stojnost zav€sné¢ho systému. Na téchto bocnich strandch jsou otvory s primérem
cca 3 mm, do kterych se zasunutim umisti tycky o priméru 2 mm a pomoci Sestihranné
matice se zavitem se zajisti proti vysunuti. Tim je zajiSténa pevna a stala poloha
zaveSeni zaclonoviny. Cela konstrukce je nalakovdna matnou Cernou barvou, aby se

eliminovaly nezddouci odrazy svétla.
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5.4.3 Mé¥ici pristroj luxmetr

Subjektivni vizudlni hodnoceni pozorovatele bude v této metod¢ nahrazeno objektivnim
fyzikdlnim méficim pfistrojem. Tim se vylouc¢i zavislost méfeni na dokonalosti zraku
pozorovatele. Dava se prednost relativné pfesnym zafizenim S kvalitnimi
fotoelektrickymi ¢lanky. Takovymto nejvyznamnéj$im piistrojem, ktery umozni
objektivné méfit svételny vjem vyvolany v primérném lidském oku je luxmetr. Jak jiz
bylo popsano v reSersni Casti této prace, méti fotometrickou veli¢inu osvétleni, kde
zakladni jednotkou je lux. Princip méfeni je jednoduchy. Citliva kalibrovand fotodioda
pfevede tok zafeni na elektricky signdl a ten se pfepocita na jednotky v luxech. Je nutné

brat v uvahu nékteré omezujici a rusivé faktory [25], [28]:

e Lidské oko je rGzné citlivé na rGzné barvy a subjektivni svételny vjem od
raznych zdroja pfi stejné intenzité je také ruzny. Kvalitni luxmetry to berou v
uvahu a jiz pfepocitavaji ptijaty svételny tok na normovanou spektralni citlivost
lidského oka.

e Piijaty zafivy tok zavisi nejen na ploSe fotodiody, ale i na sklonu této plochy
vhledem ke sméru dopadajiciho zatreni. Pokud neni zaji§tén presny sklon, 1ze pfi
opakovaném meéfeni na témze misté pii téZe intenzité zareni naméfit podstatné
rozdilné hodnoty. Proto se sonda natoci tak, aby udaj byl maximalni - pak je
detektor kolmy ke sméru zatfeni a tidaj Ize povazovat za objektivni.

e Piipadnda smécrova thlova chyba se odstranuje tzv. kosinusovym nastavcem.
Jeho ukolem je korekce Sikmych dopadi svétla na povrch fotoélanku.

e Fotodioda jiz méfi primeérné osvétleni dopadajici na jeji plochu, proto je
dilezity dostatecné silny tok zateni.

e Pro pfesné méfeni musi byt zajiSténa reprodukovatelnost. Velky vliv na
reprodukovatelnost ma starnuti fotodiody, proto by luxmetr mél byt pravidelné
kalibrovan.

e Didle je tieba, aby se pribéh kiivky spektralni citlivosti foto€lanku co nejvice
shodoval s kfivkou spektralni citlivosti normalniho fotometrického
pozorovatele. (viz obrazek 3 v reSerSni Casti prace). FotoClanky vybavené
korekénimi filtry zajisti pfizptisobeni kiivky citlivosti fotoclanku kiivece

citlivosti oka, coz je blize poukazano i v ¢lanku [25].
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Pii déle trvajicim meéfeni se miize projevit tzv. unava fotoclanku, a to obvykle

poklesem fotoproudu pii konstantni osvétlenosti. Nejstabilngjsi jsou z tohoto

hlediska kfemikové fotoclanky.

Pro méfteni v této studii byl vybran Luxmetr HD 450 pouzivany k profesionalnimu

zjiStovani intenzity osvétleni, ktery eliminuje vyse uvadéné omezujici faktory. Sklada

se z piijimace (detektoru) s korigovanym kiemikovym fotoclankem, opatienym

kosinusovym nastavce a z meéfictho vyhodnocovaciho systému s digitadlnim

indikatorem. Umoznuje méfit intenzitu osvétleni v rozsahu 0 — 400 000 Ix. Blizsi

informace jsou zaznamenany v pfiloze 2 a také v navodu k obsluze luxmetru [24].

5.4.4 Metodika méreni

Aby bylo mozno v co nejvétsi mife eliminovat nepfiznivé vlivy znehodnocujici

vysledky méfteni, je doporuceno pii méfeni dodrzovat tuto metodiku méteni:

Senzor je umistén do drzaku, tak aby byl v jedné ose a kolmo ke sméru
dopadajiciho zafeni.

Je nutné zajistit stalou polohu vSech komponent méfeni pro objektivni ziskavani
udaji.

K senzoru méteni intenzity svétla se pfipoji méfici pristroj luxmetr.

Ze senzoru se sunda ochranny kryt.

Pted zapocetim meéteni je potieba fotoclanek po dobu alesponi 5 minut ponechat
odkryty ve svételném prostiedi, v némz se bude meéfit, aby se ¢idlo danym
podminkam pfizpusobilo a stabilizovalo.

V této dob¢ dojde také k ustaleni svételné technickych i elektrickych parametra.
Déle se umisti méteny vzorek do zachytného systému a pifekazka se postavi na
pfesné vyznacené misto mezi svételny zdroj a detektor.

Po zapnuti luxmetru je nutné nastaveni méficiho rozsahu. Je mozné volit rizné
rozsahy postupnym kratkym tisknutim tlacitka ,,RANGE®“. Zvoli se jeden z
vyhovujicich rozsahi méfeni. Nastavitelné méfici rozsahy jsou zobrazeny na
displeji symboly 400 (400 lux), 4k (4 000 lux), 40k (40 000 lux) nebo 400k

(400 000 lux). V ptipad¢ piekro¢eni nebo podkroc¢eni méficiho rozsahu, bude na
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displeji zobrazen symbol OL. V tomto ptipad¢ je tieba zvolit jiny méfici rozsah.
Pro jednotliva méteni je nutné dodrzovat vybrany rozsah.

Kabel spojujici pouzdro s fotoflankem a vlastnim méficim pfistrojem je
dostatecné dlouhy a tim je zajiSténo, ze vysledky méfeni nejsou pifi ¢teni udaji
nevhodné ovlivnény.

Hodnoty intenzity svétla jsou zjistovany mimo méfici prostor a zaznamenavany
operatorem.

Po skonCeni méfeni je méfici piistroj vypnut a nasazenim ochranného krytu
senzoru zajiStén proti pripadnému poskozeni. Ptistroj je vybaven funkci
automatického vypinani. Pokud nedojde ke stisknuti tlac¢itka po dobu 20 minut,
dojde k automatickému vypnuti méticiho pfistroje.

Dalsi informaci o zachdzeni s luxmetrem 1ze vyhledat v manualu [24].

Dalsi prijata opati‘eni:

Vysledky métfeni osvétlenosti jsou ovlivnény i mnoha dal$imi faktory. Zvlasté
je tieba brat v uvahu zmény svételného toku zdroje v zavislosti na zménach
napdjeciho napéti, a na dobé¢ jejich provozu. Proto je nutné dodrZet nastaveni
konstantniho napéti a proudu, a tyto hodnoty pravidelné kontrolovat.

Svételny zdroj musi byt €isty, nepoSkozeny a nainstalovany ve spravné poloze.
Klimatické podminky béhem méfeni by mély byt takové, aby nemohly
vyznamnym zpusobem ovlivnit vysledky. Vysoké nebo nizké teploty mohou mit
vliv na svételny vykon tepelné citlivych zdroji nebo na ptesnost pouzitych
méficich pfistroji. Kondenzace vzdusné vlhkosti na svételnych ¢idlech nebo na
elektrickych obvodech méficich pfistroji je nepfipustnd. Proto je méfeni
provadéno v laboratofi optickych metod, kde jsou klimatické podminky
ptiblizné stalé a pohybuji se okolo 22°C a relativni vlhkost vzduchu 45%.

Pro zjisténi objektivniho svételného parametru intenzity svétla je nutné vyloucit
vliv okolniho cizorodého osvétleni. Z tohoto divodu se méfi v zatméné
laboratofi bez oken pti zhasnutém osvétleni mistnosti.

Se zavésnym systémem lze volné pohybovat pro snadnou manipulaci a
umistovani métenych vzorkd. Proto je nutné vzdy pii kazdém méfeni piesné

umistit zavésny systém na vyznacenou polohu do stfedu métené vzdalenosti.
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5.5 Priprava vzorki pro méreni

Pro obrazovou analyzu neni nutné vzorky nijak specialn¢ piipravovat a snimani
probihalo vzdy z ndhodn¢ vybranych mist zaclonovin. Pro méfeni transmitance je nutné
hodnocené vzorky pfipravit, tak aby bylo mozné jejich snadné umisténi do zavésného
systétmu. Z praktickych divodi je vhodné naSit na zaclonovinu duty zédhyb tzv.
Htunylek®, ktery umozni snadné nasazeni zaclonoviny do zavésného systému.
Vzdalenost protilehlych tycek, na které se usSitd zaclona navlékne, je 24 cm. K této
vzdalenosti se pfipocitd minimalné 1,5 cm z kazdé strany na pfehnuti Sit¢ho materialu.
Aby nedoslo k nezddoucimu napnuti, je vhodné brat v ivahu 1 cm rezervu. Byla tedy
vytvofena Sablona pro stiith o rozméru 28 cm na vysku a 24 cm na $itku pro vzorky bez
nafaseni. Nasledn¢ se na nastiithané vzorky nasivaly odpovidajici ,,tunylky*, tak aby i
vyska vzorku odpovidala 24 cm. Proti vyparani vazaného stehu se konce Sicich niti

zajistily uzlem a zastfihnutim se odstranily ptebyvajici nit¢.

Pro realizaci méfeni v riiznych fasicich pomérech je nutné pouzit vétsi Sirku

materialu, ktera odpovida danému poméru, viz tabulka 3.

Tab. 3 Rozmery vzorku pro konkrétni pomér raseni

Rasici pomér (nengieny) 1:15 1:2 1:2,5 1:3
Siika vzorku [cm] 24 36 48 60 72

VN

Raseni lze tedy dosahnout piipravenim vzorku o konkrétni §ifi a naslednym
nafasenim (shrnutim) na pivodni rozmér 24 cm (coz odpovid4 rozméru nenatraseného
vzorku). Tento rozmér byl zajistén zaraZkami umisténymi ve vyznacenych mistech na
zaveésnych tyCkach. Z divodla vysoké spotfeby materidlu byla pro faseni vytvotrena
Sablona pro jeden stiith s nejvétsi Sitkou 72 cm a vySkou 28 cm. Na vzorky téchto
nejvetSich rozméri (odpovidajici poméru faseni 1:3) se naSivaly ,,tunylky* a vzdy po
dikladném proméfeni svételného prostupu, byl vzorek zkrdcen na S$itku poméru
predchézejiciho (tedy 1:2,5) a nasledn€ znovu proméien. Tento postup se opakuje, az do
nejmensiho poméru 1:1,5.

Zaclonoviny jsou v interiéru nejbéznéji zavéSovany tak, ze fadky pleteniny jsou
orientovany svisle (sloupky - fetizky vodorovn¢). Tento piedpoklad byl zachovan i pti

ptipravé vzorkl a jejich zavéSeni do zhotovené zachytné konstrukce.
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6. REALIZACE EXPERIMENTU

Pro vSechny vzorky A-H byla provedena méteni vybranych charakteristik, které jsou
pro lepsi orientaci zndzornény na diagramu obrazku 10. U vSech méfeni bylo provedeno
10 replikaci pro kazdy vzorek. Naméfené hodnoty jednotlivych experimentd jsou
postupné statisticky vyhodnocovany a soucasné jsou komentovany dulezité zjisténé
poznatky i jejich mozné piic¢iny. Na zaklad¢ vzajemnych vztahti mezi jednotlivymi
charakteristikami je také poodhalen mozny vliv strukturnich parametri zaclonovin na
jejich svétlo-propustné vlastnosti. Pro vyhodnoceni budou vyuzity pfedevSim ndstroje
regresni a korelacni analyzy, které umozni objektivné vyjadtit plsobeni jednotlivych
faktord. Pro vSechny vybérové soubory dat byla také ovéfovana normalita za pomoci
programu QC Expert. Dle vysledki Momentového testu normality a Q-Q grafi lze

hodnoty povazovat za pfiblizné normalné rozdélené (viz piiloha 3 ulozena na CD).

snimani plosna porosita
vyhledavacka vl
obrazova
analyza plo$nd porosita
snimani vl
fotoaparat distribuce velikosti
péra [mm?] ”
pomeér 1:1,5
pomér 1:2
. . pomér 1:2,5
transmitance naraseny vzorek
- kolimované svétlo pomeér 1:3
Iaboratorn’l T[] nenaraseny vzorek
h.odnoc_enl pomér 1:1,5
intenzity -
svétla transmitance nafaseny vzorek pomér 1:2
difuzni svétlo =
T,[-] pomer 1:2,5

nenaraseny vzorek
pomér 1:3

Obr. 10 Diagram postupu mereni
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6.1 Vyhodnoceni ploSné porosity zaclonovin

Vysledné informace o porosité jsou ziskany prostfednictvim obrazové analyzy a
naprogramovanych algoritmi ve vytvoreném skriptovém souboru v prostfedi Matlab.
Ukazka pouzité série piikazd ve skriptu je zafazena V piiloze 4. Porosita je urcena ze
snimki pofizenych dvéma rozdilnymi metody snimani obrazu, které byly blize popsany
v kapitole 5.3. Obé& metody snimani obrazu jsou dale také porovnany a urceny jejich
vyhody 1 nevyhody. Kompletni obrazovéd dokumentace je soucasti ptilohy 5, ktera je

ulozena na CD ptiloZzeném k této diplomové praci.

6.1.1 Zpracovani vysledku ze snimku z vyhledavacky vlaken

Na objektivu bylo zvoleno zvétseni 0,7, tak aby byla snimand plocha dostate¢né
zietelna. Nasledovalo upfesnéni dalSich parametrti pifimo v softwaru NIS Elemenst
vV okné nastaveni kamery: exposi¢ni ¢as 100 ms, automatické vyvazeni bilé AWB,
hodnoty jasu Gain 1, Ofset 0, Gama 1, Saturace 1. Takto setizeny obraz byl dostate¢né
ostry a dal$i parametry nebylo nutné nastavovat. Pfed snimanim bylo ke vzorkiim vzdy
pfiloZzeno papirové méfitko, které nasledné umozni ur€it rozliSeni snimki. Pfi tomto
konkrétnim nastaveni 10 mm odpovidalo 1560 px. Dale jiZ probihalo snimani sloZeného
obrazu, ktery se skladal celkem z 3 x 3 malych snimkl (vysledkem je jeden velky
snimek). Celkem bylo potizeno 10 velkych snimkii od kazdého vzorku z nahodné
vybranych mist zaclonovin. Pfi zpracovani obrazu byl zvolen ¢tvercovy ofez snimku o
velikosti 3000 x 3000 px (19,23 x 19,23 mm), tak aby bylo z hodnoceni odstranéno

piiloZené pravitko. Ptiklad zpracovani obrazu je znazornén na nasledujicim obrazku 11.
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Obr. 11 Ukdzka obrazové analyzy snimku A9.jpg z vyhledavacky

(a) originalni obraz RGB s milimetrovym méritkem, (b) oriznuty obraz
(3000 x 3000 px) prevedeny na Sedotonovy, (C) negativ oriznutého obrazu,
(d) histogram urovni Sedi negativu se zvyraznénou prahovou hotnotou P, (e) bindrni
obraz

Timto zpisobem byly zpracovany vSechny pofizené snimky a z bindrni podoby
obrazu jsou jiz extrahovatelné informace o porozité, jakozto podil souctu pixeli
s hodnotou 1 (objekty = pory) ku souc¢tu vSech pixeld. Statisticky zpracované vysledky
porosity z vyhledavacky jsou uvedeny v tabulce 4. VSechny ziskané hodnoty jsou pak

uvedeny v piiloze 3.

Tab. 4 Porosita zjisténa ze snimkii z Vyhledavacky

Vzorek A B C D E F G H
P[] 0,5010| 0,6682| 0,5704| 0,6290| 0,5815| 0,5538| 0,6200| 0,6054
S [-] 0,0048| 0,0034| 0,0111| 0,0156| 0,0098| 0,0563| 0,0259| 0,0056
v [%0] 0,9611| 0,5022| 1,9503| 2,4874| 1,6827| 10,1739 4,1795| 0,9286
95% IS [-] 0,4975| 0,6658| 0,5625| 0,6178| 0,5745| 0,5134| 0,6015| 0,6014

0,5044| 0,6706| 0,5784| 0,6402| 0,5885| 0,5941| 0,6386| 0,6094
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Z tabulky vySe je ziejmé, ze nejveétsi porositu vykazuje vzorek B, naopak
nejméné porézni je vzorek A. Mezi porositou ostatnich vzorkll neni prokazatelny
statisticky vyznamny rozdil, protoZze se meze intervalli spolehlivosti Casto piekryvaji.
Vysledky prosity z vyhledavacky poukazuji naptiklad na podobnost hodnot porosity
mezi vzorky C, E, F nebo D a G, G a H. Z vysledki je vSak pozorovatelna i relativné
velka variabilitu u vzorku F. To je zptisobeno pomérné vétsim plosnym vzorem, ktery je
zachycen konkrétn¢ na snimcich F6.jpg, a F7.jpg (viz ptiloha 5 na CD diplomové prace)
a projevuje se nizsi hodnotou porosity. Na ostatnich snimcich vzorkii F nebyl tento vzor
zachycen kvili pomérné malé snimané plose. Podobny problém snimani malé plochy
zpusobil 1 zvySenou variabilitu u vzorku G, ktery ma pomérné¢ velké pory oproti
ostatnim vzorktm, a tim 1 niz§i poCet zaznamenanych pért na snimku. Takto zvySena
variabilita poukazuje na mensi pfesnost ziskanych hodnot ze snimkli z vyhledédvacky u
zaclonovin, které maji vétsi vzorovani ¢i velké pory. U takovychto vzorkti by bylo
nutné potidit skladany obraz z vice jak 3 x 3 snimku. Postup snimani velkych ploch na

vyhledéavacce je vSak ¢asoveé narocny.

6.1.2 Zpracovani vysledki ze snimku z fotoaparatu

Potizeni snimkl bylo realizovano fotoaparatem Canon EOS 400D DIGITAL. Tento
fotoaparat byl uchycen V konstantni vySce, kterd odpovidala 38 dilkiim na stojanu
(50 cm od objektivu ke snimané zaclonoving). Svételny box Fomei osvétloval vzorky
maximalné moZznou intenzitou svétla a soucasné zastinéni oken umozZnilo ziskat
konstantni svételné podminky v mistnosti. Pro pofizeni dostatecné ostrého obrazu byly
na fotoaparatu nastaveny ndsledujici parametry: zavérka clony f/2.8, délka expozice
1/100sec, ohniskova vzdalenost 100 mm, rezim bez blesku, automatické vyvazeni bilé,
ostfeni na stfed snimku. Z ptfiloZeného métitka bylo pozdéji zjisténo rozliSeni, kde
10 mm odpovida 405 px. Toto rozliSeni je tedy téméf 4krdt menSi neZ u snimki
z vyhledavacky. Série piikazii ve skriptu byla stejnd jako u vyhodnocovani snimku
z vyhledavacky. Ofez bylo nutné zvolit 2500 x 2500 px (61,73 x 61,73 mm). Pfi tomto
nastaveni je zfejmé, Ze snimky z fotoaparatu umoziuji uréit hodnotu porosity z mnohem
veétsi plochy, nez ze snimku z vyhledavacky. To je zfetelné i z obrazku 12, ktery je

ukdzkou zpracovani obrazu ziskaného z fotoaparatu.
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(d) (e)
Obr. 12 Ukdzka obrazové analyzy snimku a2.jpg z fotoapardtu Canon

(@  originalni  obraz  RGB s milimetrovym  méritkem, (b)  orFiznuty
obraz (2500 x 2500 px) prevedeny na Sedotonovy, (c) negativ oriznutého obrazu, (d)
histogram urovni Sedi negativu se zvyraznénou prahovou hotnotou P, (e) binarni obraz

Extrahovani dat bylo provedeno z 10 binarnich obrazti od kazdého vzorku.
Statisticky zpracované vysledky jsou znazornény v nasledujici tabulce 5, vSechna data

jsou zafazena V piiloze 3.

Tab. 5 Porosita zjisténd ze snimkii z fotoaparatu Canon

Vzorek A B C D E F G H
v [] 0,4587| 0,6464| 0,5534| 0,5848| 0,5454| 0,5405| 0,6044| 0,5522
s [-] 0,0018| 0,0042| 0,0084| 0,0051| 0,0062| 0,0071| 0,0116| 0,0066

v [%0] 0,3817| 0,6461| 1,5167| 0,8763| 1,1360| 1,3210| 1,9208| 1,1863

95% IS 0,4574| 0,6434| 0,5474| 0,5811| 0,5410| 0,5354| 0,5961| 0,5475
[-] 0,4599| 0,6494| 0,5594| 0,5884| 0,5498| 0,5456| 0,6127| 0,5569

Z vyse zpracovanych dat je opét patrna nejvétsi porosita u vzorku B, nejmensi u
vzorku A. Konkrétné pro vzorky C,Ea H nebo E a F nelze fici, ze jejich hodnoty

porosity jsou statisticky vyznamné rozdilné, protoze zde dochazi k prekryvani intervalt
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spolehlivosti. Oproti hodnotam porosity z vyhledavacky je porosita ziskana ze snimkt z
fotoaparatu ptesnéjsi, jelikoz ma nizsi variaéni koeficient, ktery neptfesahuje hodnotu

2%. To svédci o nizké variabilité porosity ziskané z nafocenych snimkd.

6.1.3 Porovnani vysledki porosity ziskané pouZitymi metodami snimani obrazu

Jednim z dil¢ich cila prace je porovnani hodnot plosné porosity vyhodnocené ze snimku
pofizenych dvéma rozdilnymi metodami. Je zfejmé, ze obé metody snimani vzorkd
zaclonovin daji rozdilné vysledky porosity, coz je mozné porovnat i1 na

nasledujicim obrazku 13.
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Obr. 13 Porovnani plosné porosity ziskané dvéma rozdilnymi metodami snimani

(a) porosita ze snimkit 7 vyhledavacky, (b) porosita ze snimkii z fotoaparatu

Hodnoty porosity zjisténé ze snimkl z vyhledavacky jsou u vSech vzorktl vzdy
vys$§i, coz lze jednoduSe vysvétlit detailnéjSim zobrazenim struktury a zachycenim i
mensich mezivlakennych port, které fotoaparat nezaznamenal. PficemZz nejvétsi rozdil
mezi porositami zjisténimi jednotlivymi metodami byl zaznamenan u vzorku H, ktery je
tkanou zaclonovinou s relativné malymi péry. Nejmensi rozdil v hodnotach porosit je
zaznamenan u vzorkd F a G, pro néZ jsou typické vEtsi poéry. Pfi vizudlnim srovnéni
binarnich obrazi obou metod snimani (viz ukazka v ptiloze 6) je také ziejmy rozdil

mezi zaznamenanymi pory i velikosti snimané plochy. U snimka z vyhledavacky je
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velikost snimané plochy znaéné nedostatecna pravé pro vzorky F a G, coz zpusobuje
vysokou variabilitu ziskanych hodnot. Pro zéaclonovinu je vSeobecné typicka fidka
struktura, ktera je dostate¢né zachycena i se stfidou vzoru na snimcich z fotoaparatu.
OvSem na téchto snimcich z fotoaparatu nejsou zachyceny drobné mezivlakenné ¢i
mezinitné pory (napt. u vzorku D u efektnich multifilovych niti, u vzorku A jsou vice
vyplnény drobné mezinitné detaily vzorovani, ...). Proto jsou hodnoty porosity zjisténé
ze snimku z fotoaparatu nizsi, ale z hlediska metrologie jsou piesnéjsi, o cemz svéd¢i

nizka hodnota varia¢niho koeficientu porosity u vSech zkoumanych vzork.

Pro srovnani vysledkd porosity mezi jednotlivymi vzorky byl pouzit také

Dvouvybérovy t-test dle obecného vztahu testové statistiky dle [26]

2 e ®

kde, xa ¥ jsou pfislusné primérné hodnoty porovnavanych vybéri (napf. primérna

Ry
<A

Tstar =

¥ fotoaparat a priméma ¥ vyhledavatka pro vzorek A), sje spole¢na smérodatna

odchylka obou vybérta, n a m je velikost vybéra.

Timto t-testem je ovE&fovano nasledujici tvrzeni:
Ho: primérné hodnoty ¥ z vyhledavacky a fotoaparatu jsou shodné.
(ob¢é metody snimani obrazu davaji stejné vysledky porosity)
Ha: praimérné hodnoty W z vyhledavacky a fotoaparatu jsou rozdilné.

(ob¢ metody snimani obrazu davaji rizné vysledky porosity)

Pro snaz§i implementaci testovaciho kritéria byl pouzit vypocet pomoci
zabudované syntaxe Vv programu Matlab, kde byla také ovéfovana shoda rozptylt
(viz ptiloha 8). Vysledky testové statistiky dvouvybérového t-testu jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tab. 6 Vysledky dvouvybérového t-testu pro porovnani ¥ (vyhl.) a ¥ (foto.)

Vzorky A B C D E F G H
| Tstat] 26,1 129 3,9 8,5 9,9 0,7 1,7] 195
df 11 18 18 11 18 9 12 18
taf(0,975) | 2,2010| 2,1009| 2,1009| 2,2010| 2,1009| 2,2622| 2,1788| 2,1009
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Pfi vypoctu nebyla potvrzena shoda rozptylt u vzorkti A, D, F, G, proto jsou zde
uvedeny redukované stupi¢ volnosti df. Odpovidajici kritické hodnoty Studentova
t-rozdéleni na hladiné vyznamnosti o =0,05 adf stupni volnosti jsou pro vzorky
s rozdilnymi rozptyly vys$si a poskytuji tedy pesimi¢téjsi odhad. Pii porovnani vysledku
testové statistiky a kritické hodnoty je tedy mozné zamitnout hypotézu Ho 0 shodnosti
porosity ziskané dvéma rozdilnymi metodami pro vSechny vzorky s vyjimkou vzorkd F
a G. Pro tyto dva konkrétni vzorky neni mozné zamitnout, ze obé metody snimani
skutecnosti nejmensiho zaznamenaného rozdilii mezi porositami vzorkt F a G majicich
pomérné velké pory distribuované v plose a soucasné ma na vysledek vliv i vysoka
variabilita porosity ze snimkt z vyhledavacky zjisténa praveé u téchto dvou vzorku. Lze
tedy pfedpokladat, ze zejména pro vzorky s vétSimi pory obé metody snimani poskytuji
srovnatelné vysledky. Je vSak nutné podotknout, Ze pfi ur€ovani porosity ze snimki z
vyhledavacky by bylo nutné provést u vzorkl s velkymi pory (¢i velkou stiidou vazby)
vice méfeni na vétSich snimanych oblastech, coz je vzhledem k ¢asové narocnosti a

existenci rychlejsi metody sniméni prostiednictvim fotoaparatu neefektivni.

6.1.4 Vyhodnoceni distribuce velikosti jednotlivych pori zaclonovin

Pocet zaznamenanych porl z obrazl ziskanych z vyhledavacky je nizsi nez ze snimku
z fotoaparatu. Pro konstrukei histogramu by nebylo mozné ze snimki z vyhledavacky
extrahovat dostatecné mnozstvi informaci o pérech, a to zejména u vzorkl s vétSimi
pory (napi. F a G). Soucasné se metoda foceni dle predchoziho jevi jako dostacujici
zpiisob umoziujici zachytit rozmanitou strukturu zaclonovin. Z té€chto diivodii byly pro
vyhodnoceni distribuce velikosti port vyuzity pouze snimky z fotoaparatu.

Informace o velikosti porit byly ziskdny pomoci naprogramovaného skriptu
(viz ptiloha 4), tak jak je popsano v kapitole 5.3. Pro ziskani popisu jednotlivych port
byly tedy vyuzity stejné metody segmentace objekti (prahovani), jako pii urCovani
porosity. Do analyzy se vSak nezahrnuji neuplné pory na okrajich snimkii a odstranuji
se pomoci zabudované syntaxe v programu Matlab. Nasledovalo vyextrahovani a
shroméaZdéni hodnot o ploSe pori ze vSech bindrnich obrazli (z 10 snimkl pro jeden

vzorek). Ziskana data byla pfepoétena na mm? a rozdélena do 30 t¥id pro kazdy vzorek.
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Soucasti skriptu je také cyklus piikazl pro detekovani urcité velikosti porl, umoznujici

oznacit ruzné velké pory (velikost je nutné zadavat v px). Tak je mozné individualné

nalézt a zhodnotit 1 vizualné skuteCnou polohu rizné¢ velkych pora v zaclonovingé. Na

nasledujicich histogramech obrazku 14 je mozné rozeznat skupiny ruzné velkych pora

vyskytujicich se v daném vzorku.
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Obr. 14 Histogramy distribuce velikosti jednotlivych poru zaclonovin

U vétsiny vzorkll nejcetnéj§i vyskyt vykazuji pory o velice malé plose
(sloupecky na levé strané¢ histogramu), které predstavuji drobné mezery mezi
jednotlivymi nit€émi nebo i mezivlakenné péry u multifilovych niti. Z hodnoceni nejsou
vyfazeny, jelikoZ jsou soucédsti samotné struktury textilie a nelze je opomenout.
Histogramy v této praci poskytuji dodatecné informace k plosné porosité zaclonovin a
celkové prispivaji k popisu struktury. Se souc¢asnym vizualnim hodnocenim je mozné

jednotlivé zaclonoviny charakterizovat nasledovneé:

o Vzorek A ma pomérné malé pory. Lze u néj rozlisit pfiblizné 4 skupiny rtizné
velkych pérl, coz je zpusobeno vzorovanim drobnymi motivy. Nejveétsi pory
maji plochu okolo 1,7 mm?,

e Vzorek B je typicky pravidelnou miizkovou sktrukturou, ktera je tvofena vazbou
markizet. Jsou zde rozeznatelné piiblizné 2 skupiny p6rt — prvni obsahuje malé
pory napf. mezi zkiizenymi nitémi, druhd je tvofena pory o velikosti okolo
1,8 mm?.

e Vzorek C obsahuje taktéz men$i pory s piiblizné 2 az 3 skupinami pord,
vytvarejici v ploSe drobné motivy. Velikost nejvétSich a nejcetnéjSich pora této
zaclonoviny se pohybuje okolo 0,8 mm?.

e Histogram vzorku D poukazuje na vyskyt rozmanitych vétSich pord, které se

celkové projevuji pomérné pravidelnou miizkovou strukturou, soucasné je zde
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pozorovano vzorovani zejména efektni multifilovou niti. U tohoto histogramu
vSak neni mozné dobte rozeznat vrcholy riznych skupin pora.

e Pravidelngjsi rozlozeni port ma vzorek E, u kterého lIze péry rozdélit do 3
skupin. Vykazuje také miizkovou strukturu. Dominantni velikosti zde dosahuji
pory o plose okolo 5 mm?.

e Vzorek F je typicky svou rozmanitosti rizné¢ velkych pora, tvoticich plosné
vzorovani. Pro tuto zaclonovinu je mozné z histogramu rozlisit ptiblizné¢ 7
skupin porii. Nejvétsi pory dosahuji plochy okolo 15 mm?,

e Zaiclonovina G se oproti ostatnim zkoumanym vzorkim vyrazn€ odliSuje
nejvétsimi pory, které dosahuji velikosti az 80 mm?.

e Posledni hodnocend ziclonovina H se vyznacuje nejmensimi pory o rozloze
okolo 0,33 mm?. Tento vzorek je pravidelny svoji tkanou strukturou, a proto je
zde zaznamenan pievazné jeden typ poru dany perlinkovou vazbou. Lze ho tedy

zafadit mezi vzorky vykazujici miizkovou strukturu.

Pfi porovnani vSech histogram Ize urcit ptibliznou posloupnost vzorki
vzestupné podle velikosti nejvétsich pora v konkrétni zaclonoviné: H—-C-A-B-E -
D — F — G. Pii vizualnim hodnoceni vzorkt se sou¢asnym pouzitim cyklu pro oznaceni
ruzné velkych port, tyto histogramy odradzi skutecny stav rozlozeni pori v zaclonoving.
Vsechny urcené skupiny pori lze i pfi vizudlnim hodnoceni a srovnavani snadno na

vzorcich rozpoznat a nalézt.

6.2 Vyhodnoceni vysledkii z laboratorniho méreni transmitance

Podle navrzeného metodického postupu, ktery je podrobné popsan v kapitole 5.4, byl
realizovan experiment pro hodnoceni intenzity svétla proSlého ziclonovinou. Tento
experiment se snazi pfiblizit redlnym podminkam, a proto jsou simulovany dva médy
svétla. Kolimované simuluje piimé slunecni svétlo za jasného pocasi a vyznacuje se
mnohonasobné vétsi intenzitou praveé v pfimém sméru. Naproti tomu difuzni svétlo je
rozptylené do vSech stran a miiZe pfedstavovat napf. zataZenou oblohu. Intenzita
kolimovaného svétla byla odecitana z displeje luxmetru pii rozsahu 400k (vysledek
v klx), pro difuzni svétlo pak pii rozsahu 4k (vysledek v Ix). Podilem vystupni a vstupni

intenzity svétla dle vzorce (2) je ziskana hodnota transmitance Tk [-] pro kolimované,
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Ta [-] pro diftzni svétlo. Pfed samotnym méfenim byly zkoumané vzorky pfipraveny,
tak, jak je uvedeno v kapitole 5.5. Po celou dobu meéfeni bylo také pravidelné
kontrolovano konstantni nastaveni laboratorniho zdroje na napéti 3,3 V (urceno podle

specifikace svételného zdroje) ¢emuz odpovidal proud 440 mA.

6.2.1 Usporadani jednotlivych komponent

Pted provedenim zde prezentovaného meéfeni svételné propustnosti zaclonovin bylo
nutné sestavit komponenty do piesné definovanych vzdalenosti a zajistit tak jejich
stalou polohu pro vSechna méfeni. Pro spravné méfeni a zajiSténi jeho opakovatelnosti
byla provedena pilotni proméfovani pii riznych vzdalenostech mezi svételnym zdrojem
a detektorem. S ohledem na nékolik rozhodujicich aspektii — at’ omezujicich (prostorové
moznosti, parametry svételného zdroje), tak praktickych (udrzeni piijatelného poméru
signal/Sum, pfiblizeni se redlnym podminkdm) — byla vzijemna vzdalenost mezi
zdrojem svétla a detektorem zvolena na 55 cm. Zachytny systém s vloZzenym vzorkem
byl umistén na ptesné¢ vyznacenou vzdalenost 27,5 cm od zdroje svétla, tedy do stiedu
mezi zdroj svétla a detektor. Zvolené rozestupy mezi jednotlivymi komponentami jsou
schematicky znazornény na obrazku 15. Sestaveny model pouZzivany pro laboratorni
hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou je zachycen na fotografii
v ptiloze 1. Pfed samotnym méfenim vybranych vzorki byla provadéna dalsi orientacni
méfeni pro otestovani navrzeného metodického postupu meéteni a zpiesniovani méfici
metody.

55cm

A
v

27,5cm

A4

A

w9z

wd €T
13 cm

v
Svételny zdroj Zichytny systém se Detektor s Luxmetrem
LED vzorkem

Obr. 15 Schéma sestavy s vyznacenymi vzdadlenostmi
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6.2.2 Zpracovani vysledkii transmitance nenarasenych vzorki

Od kazdého druhu zaclonoviny bylo vzdy proméfeno 10 vzorki, jak pro kolimované,
tak pro diftzni svétlo. Na konkrétnim vzorku byla vzdy zméfena a zaznamendna
prostupujici intenzita kolimovaného svétla I [KIX]. Nasledné byl na svételny zdroj
nasazen difuzér, na luxmetru zménén rozsah méfeni a byla proméfena intenzita
prostupujiciho diftizniho svétla lg [IX]. Soucasné byla kontrolovana vstupni intenzita lo,

ktera pii nastaveni konstantniho napéti 3,3 V a proudu 440 mA odpovidala:

e ok = 81,3 kIx (rozsah méieni luxmetru 400k pro kolimované svétlo)

e |og = 1322 Ix (rozsah méfeni luxmetru 4k pro difuzni svétlo)

Transmitance T [-] je ziskana podilem naméfenych intenzit podle vztahu (2)
uvedeném v reSerSni Casti diplomové prace. Data vSech proméfenych vzorkd byla
statisticky zpracovana a vysledky jsou uvedeny v tabulce 7. Kompletni zaznam vsech

zmétenych hodnot je zafazen v ptiloze 3.

Tab. 7 Transmitance zaclonovin v nenaraseném stavu

Vzorek T_[] s [-] v [%0] 95% IS [-]
spodni mez | horni mez

0,4582 0,0075 1,6415 0,4528 0,4636
0,6633 0,0058 0,8787 0,6592 0,6675
0,5541 0,0081 1,4622 0,5483 0,5599
0,5785 0,0076 1,3224 0,5730 0,5839
0,5332 0,0118 2,2079 0,5248 0,5416
0,5585 0,0094 1,6753 0,5519 0,5652
0,5936 0,0106 1,7830 0,5860 0,6012
0,5727 0,0048 0,8300 0,5693 0,5761
0,4971 0,0058 1,1738 0,4930 0,5013
0,6973 0,0047 0,6703 0,6939 0,7006
0,5828 0,0069 1,1899 0,5779 0,5878
0,5938 0,0046 0,7714 0,5905 0,5971
0,5589 0,0129 2,3042 0,5497 0,5681
0,5834 0,0052 0,8917 0,5796 0,5871
0,6205 0,0061 0,9871 0,6161 0,6249
0,6050 0,0040 0,6663 0,6021 0,6079

Transmitance
kolimované svétlo
Ti []

Transmitance
diftzni svétlo
Ta [-]

T OMMOIOOTP>INOMMI O T >
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Zudaji vySe je zfejmé, ze nejvice svétla projde zaclonovinou B, naopak
nejméné svétla projde vzorkem A, a to plati pro oba mody svétla. Interval spolehlivosti
transmitance kolimovaného svétla se piekryva u vzorku C a F, D a H. Z hodnoty
transmitance difuzniho svétla nelze za statisticky vyznamné rozdilné povazovat vzorky
C a F. Dle nizkych hodnot varia¢nich koeficient 1ze variabilitu v§ech méfeni povazovat
za nizkou. Tyto vysledky transmitance také poukazuji na piedpokladany vztah mezi

porositou a transmitanci nenafasenych vzorka, coz je dale ovétovano.

Vztah porosity a transmitance nenarasenych vzorki

Parametr plosné porosity je povazovan za reprezentanta strukturnich vlastnosti
zaclonovin a je tedy nezavislou (vysvétlujici) veli¢inou. Parametr transmitance
pfedstavuje zavislou (vysvétlovanou) veli¢inu, kterd dle predchozich domének s
plo$nou porositou vyznamné souvisi. Zavislost priamérnych hodnot transmitance
nenatfasenych vzorki a porosity zobrazuji grafy na nasledujicim obrazku 16. Dopliwujici

grafy zavislosti se vS§emi naméfenymi hodnotami jsou uvedeny v ptiloze 7 .
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Obr. 16 Vztah porosity a transmitance nenarasenych vzorkii
(@) pro porositu zjisténou ze snimki z fotoaparatu
(b) pro porositu zjisténou ze snimki z vyhledavacky
(c) hodnoty Pearsonova linedarniho korelacniho koeficeintu
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Z vyse uvedenych grafii je potvrzen ocekavany vztah mezi plosnou porositou a
transmitanci, ktery ma tvar pfimky a ukazuje na velmi vysokou miru kladné linearni
zavislosti (viz Pearsontv linedrni korelacni koeficient). O néco malo vyssi miru
zavislosti vykazuji hodnoty mezi plosnou porositou zjisténou ze snimki z fotoaparatu a
transmitanci. Z tohoto divodu je mozné fici, Ze hodnoty porosity z fotoaparatu (pii
stanovenych podminkach snimani) vykazuji tésnéjsi vztah s hodnotami transmitance
urcené¢ podle navrzeného metodického postupu pro laboratorni hodnoceni intenzity
svétla prochazejiciho zaclonovinou. Hodnoty porosity zjisténé ze snimkut z fotoaparatu
jsou také méné variabilni, coz Ize také pozorovat na grafech v pfiloze 7. Mimo to je na
snimcich z fotoaparatu zachyceno vice poru (je snimana vétsi plocha), coz je vhodnéjsi i
pro vyhodnocovani distribuce velikosti port. Také samotnd metodika snimani obrazl
zaclonovin prostfednictvim fotoapardtu je znac¢né jednodussi, rychlej§i a dostatecné
umoziuje zachytit i vétsi stfidu vzoru zaclonovin. Z téchto ditvodii bude pro posouzeni

dalsich moznych zavislosti uplatiiovana pouze porosita zjisténa ze snimku z fotoaparatu.

Porovnani transmitance kolimovaného a difiizniho svétla

Z tabulky 7 i obrazku 16 je také patrny rozdil mezi transmitanci kolimovaného a
difazniho svétla. Déle je tedy uvedeno malé porovnani obou transmitanci. Primérné
hodnoty spolu s intervaly spolehlivosti pro transmitanci kolimovaného a diftizniho

svétla jsou pro nazornost preneseny do grafu na obrazku 17.
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Obr. 17 Vztah mezi Tx a Tq
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Je zfejmé, ze hodnoty transmitance difuzniho svétla jsou ve vSech métenych
ptipadech o néco vyssi nez hodnoty transmitance kolimovaného svétla. Patrné je to
zpusobeno samotnym charakterem svétla a experimentalnim uspofddanim uzitym pro
dané méfeni. Lze uvazovat, Ze méfené svétlo se po priuchodu vzorkem zaclonovin
sklada ze dvou slozek — ptvodni vstupni intenzity ponizené o absorpci, rozptyl a odraz
svétla na vzorku, a z rozptylové slozky svétla (tj. ptispévek vznikly diky rozptylu svétla
napi. na vlaknech/nitich vzorku ve sméru k detektoru). V piipadé kolimovaného svétla,
kdy dochazi k osvétleni jen malé ¢asti vzorku, je rozptylova slozka svétla smérem k
detektoru ziejmé niz$i nez v ptipad¢ diftzniho svétla (zde je osvétlena mnohem vétsi

plocha vzorku).

Jednotlivé intervaly spolehlivosti mezi transmitancemi kolimovaného a
difuzniho svétla se u zaddného ze vzorkl neptekryvaji, coZz poukazuje na statisticky
vyznamny rozdil mezi transmitanci kolimovaného a difizniho svétla. Pro ovéfeni této
doménky byl také pouzit Dvouvybérovy t-test, ktery je vypocitdn podle testové

statistiky dle vzorce (8) a vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.
Ovétovana je tedy nasledujici hypotéza:

Ho: Priméry Tk a Tq jsou shodné

Ha: Priméry Tk a Tq jsou rozdilné

Tab. 8 Vysledky dvouvybérového t-testu pro porovndani Tk @ Td vzorkii zdaclonovin

Vzorky A B C D E F G H
| T'stat| 12,9 14,4 8,5 5,4 4,7 7,3 7,0 16,4

Pfed implementaci dvouvybérového t-testu byla také ovéfovana shodnost
rozptylt, a dle vysledka Ize rozptyly porovnavanych transmitanci vzorkli povazovat za
shodné¢ (neni tfeba brat v tvahu redukované stupné volnosti). Kritickd hodnota
Studentova t-rozdéleni na hladiné vyznamnosti o =0,05 a 18 stupni volnosti ¢ini
2,1009 pro vsechny porovnavané vybéry. Ve vsSech ptipadech je absolutni hodnota
testové statistiky vétsi nez kritickd hodnota, to znamend, ze lze zamitnout hypotézu o
shodnosti priméri mezi transmitanci kolimovaného a transmitanci difizniho svétla u
vSech hodnocenych vzorkli zaclonovin. Z vySe uvedeného je tedy ziejmé, ZzZe
transmitance kolimovaného a diftizniho svétla je statisticky vyznamné rozdilna, coz

potvrzuji i odli$né projevy obou modi svétla pii interakci se zaclonovinou.
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6.2.3 Zpracovani vysledkii transmitance narasenych vzorki

Zaclonoviny slouzici k dekoraci jsou bé€Zné€ pouzivany v nafaseném stavu. Z tohoto
divodu byl experiment pfizptisoben 1 moznosti méfit rizn¢ nafasené zaclonoviny.
Mg¢feni probihalo na pfedem piipravenych vzorcich (viz kapitola 5.5) v urenych
pomérech taseni. U konkrétniho poméru probihalo 10 opakovani méfeni a mezi
jednotlivymi opakovanimi probihalo ,pfe-faseni“ uchyceného vzorku. Hodnoty
intenzity svétla byly zaznamendvany pro oba mody svétla. ZjiSténé intenzity svétla a

z nich vypocitané transmitance jsou zatazeny v piiloze 3.

Vztah naraseni a transmitance

Logicky bylo piedpokladano, ze s rostouci trovni nafaseni dojde k poklesu zjisténé
transmitance. Tento klesajici trend je graficky vyjadfen na nésledujicim obrazku 18 pro
oba mody svétla. V bodovém grafu jsou jiz uvedeny primérné hodnoty transmitance,

pro jednotlivé vzorky v jednotlivych urovnich tfaseni.
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Obr. 18 Transmitance pri raseni zdclonovin
(@) pro kolimované svétlo, (b) pro difuzni svétlo
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Na grafech vySe osa x znazoriuje tfasici pomér p, ktery predstavuje nasobek
sitky nenataseného vzorku, tedy nasobek $ifky zaclonoviny z poméru 1:1 (p = 1). Pii
porovnani obou grafli je ziejmy jiz vySe zminény fakt, ze hodnoty transmitance
difizniho svétla jsou o néco vétsi nez hodnoty kolimovaného, a to tedy i v piipadé
naraseni vzorkll. Dale je patrny i klesajici trend bodu, ktery poukazuje na moznou
zapornou linearni zavislost transmitance na fasicim poméru. Proto byly body v grafech
prolozeny linedrni pifimkou a urCeny jeji parametry i Pearsontiv korelacni koeficient.

Vysledky provedené regresni a korela¢ni analyzy shrnuje tabulka 9.

Tab. 9 Analyza zavislosti transmitance na rasicim poméru

p x Tk p x Td
Vzorek | smérnice ak | posunuti bk | Korelaéni koef. r| smérnice aq| posunutibd | Korelaéni koef. r
A -0,0744 0,5380 -0,9972 -0,0774 0,5824 -0,9780
B -0,0563 0,7272 -0,9510] -0,0497 0,7532 -0,9851
C -0,0847 0,6246 -0,9722] -0,0862 0,6629 -0,9894
D -0,0601 0,6396 -0,9991] -0,0478 0,6392 -0,9763
E -0,0694 0,6005 -0,9975]  -0,0543 0,6084 -0,9658
F -0,0865 0,6437 -0,9962| -0,0754 0,6507 -0,9940
G -0,0453 0,6277 -0,9595| -0,0620 0,6803 -0,9962
H -0,0664 0,6227 -0,9648 -0,0697 0,6732 -0,9812

Zuvedenych parametrti v tabulce vyse lze pozorovat velmi vysokou miru
zaporné linearni zavislosti transmitance a fasiciho poméru, a to pro vSechny vzorky i
oba mody svétla. Zavislost transmitance na fasicim pomeéru lze tedy obecné popsat
linedrnimi rovnicemi

Typ = ax " p + by, )

Tap =0q"D+bg . (10)

Strmost ptimek je vyjadiena piislusnou smérnici ax respektive aq, ktera urcuje
velikost poklesu transmitovaného svétla. NejmenSi strmost pifimek (tedy nejmensi
pokles) je zaznamenana u vzorku G a B pro kolimované svétlo. Pti difuznim osvétleni
je nejmensi strmost pfimek pozorovana u vzorki D a B. Tyto vzorky lze zafadit mezi
zaclonoviny s vEtsi plosnou porositou a miizkovou strukturou. Nejvétsi strmost piimek
je pozorovana naopak u vzorku patficich mezi méné az stfedné porézni vzorky.

vvvvvv

mod osvétleni. Za ucelem nazorn€jsiho vyjadfeni poklesu i Vv jednotlivych fasicich
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pomérech je zde zavedena relativni hodnota poklesu transmitance Arei Oproti

nenarasenému stavu zaclonovin a je ur¢ena vztahem

Arer= 222 100, (11)

1:1
kde Ti:1 [-] je transmitance nenafaseného vzorku, Ti;p [-] je transmitance nafaseného
vzorku (index p odpovida urovni faseni). Vypocitané hodnoty relativniho poklesu

transmitance Arel [%] dle zavedeného vztahu (11) jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 Relativni pokles transmitance pri Faseni oproti nenarasenému stavu

Rasici pomér p
Vzorek 15 2 2,5 3
A 5,91 14,42 22,85 32,13
s 2 |B 3,89 5,03 9,40 18,47
2587 _|c 13,85 19,13  2211| 34,07
;g 2 =D 5,23 9,76 15,16 21,03
233 o|E 7,61 13,70 18,85 26,92
S = é “IF 9,16 14,09 24,16 31,20
%2 G 8,41 9,84 12,10 17,22
H 12,37 15,42 18,84 25,77
A 6,36 9,48 23,87 30,14
g2 B 1,87 6,22 8,66 14,42
282 _|[c 9,79 17,14 20,70 31,50
;g % % D 6,00 7.82 10,68 17,80
£ §§ EI E 8,04 10,18 12,63 21,98
SEE |F 9,31 14,68 21,16 26,40
2 G 5,49 11,34 14,48 20,49
H 8,19 9,58 16,42 24,69

Z uvedenych hodnot v tabulce 10 je ziejmé, ze kazdy vzorek ma rozdilnou
hodnotu poklesu transmitance. U nékteré zaclonoviny dochdzi s fasenim k vétSimu
poklesu a u nékteré je pokles naopak pomérné¢ maly. Jak jiz bylo naznaceno,
predpokladem je, ze zaclonoviny majici pomérné vysoké hodnoty plosné porosity by
mély pfi faseni vykazovat nejmensi pokles prostoupené¢ho svétla. Naopak vzorky méné
porézni by mély dosahovat vysSich hodnot relativniho poklesu. Za timto ti¢elem jsou
zkonstruovany nasledujici grafy na obrazku 19 vyjadiujici zavislost relativniho poklesu
transmitance na porosit¢ zkoumanych vzorkt (odpovidajici linearni korelacni

koeficienty r jsou zaznamenany pod pfislusnym grafem).
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Obr. 19 Zavislost relativniho poklesu transmitance na porosité vzorkii
(@) pro kolimované svétlo
(b) pro difiizni svétlo
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Z obrazku 19 je zifejmé, ze s rostouci porositou dochédzi k menSimu poklesu
prostoupencho svétla. OvSem pii pokusu implementovat linearni trend bylo zjisténo, ze
zejména u poméerd 1:1,5 a 1:2 je mira linearni zavislosti niz§i. Proto je ovétovana
vyznamnost této zdavislosti na zdkladé¢ porovnani absolutni hodnoty korelacnich
koeficientl ri;p s tabulkovou hodnotou kritického korelacniho koeficientu ry=0,7067
(na hladiné vyznamnosti oo = 0,05 a n = 8; viz ptiloha 8). V piipadé niz§ich pomért
1:1,5 a 1:2 pro oba mddy svétla je absolutni hodnota korela¢niho koeficientu mensi, nez
kriticka hodnota korelacniho koeficientu, a proto u téchto poméri nelze povazovat
linearni zavislost za vyznamnou (korelacni koeficient se vyznamné neli$i od nuly).
Vysvétlenim této linedrni nezavislosti mize byt ptfipadnd chyba méfeni ¢i samotny
parametr faseni. Je nutné brat v uvahu skuteCnost, Ze tyto nizsi fasici poméery maji
pomérné méné SirSich zahybi a vykazuji tedy maly pokles, ktery 1ze povaZovat spiSe za
nahodny. OvSem u pomé&rt 1:2,5 a 1:3 se mira linedrni z&vislosti porosity a relativniho
poklesu transmitance vyrazné zvySuje a lze ji povazovat za statisticky vyznamnou.

Rozdil mezi jednotlivymi poméry faseni je mozné posoudit z pofizenych ukazkovych

snimk na nasledujicim obrazku 20.
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Obr. 20 Rozdil mezi narasenymi vzorky pomeru 1:1,5 az 1:3
Z téchto snimkii dvou rozdilnych vzorkl 1ze odvodit schéma ptiblizného tvaru

zahybt, které je znazornéno na obrazku 21.

pro poméry 1:1,5 a 1:2 pro poméry 1:2,5 a1:3
Obr. 21 Schématické zndazornéni tvaru zahybii
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Je ziejmé, ze pii vétSich pomérech taseni 1:3 a 1:2,5 dochazi k vyraznéjSimu
prekryvani zahybu (a tedy i port), coZ je naznac¢eno na obrazku 21 pomoci vybarvenych
obdélnickt. Na pokles proslého svétla ma evidentné také vliv pocet zahybu na plochu,
tomu zdhyby zpomérd 1:2 a 1:1,5 jsou S$irSi a jejich poCet na plochu je mensi.
Prekryvani zde neni tak zietelné — spiSe zde dochazi k pouhému ,,naklapéni pori bez
prekryvani a pokles svétla je tedy vyrazné mens$i. Zavislost poklesu transmitance na
porosité, je proto zaznamenana spise U vétSich poméri faseni 1:2,5 a 1:3, pii kterych je

zaznamenan vyrazng vétsi pokles.

Je-1i hodnocen vliv porosity na relativni pokles transmitance pti vétsich arovnich
faseni, které vykazuji vyznamnéjsi linearni zévislost, nejmensi pokles je zaznamenan u
vzorku G pro kolimované svétlo. Ocekavanou pfi¢inou mize byt pravé samotna
struktura vzorku, jelikoz vzorek G se fadi mezi vzorky s nejvétsi porositou a soucasné
ma také nejvetsi velikost pord. Nasledny nejmensi relativni pokles proslého
kolimovaného svétla je zaznamenan u vzorku B a D, které se taktéz oproti ostatnim
vzorkiim vyznacuji vét§si hodnotou plosné porosity. Pfi osvétlovani difiznim svétlem,
byl nejmensi relativni pokles zaznamenan u vzorku B, ktery je nejvice porézni ze vSech
zkoumanych zéaclonovin a ma pomérné malou velikost port. Dale je opét sledovan maly
pokles u vzorkii D a G (maji vetsi velikost pori). VSechny tyto vzorky maji také
miizkovou strukturou. Interpretace vysledkii naznacuje na platnost ptedpokladu, Ze vice
porézni vzorky, které maji miizkovou strukturu, se projevuji mensim poklesem

prostoupeného svétla.

Naproti tomu je pti vysSich pomérech faseni nejvétsi pokles prostoupeného
svétla zaznamenan u vzorku C a A, a to pro oba mody svétla. Vzorek C lze dle vysledki
a Vv porovnani k ostatnim vzorkum definovat jako zaclonovinu se stfedni hodnotou
porosity a pomérné malymi pory. Vzorek C se soucasné oproti ostatnim vzorkum jevi
jako lesklejsi, tuzsi a méné splyvavy vzorek (subjektivné hodnoceno), coz muze byt
moznou piic¢inou tak zna¢ného poklesu. Naproti tomu vzorek A je nejméné porézni
zaclonovina S pomérné¢ malymi pory, u které byl zaznamenan také vyznamny pokles
prostoupen¢ho svétla pravé pfi poméeru faseni 1:2,5 a 1:3. Dale jsou tyto vzorky

charakteristické drobnym motivem distribuovanym v ploSe. Lze pfedpokladat, Ze plosné
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vzorovani pti prekryvani jednotlivych zahybi ziejmé také hraje vyznamnou roli a mize

zpusobit také vetsi relativni pokles transmitance.

Protoze jsou zde porovnavany ruznorodé vzorky zaclonovin, vstupuje do
hodnoceni velké mnozstvi dalSich parametrii, coz znesnadnuje urceni jednoznacnych
vysledkt. Tyto vysledky tedy naznacuji, Ze vyznamny vliv na velikost poklesu
transmitovaného svétla budou mit ziejm¢ dal§i mozné parametry jako je napf.
materidlové slozeni, jemnost pouzitych niti, velikost pora distribuovanych v plose, typ
vazby, plo$né vzorovani, poptipad¢ i vysledna vlastnost splyvavost. S tim také souvisi i
samotnd povaha méteni vzorkidl v nafaseném stavu, kdy s fasenim dochdzi k vytvareni

(%

riznych zahybt — lisi se tvarem, vyskou, Sifkou, pravidelnosti i ¢etnosti na plochu.

Na ziklad¢ téchto uvah a dedukci je vhodné navrhnout dal$i pokracovani
experimentu. Je mozné pokrac¢ovat v ovéfeni ptivodniho ptedpokladu, Ze zaclonoviny s
niz§i porositou budou mit vétsi pokles proslého svétla pii faseni, z ¢ehoz vyplyvaji dalsi
mozné souvislosti — napf. vliv velikosti port bude hréat ziejmé vyznamnou roli a pro
posouzeni tohoto pfedpokladu by bylo nutné porovnavat stejné porézni vzorky s rizné
velkymi pory distribuovanymi v plose. Otazkou také stale zistava, zda se jedna o
linearni zavislost mezi relativnim poklesem transmitance a porositou, ¢i by bylo mozné
prokazat 1 jiny trend zavislosti (napf. aproximovat dany vztah polynomem vysSiho
stupn€). Pro ziskani objektivnich vysledkd by bylo nutné obstarat vice vzorki
zaclonovin, které by mély jednotné materidlové sloZeni, jemnost niti a soucasné by se
lisily v nékterém strukturnim parametru napt. ve zmilované velikosti a distribuci port,
plosSnym vzorovanim, Vv pfesné¢ odstuptiované porosité¢ atp. Bylo zjiSténo, Ze vyroba
takovychto vlastnich vzorkl zaclonovin by byla uskutecnitelna na KTT, kterd disponuje
raSlovym pletacim strojem. OvSem pii takovémto vlastnim zhotovovani zaclonovin se
mohou vyskytnout dalSi mozné problémy napi. omezené vzorovani V zavislosti na
moznostech pletaciho stroje (tim tedy 1 omezeni celkového navrhu zaclonovin), nutna
stabilizace vzorkl po upleteni atp. Dalsi moznosti je pokusit se navazat spolupraci s
vyrobcem dekoracnich zaveésovych textilii, ktery by byl schopen zhotovit zaclonoviny

S potfebnymi parametry.
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Vztah porosity a transmitance vzorku pi¥i Faseni

Na zéakladé¢ zjisténého existujiciho linearnitho vztahu mezi plosnou porositou a

transmitanci nenafasenych vzorku (viz obrazek 16) bude tento vztah také ovérovan i pro

nafasené vzorky. Do hodnoceni jsou zafazeny i hodnoty transmitance pro nenafaseny

vzorek, ktery predstavuje pomér faseni 1:1. Na nasledujicim obrazku 22 je znazornén

tento vztah plosné porosity a transmitance pii riiznych pomérech nataseni.
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Obr. 22 Vztah porosity a transmitance pri naraseni vzorkii

(@) pro kolimované svétlo, (b) pro difiizni svétlo
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Z obrazku vyse je tedy zfejmé, Ze i po nafaseni zkoumanych vzorkl zlistava

mira linearni zavislosti transmitance svétla (kolimovaného i difizniho) a plosné

porosity zaclonovin velmi vysoka. Opét je zde pozorovana skutecnost, Ze na konkrétnim

pomeéru faseni dochazi k tomu, ze s rostouci porositou roste transmitance (coz odpovida

kladné linearni zavislosti). Soucasné lze pozorovat, ze s rostoucim pomérem nafasent,

ktery je oznaCen riznymi symboly, klesa naméfend transmitance (jak jiz bylo také

dokazano v piedchozim - viz obrazek 18).

V této Casti prace je snahou pokusit se predikovat hodnoty transmitance na zakladé

informaci o plosné porosité i pro rizné tasici poméry. Byly aplikovany dva rozdilné

piistupy pro aproximaci experimentalné namétenych dat transmitance.

Predik¢éni model 1

Z vygenerovanych linearnich rovnic na obrazku 22 je patrné, Ze s rostouci mirou
nafaseni je parametr strmosti regresni piimky vys$i. Vyjimkou jsou hodnoty
smérnice u poméru 1:2 pii difiznim osvétleni, coz mize byt zpisobeno napft.
chybou pti méteni. Tento trend tedy znamena, Ze pii vEtsi strmosti piimky (tedy
pfi vy$S§im fasicim poméru) menSi zmeéna V porosité zplsobi zménu
transmitance (naopak pii mensi strmosti piimky, vétsi zména porosity zptsobi
stejnou zménu transmitance). Parametr smérnice piimky je tedy patrné zavisly
na fasicim pomeéru. Zjevné i1 hodnota parametru posunuti regresni ptimky zavisi
na poméru faseni, pficemz je logické, Ze s rostoucim pomérem nataseni klesa
transmitance a pifimka se posouva niZ (parametr posunuti nabyva s rostoucim

pomérem nataseni nizSich hodnot). Zavislost transmitance T [-] (nafasené i

nenarasené) na plosné porosité zaclonoviny lze tedy obecné popsat rovnicemi:

Tkp=mk 'l1U+nk, (12)

po =mg - v +nd ) (13)

kde m jsou hodnoty parametru smérnice, n oznaCuje hodnoty parametru
posunuti, ¥ [-] plosna porosita, pouzivané spodni indexy k (kolimované) a d
(diftizni) slouzi pro odliSeni pouzitého modu svétla, a index p znaci zvoleny

fasici pomér v rozsahu od 1 do 3.
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Dle predchozich uvah je tedy parametr smérnice pfimky i parametr posunuti

zavisly na fasicim poméru, coz je zndzornéno na obrazku 23.

14
0

=13 & - y=-0,1571x + 0,1444
12 01 R?=0,9628
g :
11 y=0,1591x + 0,8626 £ -0,2
2 1 R?=0,8493 2
5 09 o .03 $

08 -0,4

o o5 1 15 2 25 3 35 o o5 1 15 2 25 3 35
Rasici pomér p Rasici pomér p
(a)

1,4

1,3 o 0 y=-0,155x+0,1989
- -] 2 _
12 £ o1 R? = 0,8863
L 11 3
T y=0,1599% + 0,8157 =S -0,2
e 1 R?=0,7253 8
% 0,9 -0,3

0,8 -0,4

o o5 1 15 2 25 3 35 06 o5 1 15 2 25 3 35
Rasici pomér p Rasici pomér p
(b)

Obr. 23 Zavislost parametrii piimky na rasicim poméru
(@) pro kolimované svétlo, (b) pro difuzni svetlo
Z té€chto grafli a pomoci regresni analyzy lze tedy vyjadfit parametry linedrni

ptimky nasledujicimi rovnicemi:

my = 0,1591 - p + 0,8626 , (14)
n, = —0,1571 - p + 0,1444 , (15)
mg = 0,1599 - p + 0,8157 , (16)
ng = —0,1550 - p + 0,1989 . (17)

Po zpétném dosazeni vyjadienych parametri (14) az (17) do rovnic (12) a (13)
lze ziskat rovnice pro aproximaci transmitance na zakladé¢ znalosti plosné

porosity i pro rizné fasici poméry v rozsahu od 1 do 3.
Pro predikci transmitance kolimovaného svétla lze zavést rovnici:

fk\p =(0,1591-p +0,8626 ) -¥ —0,1571 -p + 0,1444 . (18)
Pro predikci transmitance difazniho svétla lze zavést rovnici:

Tap = (0,1599 - p + 0,8157 ) - ¥ — 0,1550 - p + 0,1989 . (19)
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Pro ovéfeni byly do rovnic (18) a (19) dosazeny primérné hodnoty plosné
porosity zjisténé ze snimkt z fotoaparatu pro vSechny vzorky A — H, a za
parametr p dosazeny piislusné hodnoty fasicich poméra (1; 1,5; 2; 2,5; 3).
Vypocétem jsou tak odhadovéany (predikovany) hodnoty transmitance svétla
zaclonovin pii vSech pomérech  nafaseni. Tyto  odhadnut¢  parametry
transmitance jsou na obrazku 24 porovnany s experimentalné zjisténymi
hodnotami  transmitance podle navrzeného metodického postupu pro

laboratorni hodnoceni intenzity svétla.
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Obr. 24 Vztah mezi predikovanymi hodnotami transmitance dle predikcniho modelu 1 a
experimentdlné nameérenymi hodnotami transmitance
(@) pro kolimované svétlo, (b) pro difiizni svétlo
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Z vyse uvedeného obrazku je pozorovatelna vysoka mira linearni korelace mezi
transmitanci zjiSt€énou navrzenou experimentdlni metodou a predikovanymi
hodnotami transmitance dle rovnic (18) a (19) pro oba pouzité mody svétla
(r«=0,9708 pro kolimované svétlo a rg= 0,9596 pro diftzni svétlo). Je tedy
ziejmé, ze timto zpisobem by bylo mozné piiblizné¢ odhadnout hodnotu
transmitance svétla na zdkladé hodnoty plosné porosity zaclonového materialu

i po nafaseni v rozsahu fasiciho poméru od 1:1 do 1:3.

e Predikéni model 2

Druhym pouzitym piistupem k odhadu transmitance je vicenasobna regresni
analyza. Jak jiz bylo v pfedchozim textu dokézano, lze ptedpokladat ze,
vysvétlovana veli€ina transmitance T je linedrné zavisla na vysvétlujicich
veli¢inach porosity W (viz obrazek 22) a na fasicim poméru p (viz obrazek 18).
Pficemz jednotlivé vysvétlujici proménné (plosna porosita a fasici pomér) jsou
vzajemné nezavislé, nedochazi k tzv. multikolinearité, kterd je v regresnim
modelu nezddouci. Tato vicenasobna regrese vyzaduje feSeni pomoci
statistického programu. Snadnou implementaci nabizi napt. program Excel, kde
byly shromazdény primémé hodnoty zjisténé transmitance pro vSech osm
vzorkd S pfisluSnymi hodnotami porosity ve vSech péti fasicich pomérech
(celkem tedy 40 pozorovani). Regresni model je opét provadén zvlast pro oba
mody svétla. Vystupem jsou odhady koeficientii regresniho modelu, z nichz

je mozn¢ sestavit predikéni rovnice.
Pro predikci transmitance kolimovaného svétla 1ze zavést rovnici:

Tep = —0,0341 — 0,0679 - p + 1,1807 - ¥. (20)

Pro predikci transmitance difazniho svétla lze zavést rovnici:

—

Tap = 0,0196 — 0,0653 - p + 1,1355 - ¥ . (21)

Soucasti vygenerovanych vysledktl jsou i testové statistiky (p-hodnoty), dle
kterych lze urcit vyznamnost odhadnutych parametri. Pro tyto modely je mozné
fici, Ze odhadované parametry jsou na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05

statisticky vyznamné. Dal§im vystupem je také celkovy F-test vyznamnosti
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regresniho modelu, jehoZz testové statistiky (Fiolimovane =277; Faifini = 200) jsou
vétsi nez kriticka hodnota na hladiné vyznamnosti o = 0,05 se 2 a 37 stupni
volnosti  (Foes2;37 = 3,2519). Lze tedy zamitnout tvrzeni o nevhodnosti
modeli. Vypocitany koeficient determinace pro rovnici (20) udava, ze 94%
zm&n transmitance je vysvétleno vlivem porosity a poméru faseni (6% zmén
transmitance je zpisobeno jinymi vlivy). O rovnici (21) lze tvrdit, ze 92% zmén
transmitance je zpusobeno vlivem porosity a faseni (zbylych 8% zmén
transmitance je zpusobeno jinymi vlivy).

Dale byly do rovnic (20) a (21) dosazeny zjisténé hodnoty plosné porosity a
ptislusné tasici poméry 1 az 3. Tyto vypoctem odhadnuté hodnoty transmitance

jsou porovnany s experimentalné zjisténymi hodnotami na obrazku 25.
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Obr. 25 Vztah mezi predikovanymi hodnotami transmitance dle predikcéniho modelu 2 a
experimentdlné nameérenymi hodnotami transmitance
(@) pro kolimované svétlo, (b) pro difiizni svétlo
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Dle dosazenych vysledkt lze navrzené modely (20) a (21) ziskané postupem
vicenasobné regresni analyzy povazovat za vhodné k predikci transmitance

na zakladé znalosti hodnot porosity zaclonovin pro rizné tasici poméry.

Predik¢ni model 1 je zalozen na logickych tivahach a dosazeni vyjadfenych
parametri (ziskanych dvéma regresnimi analyzami) do line4arni rovnice. Predikéni
model 2 je uréen za pomoci klasické vicenasobné linearni regrese. Oba modely lze
povazovat za pouzitelné pro odhad transmitance na zaklad¢ zjisténych hodnot porosity 1
pro rtzné fasici poméry. V piipad¢ prvniho modelu mohou byt do metody zanaSeny
vétsi chyby, jelikoz se jedna o dvojité vyjadieni regresnimi rovnicemi. I piesto vSak
pfindsi pomérn€ uspokojivé odhady parametrii transmitance. Druhy predikéni model
ziskany pomoci vicenasobné regresni analyzy, pomérné snadno poskytne informace o
parametrech rovnice i dalsich statistickych vypoctech urcujicich vyznamnost regresniho
modelu. Vyjadiené predik¢ni rovnice postupem vicenasobné regresni analyzy maji také
jednodussi tvar. Predpokladem pro platnost predikénich rovnic je dosazovani za
parametr tasiciho poméru p hodnoty 1; 1,5; 2; 2,5 a 3. Dle realizovanych méfeni lze do
predik¢nich rovnic za parametr plosné porosity @ dosazovat hodnoty piiblizné od 0,4

do 0,7 zjisténé pomoci obrazové analyzy ze snimkt z fotoaparatu.
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7. DISKUZE VYSLEDKU

Tato kapitola kompletné¢ shrnuje piehled docilenych vysledkii a jejich celkové
zhodnoceni. Vystupem prace jsou zejména navrzené experimentalni metody a zjisténé
skutecnosti studovanych svétlo-propustnych vlastnosti zaclonovin v zévislosti na
strukturnich parametrech zkoumanych vzorkii. Pro tuto prvotni studii bylo snahou
popsat vztah mezi ploSnou porositou zaclonovin a jeji propustnosti pro svétlo. Do
kontextu studované problematiky jsou zaélenény navrhy pro budouci méfeni i moznosti

praktického vyuziti.

V této studii byl pouzit soubor osmi rtznorodych zaclonovin (lisi se
Vv materidlovém slozeni, jemnosti pouzitych niti, plosné¢ hmotnosti i ve vazebni
struktufe). Za reprezentativni parametr, ktery popisuje plosnou textilii jako celek, je
proto povazovana plosna porosita. Pfima metoda obrazové analyzy se jevi jako
nejefektivnéjsi zplisob pro pomérné snadné a rychlé urceni plosné porosity rozmanitych
zaclonovin. Pro snimani obrazi vzorkl zaclonovin byly pouzity dvé metody — za
pomoci vyhleddvacky vldken a snimani pomoci digitdlniho fotoaparatu. Na snimani
obrazli maji velky vliv okolni podminky a zejména nasviceni vzorkil, proto bylo nutné
zajistit konstantni svételné podminky. Poté jiz byly pomoci vytvofeného skriptu
Vv programovém prostiedi Matlab ziskany hodnoty plosné porosity, jako podil plochy

poru a celkové plochy hodnocené¢ho snimku.

Pii porovnani vysledki obou metod snimani bylo zjisténo, ze porosita
z vyhledavacky je vétsi nez porosita z fotoaparatu. Vyhledavacka umoziuje vétsi
priblizeni, rozliSeni potfizenych snimki je také vétsi a zachyceny jsou i drobnéjsi detaily
pért. Toto detailngjsi zobrazeni vysvétluje vétsi hodnotu porosity oproti porosité
zjisténé ze snimku z fotoaparatu. Nevyhodou snimkl z vyhledavacky je pomérné mala
snimand plocha i pfes to, Ze bylo vyuzito tzv. sklddani obrazu. Zejména u vzorka
s velkymi pory ¢i vétSim ploSnym vzorovanim se tento nedostatek projevuje zvySenou
variabilitu zjisténého parametru porosity. Snimani velkych ploch touto metodou by bylo
mozné, ale je velmi Casové narocné. Ze snimku z fotoaparatu jsou zjisténé hodnoty
porosity nizsi, nez porosity zjisténé ze snimki z vyhledavacky. Snimky z fotoaparatu
maji témet 4krat mensi rozlisSeni, avSak metoda foceni umoznila snimat mnohem vétsi

plochu zaclonoviny. Struktura vzorkd je na snimcich z fotoaparatu dostate¢né

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 78



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

zachycena i u vzorkd S vétsi stfidou vzoru ¢i vétSimi pory. 1 variabilita vysledné
porosity ze snimkti z fotoaparatu je celkoveé nizsi. Snimani zaclonovin fotoaparatem je

rychlou a efektivni metodou, jejiz velkou ptfednosti je dostatecné velka snimana plocha.

Dalsi porovnavani hodnot plosné porosity uréené ze snimka pofizenych dvéma
zminénymi metodami sniméani pfineslo zjisténi, ze konkrétn€ u vzorkl s vétSim
plosnym vzorem (vzorek F) a velkymi pory (vzorek G) neni mezi zjisténymi porozitami
statisticky vyznamny rozdil — tento fakt je vSak zpiisoben ziejmou skutecnosti velmi
vysoké Vvariability porosity uréené pravé ze snimki z vyhledavacky. Pro ovéfeni, zda
metody snimani fotoaparatem a vyhledavackou poskytuji srovnatelné hodnoty plosné
porosity u zaclonovin s velkymi pory ¢i vétsim plosnym vzorem, by bylo nutné zptesnit
vysledky ziskané ze snimkl z vyhleddvacky (snizit jejich variabilitu napf. snimanim
vétsich ploch, coz je ¢asové narocné). U ostatnich zkoumanych vzorkd byl prokazan
statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotami plo$né porosity ze snimkl z fotoaparatu a

hodnotami porosity zjisténé ze snimkii z vyhledavacky.

Jako dopliujici informace k porosité¢ i celkové struktuie zaclonovin, slouzi
vytvotené histogramy distribuce velikosti porii. Pro extrahovani idajti o ploSe port je v
tomto piipadé vhodné&jsi pouzit snimky z fotoaparatu, které umoznily zachytit veétsi
plochu zaclonoviny 1 opakujici se stfidu vazby. Snimky z fotoaparatu tak umozni ziskat
dostatek informaci 0 porech i u zaclonovin, které maji pravé velmi velké pory €1 vetsi
stfidu vazby (coz na snimcich z vyhledavacky neni zajisténo zejména u vzorku F a G).
Na histogramech jsou zachyceny zejména skupiny rizné velkych pori v zaclonoving.
Lze z nich i uréit zda se zaclonovina vyznacuje pravidelnou miizkovou sktrukturou (ma
mensi pocet skupin portl) ¢i zda se zde vyskytuje vice skupin porti, coz vykazuji napft.
zaclonoviny s vyvzorovanymi motivy v plose. Histogramy poskytuji také informaci o
nejvetsim poéru vyskytujicim se v zaclonoving. Navrzeny skript dale umozfiuje na
snimku daného vzorku vyhledat a oznacit konkrétni velikost pért, coz slouzi jako
dodatecnd kontrola histogramil spojena napf. s vizualnim hodnocenim. Déle by bylo
mozné zjistit pocet pérG na zkoumaném snimKu, coz je ve skriptovém souboru
oznaceno proménou L. Z toho je mozné dopocitat pocet port na jednotku plochy, ktery

muze slouzit také jako dalsi parametr popisujici strukturu zaclonové textilie.
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Klicovou ¢asti této diplomové prace bylo navrzeni vlastniho méficiho zatizeni
(setupu), ktery umozni hodnotit intenzitu prochazejiciho svétla zaclonovinou. Jelikoz je
jednim z cili pfiblizit se realnym podminkam a simulovat praktickou situaci, kdy
pozorovatel hodnoti svétlo prochazejici skrze zaclonu do mistnosti, je zde méfena
intenzita svétla, tak jak by jej vnimalo lidské oko (tedy fotometrickd veli¢ina
osvétlenosti). Objektivita laboratorniho hodnoceni intenzity svétla je tedy zabezpecena
piesné definovanymi komponentami. Navrzeny prototyp se sklada ze svételného zdroje,
zachytného systému pro umisténi zaclonoviny a detektoru pfipojenému k
méficimu zatizeni Luxmetru. Sestaveni tohoto pomérné jednoduchého méficiho aparatu
bylo provedeno ve spolupraci s Centrem specialni optiky a optoelektronickych
systému TOPTEC. Vystupem ztohoto méfeni je parametr transmitance ziskany jako
podil vystupni a vstupni intenzity svétla. Transmitance tedy popisuje fyzikalni proces,
pti kterém dochdzi k pohlceni a zeslabeni intenzity svétla Sificiho se skrze zaclonovinu.
Déle jsou méfenim simulovany dva rozdilné ptipady slunecniho zafeni — kolimované a
difuzni. Kolimované svétlo je zajisténo asférickym optickym ¢Elenem, a napodobuje
podminky pfimého slune¢niho zatfeni pfi jasné obloze. Po nasazeni difuzéru na svételny
zdroj 1ze simulovat rozptylené zareni, které vznika napt. odrazem od piekazek. Jednim
Z prvnich zaznamenanych poznatki z méfeni bylo zji$téni, Ze transmitance difuzniho
svétla jsou ve vSech méfenych piipadech vyssi nez hodnoty transmitance kolimovaného
svétla. Byla potvrzena statisticky vyznamna rozdilnost mezi transmitanci kolimovaného
a difuzniho svétla. Déle je metodika meéfeni navrzena také pro moznost méfit
transmitanci 1 ruzné nafasené zaclonoviny. Zaclonoviny byly tedy prométeny

V nenafaseném stavu a dale i pfi ¢tyfech nejb&éznéji pouzivanych fasicich pomeérech.

Po realizaci navrzenych experimentli a proméfeni vSech zkoumanych vzorku
byly ovétovany zakladni predpoklady a zkoumany moZzné vztahy. Nejprve byl ovéfovan
vztah mezi ploSnou porositou a transmitanci nenafasenych vzorkl. Bylo zjiSténo, ze
mezi ploSnou porositou a transmitanci existuje linearni trend a soucasné byla zjisténa
vysokd mira kladné linearni zéavislosti. Pfi¢emz hodnoty plo$né porosity zjisténé ze
snimkt z fotoaparatu vykazuji tésné€j$i vztah shodnotami transmitance (jak pro
kolimovany tak pro difuzni modd svétla), nez jak tomu je u hodnot zjisténych ze snimka
z vyhledavacky. Celkoveé je metoda fotografovani rychlejsi, umozni jednoduse zachytit

1 v&tsi plochu zaclonoviny a vysledné hodnoty porosity jsou méné variabilni. Z téchto
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diivodt jsou pro ur€ovani dalsich moznych vztahl pouzivany hodnoty porosity zjisténé

ze snimk potizenych fotografovanim.

Dale byly zaclonoviny proméfovany v nafaseném stavu. Logicky bylo usouzeno,
ze ¢im vice zaclonoviny budou nafaseny, tim mensi bude hodnota transmitance. Tento
ptedpoklad byl potvrzen a lze zde ocekavat, ze zavislost transmitance na fasicim
poméru bude linearni (s vysokou mirou linearni korelace). Pficemz zde byla odvozena
zajimava skute¢nost, Ze na velikost poklesu transmitance bude mit pii faseni ziejmé vliv
struktura vzorki. Z téchto duvodu byl uren relativni pokles transmitance pro kazdy
vzorek na kazdém fasicim poméru. V této studii je dale tedy vyjadiena zavislost tohoto
relativniho poklesu transmitance na porosit¢. Obecné lze ocekavat, ze vice porézni
vzorky budou mit pfi nafaseni mensi hodnoty poklesu transmitovaného svétla a naopak
méné porézni vzorky budou mit vétsi hodnoty relativniho poklesu svétla. U niz§ich
poméra taseni 1:1,5 a 1:2 vSak neni mozné potvrdit, vyznamnost linearni zavislost
transmitance a porosity (mira korelace je nizkd a neli§i se vyznamné od nuly).
vytvafeji na zaclonoviné méné SirSich zahybl, které se nepiekryvaji a velikost
relativniho poklesu transmitance je zde mens$i. OvSem u poméra 1:2,5 a 1:3 se mira
linearni zavislosti porosity a relativniho poklesu transimtace vyrazné zvysuje. Je tedy
zfejmé, Ze na pokles proslého svétla ma vliv pocet zahybl na plochu, Sitka zahybi,
hloubka zahybu atd. Tyto vlivy by mohly byt odhaleny v dalSich experimentech. Je zde
navrzeno pokracovani ve studii, ve které by byly nasnimany vzorky i pii faseni a
pomoci obrazové analyzy by bylo uréeno napf., jak Se Sftasenim sniZuje samotna
porosita. Soucasné by bylo mozné navrhnout algoritmy urcujici napt. Sitku zahybu,

hloubku zahybi, jejich pocet atp.

Vyhodnocené vysledky také naznacuji, Ze na velikost poklesu pfi faseni budou
mit vliv urcité i dalsi parametry jako je materialové slozeni, jemnost niti, velikost port a
jejich distribuce, ¢i samotna splyvavost vzorkii. Urceni jednoznacnych vysledkil
znesnadnuje skuteCnost, Zze pro tuto prvotni studii byl zvolen soubor rtiznorodych
zaclonovin, kterych je pomérné malé mnoZstvi. Proto je navrhovdno pokracovani ve
vyzkumu moZnych vlivll struktury zaclonoviny na pokles transmitance. Pro zajisténi
dostatecné vypovidajici schopnosti vysledkii by bylo nutné experiment realizovat na

vétsSim souboru zkoumanych vzorkil s ptesné definovanymi parametry. Konkrétnim
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ptikladem navrhované studie miize byt hodnoceni vlivu distribuce velikosti péri na
relativni pokles transmitovaného svétla ¢i samotnou transmitanci (méfeni na vzorcich,
které¢ budou stejné porézni, ze stejného materidlového slozeni a lisit se budou pouze
v distribuci port). Vytvoreni presné specifikovanych zaclonovin by bylo mozné na
raSlovém pletacim stroji dostupném na KTT. Jednodussi alternativou mtize byt navazani
spoluprace s vyrobcem dekoracnich textilii, ktery by mohl poskytnout zaclonoviny

s pozadovanymi parametry.

V této praci je dale snahou predikovat hodnoty transmitance i pifi raznych
fasicich pomérech. Je zde prokdzana vysokéd mira linearni zavislosti transmitance svétla
(kolimovaného i difizniho) a plo$né porosity (ze snimku z fotoaparatu) zaclonovin i pro
nafasené vzorky. Pfi¢emz S rostouci porositou dochazi k ristu transmitance a s ristem
fasictho poméru se transmitance snizuje. Pro aproximaci transmitance byly pouzity dva
predikéni modely. Vystupem kazdého predikéniho modelu jsou vzdy rovnice pro odhad
transmitance kolimovaného svétla a odhad transmitance difuzniho svétla. Predikéni
model 1 je zalozen na vyjaddieni parametri z obecné linedrni rovnice zavislosti
transmitance na porosité. Logickymi tivahami bylo zjiSténo, Ze parametry posunuti i
smérnice pfimky jsou zjevné zavislé na fasicim poméru. Lze je tedy popsat regresnimi
rovnicemi, které¢ jsou zpétné¢ dosazeny do obecné rovnice vyjadiujici zavislost
transmitance na porosit€. Predikéni model 2 je standardnim postupem vicendsobné
regresni analyzy, ktera poskytuje odhad vysvétlované veli¢iny transmitance v zavislosti
na vysvétlujicich veli¢indch porosity a fasiciho poméru. Oba vyjadfené modely
umoziuji na zdkladé hodnoty plosné porosity zaclonového materialu piiblizné
odhadnout hodnotu transmitance (kolimovaného i difazniho) svétla zaclonovinou i pro

rizné fasici pomeéry od 1:1 do 1:3.

Jak bylo jiz n€kolikrat zminéno, pii tomto experimentalnim meéfeni a aproximaci
experimentalnich dat bylo pouzito pouze malé mnozstvi riznorodych vzorki, s hlavnim
cilem ovéfit navrzené méfici postupy. Z tohoto divodu je doporucovano V této studii
pokracovat a méfici metody opakovat na vétSim souboru zaclonovych textilii, které
budou piesnéji definovany a charakterizovany. Opakované méfeni transmitance i
porosity na vét§im souboru zkoumanych vzorki ptfinese uptesnéni 1 rozsireni zjisténych

skute¢nosti, plynoucich z realizovanych experimentt v této diplomové praci.
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ZAVER

Studie v této diplomové praci je zaméfena na hodnoceni svétlo-propustnych vlastnosti
dekoracnich zaclonovych textilii. Hlavni pohnutkou pro realizaci experimentii byla
skutecnost, ze uzitné funkce dekoracnich zaclonovych textilii byvaji opomijeny a
spotrebitelé kladou zejména diiraz na estetické vyuziti zaclon. OvSem zéaclony mohou
napomahat usmeériiovat a prizptsobovat svételné podminky v mistnostech podle
konkrétnich potieb. Snahou je tedy ptiblizit se realné situaci, kdy pozorovatel hodnoti,
kolik svétla projde do mistnosti skrze ptrekazku, kterou tvoii zaclonoviny. Soucasné
bylo zamérem poodhalit mozné vlivy strukturnich parametrti zaclonovin na transmitanci
svétla. Inspiraci pro feSeni této problematiky byly podobné jiz realizované experimenty
v odbornych publikacich. Snahou je tuto studii posunout blize k praktickému vyuzivani

zaclonovin s ¢imz souvisi naptiklad jejich nafaseni.

Pro studii byl zvolen soubor osmi rlOznorodych ziclonovin. Zakladnim
hodnocenym strukturnim parametrem je tedy ploSna porosita a jako dopliikové
informace slouzi distribuce velikosti port v zaclonoviné. S ohledem na rozmanitost
provazani zaclonovin a sloZitost jejich struktury se jako nejefektivnéjsi zptsob urceni
plosné porosity a distribuce velikosti péri jevi za pouZiti obrazové analyzy. Byly
zvoleny dvé metody snimani obrazli zaclonovin — vyhledavacka vlaken a fotoaparat.
Z vysledkti tohoto experimentu bylo usouzeno, ze snimky z fotoaparatu umoziuji
jednoduseji zachytit 1 vétsi ploSné vzory zaclonovin, ¢i zaclonoviny s vétSimi pory.
Z metody snimani obrazli za pomoci fotoaparatu jsou hodnoty plosné porosity méné
variabilni na rozdil od hodnot zjisténych ze snimki potfizenych pomoci vyhledavacky
vlaken. Celkové je metodika foceni vzorkli zaclonovin rychlejsi a jednodussi a je
povazovana za vhodnéjsi pro ur€ovani plo$né porosity zaclonovin. Soucasné snimky
z fotoaparatu umozni extrahovat vice informaci o jednotlivych poérech a jsou tedy

zamérné pouZity 1 pro ur¢ovani distribuce velikosti porti v zaclonoving.

KliCovou ¢ast této studie predstavuje navrh vlastniho méficiho aparatu pro
laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochdzejiciho zaclonovinou. Cilem bylo vytvofit
jednoduchou sestavu umoziujici objektivni a opakovatelné méfeni. Navrzeny setup se
sklada ze tii hlavnich komponent — definovaného zdroje svétla, zdchytného systému pro

zaclonovinu a detektoru, ktery ptfedstavuje fotoclanek piipojeny k vyhodnocovacimu
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zafizeni luxmetru. Pomoci navrzené sestavy jsou jiz snadno dopocitdny hodnoty
transmitance svétla, jakozto podil vystupni a vstupni intenzity svétla. Tento experiment
je realizovan pro dva mody svétla. Kolimované svétlo, které simuluje pfimé slune¢ni
paprsky vstupujici do zaclonoviny napi. za jasného pocasi, a difizni mdd predstavuje
rozptylené svétlo napt. pii zatazené obloze. Déle je zachytny systém zhotoven tak, aby

bylo snadno realizovatelné i méteni pro nafasené zaclonoviny.

Vystupem této prace jsou predevSim navrzené meéfici metody souvisejici
s urovanim svétlo-propustnych vlastnosti zaclonovin, které byly prakticky ovétfeny.
Vysledky napovidaji na souvisejici mozné vztahy mezi strukturou zaclonové textilie a
transmitanci svétla, poptipadé naznacuji na dal$i souvislosti strukturnich parametri a
relativniho poklesu svétla pti faseni. Pro ziskani jednozna¢nych vysledkd, by vsak bylo
nezbytné nutné zkoumat vzijemné vztahy na vétSim souboru zéclonovych textilii
S pozadovanymi strukturnimi parametry. Ze zjisténych skutecnosti vyplyvaji navrhy pro
realizaci dalSich experimentli. Pro dal$i rozvoj této studie je mozné pokracovat ve
zjiStovani vlivu nafaseni na relativni pokles transmitance. Dal$im ptikladem pro
pokracovani miize byt zkoumani vlivu distribuce velikosti porit u stejné poréznich
zaclonovin, popfipadé vliv ostatnich strukturnich parametrti zaclonovych textilii na
jejich svételnou propustnost. Tato prvotni studie také naznacuje na moznost aproximace
svétlo-propustnych vlastnosti zaclonovin (transmitance) na zakladé uréeného parametru
plo$né porosity, a to i pro rtizné fasici poméry. V neposledni fad¢ jsou tedy navrZzeny

predikéni modely pro ptiblizny odhad transmitance svétla zaclonovinou.
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Priloha 1: Fotografie pouZzitych metod pro ziskavani experimentalnich dat

Snimani vzorkii pomoci vyhledavacky vidken

Snimani vzorkil pomoci fotoapardtu Canon
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Navrzeny setup pro méreni intenzity svétla prochdzejictho zdaclonovinou
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Priloha 2: Komponenty sestavy pro laboratorni hodnoceni intenzity svétla

SVETELNY ZDROJ !

Oznaceni: MCWHLS5 - Cold White Mounted High - Power LED

Specifikace:

e Barva: studend bila (denni svétlo)

e Teplota chromati¢nosti: 6500 K

e Zivotnost: 100 000 hod

e Index barevného podéni: 70

o Typicky svételny tok: 119 Im pii 350 mA
e Me¢érmy vykon: 106 lm/W

e Doporucené napéti: 3,2 -3,5V

e Maximalni proud: 1000 mA

KOLIMACNI COCKA?
Oznaceni: ACL5040 - Aspheric Condenser Lens, Uncoated

Specifikace:

e  Pramér: 50 mm
e Ohniskova vzdalenost: 40 mm

1 Zdroj obrazk a informaci: <www.thorlabs.de>.

2 Zdroj obrazk a informaci: <www.thorlabs.de>.
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DIFUZNI MATNICE, DIFUZER 3
Oznaceni: DG20-600 - @2" Unmounted N-BK7 Ground Glass Diffuser
SM2-Mounted N-BK7 Ground Glass Diffuser
Specifikace:
e Pramér: 2"

e Hrubost: 600

DG20-600-MD.
22.0" 600 GRIT

ZACHYTNY SYSTEM SE VZORKEM *

8 Zdroj obrazkt a informaci: <www.thorlabs.de>.

4 Vlastni schématické navrhy v AutoCAD Inventor.
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MERICI PRISTROJ LUXMETR HD-450 5

Ovladaci tlacitka a dalSi soucasti pfistroje:

N N L AN

Ptipojka (konektor) kabelu senzoru méreni intenzity
osvétleni.

Konektor USB k pfipojeni k pocitaci (pod krytem).
LCD displej s grafickou stupnici.

Horni ovladaci tlaCitka prepinani rezimu méfeni.
Dolni ovladaci tladitka prepinani funkci.

Tlacitko zapinani a vypinani pfistroje.

Senzor méfeni intenzity osvétleni se zabudovanou

fotodiodou a s ochrannym krytem.

Na zadni strané piistroje se nachédzi kryt bateriového pouzdra, vyklopnd opérka a
adaptér k pfipevnéni pfistroje ke stativu.

Technické udaje:

Displej:

Senzor:

Svételné spektru:
Napajeni pfistroje:
Zivotnost baterie:
Provozni teplota:
Skladovaci teplota:

Relativni vlhkost vzduchu:

Teplota pro zaru€enou piesnost:

Hmotnost ptistroje:
Rozméry pfistroje:
Rozméry senzoru:

Délka kabelu senzoru:

LCD s grafickou stupnici
Ktemikova fotodioda s filtrem
470 az 690 nm podle normy CIE
1 baterie 9 V

cca 100 hodin bez zapinani podsviceni displeje
0°C az40°C

-10°Caz+50°C

< 80 %, nekondenzujici
+18°Caz+28 °C

cca 390 g s baterii

170 x 80 x 40 mm

115 x 60 x 20 mm

1m

5 Zdroj obrazki a informaci: Navod k obsluze digitalniho luxmetru [24]
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DALSI OPTOMECHANICKE CASTI®

=@

Trubka pro vytvoreni objimky na kolimacni cocku

'I

Stojanky

NAVRH MERICI SESTAVY’

6 Zdroj obrazki a informaci: <www.thorlabs.de>.

7 Vlastni schématické navrhy v AutoCAD Inventor.
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Piiloha 3: Empiricky namérené hodnoty a zpracované vysledky

piriloha umisténa na piilozeném CD
soubor Data.xIsx

- List 1: Porosita (vyhledavacka, fotoaparat, porovnani, distribuce port)
- List 2: Transmitance (kolimovana, difizni, nafasené, nenafasené, ...)
- List 3: Ovéfeni normality dat (Q-Q grafy)

- List 4: Zpracovani vysledku (grafy, regresni analyza, korelace)

- List 5: Ostatni

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou
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Piiloha 4: Ukazka skriptu pouZivaného pro urcovani porosity a distribuce pora

clc, clear, close all,

i=imread('h2.jpg'); S%Snacteni snimku z fotoaparatu

figure, imshow (i)

% imdistline

i2=imcrop (i, [500 50 2499 2499]); %oriznuti snimku na ctvercovy
figure, imshow(i2) %zobrazeni oriznuteho obrazu - kontrola zda

neni na snimku meritko

i3=rgb2gray(i2); %prevod na sedotonovy obraz
figure, imshow (i3)

%% NEGATIV / Jasova transformace
% ziskani poru jako objektu (255 - bila), nite tvori pozadi (0-

f=0:255; % puvodni uroven sedi

x=255:-1:0; Spriprava vyhl. tabulky

LUT=ulint8 (x); S$LUT ve formatu uint 8

I=intlut (i3,LUT); %aplikace vyhledavaci tabulky na obraz
figure, imshow(I);

%% PRAHOVANI SEDOTONOVEHO OBRAZU I, stanoveni prahu P
P=graythresh (I) % (otsuova metoda)

%% ZOBRAZENI PRAHOVE HODNOTY V HISTOGRAMU
figure, imhist(I)

xx=[P*255 P*255]; yy=[0 180000];

hold on; plot(xx,vy, 'r'")

$% BINARNI OBRAZ

aplikace prahu P na obraz I -> ziskani 1 na misto objektu
1>P ; 0<=P

I2=im2bw (I, P);

figure, imshow(I2); %zobrazeni binarniho obrazu

o°

o

%% VYPOCET POROSITY
(

m,n]=size(I2); %velikost binarniho obrazu
Ac=m*n %plocha binarniho obrazu
Ao=sum(sum(I2)) %plocha objektu poru jako suma jednicek

porosita= (Ao/Ac) Svypocet plosne porosity [—]

$% EXTRAKCE VLASTNOSTI OBJEKTU
I2=imclearborder (I2); % odstrani pory ktere jsou na okraji a
nejsou cele

o)

% figure, imshow (I2)

[L,pocet]=bwlabel (I2); % objekty preskaluje az do poctu L /
zmena urovni sedi / pro odliseni objektu

figure, imshow (L, []); % prazdna zavorka proti preskalovani aby
se rozhodily odstiny sedi a postupne zmeni barevnou intenzitu
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D=regionprops (L, 'All'"); % extrakce vsech vlastnosti objektu
plocha=([D.Areal])'; $ vyjme data o plose jednotlivych objekt; wve
vektoru [px]

% OZNACENI OBJEKTU S URCITOU VELIKOSTI - rozlisovani distribuce
velikosti poru
1=[cat(1l,D.Area) round(cat(l,D.Centroid))];

r=find(((1(:,1)>0)&(1(:,1)<15))==1); S%Soznaceni ploch ktere budou
<,>, ==, <=, >= vybrané hodnote pixelu
Ifin=i2;

for jj=1l:length(r)
Ifin(1(r(Jj),3),1(r(Jj),2),1)=255;

Ifin(1(x(33),3),1(x(33),2),2)=255;
Ifin(1(xr(33),3),1(xr(33),2),3)=0;
end

figure, imshow (Ifin)

o\

% PREVOD PIXELU NA MM

pomoci imdistline z puvodniho nahraneho obrazku s pravitkem
zjistim kolik pixelu odpovida 10 mm...
% 10 mm = 405 px —--> 100mm"2 = 164025 px"2

o°

plochamm=plocha*100/164025; % prepocet na [mm"2]

%% DISTRIBUCE VELIKOSTI PORU

% zapnout imclearborder odstrani objekty na hranach obrazu I2
[p,xout]=hist (plochamm, 30); %p jsou hodnoty absolutni cetnosti,
a xout hodnoty stredu tridy

figure
bar (xout, p/sum(p), 1); % histogram relativni cetnosti
xlabel ('velikost poru [mm"2]'), ylabel('relativni cetnost poru')

title('Distribuce velikosti poru vzorek H')
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Priloha 5: Obrazova dokumentace snimkua zaclonovin

Ptiloha umisténa na ptilozeném CD.

Slozka souborti Obrazova dokumentace:
- Snimky fotoaparat
- al.jpg az h10.jpg
- porosita_foto_Canon_skript.m

- Snimky vyhledavacka vlaken
- Al.jpg az H10.jpg
- porosita_vyhledavacka_skript.m

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 100



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Piiloha 6: Ukazka binarnich obrazii jednotlivych vzorkii z obou metod snimani

SnimKky z fotoaparatu Snimky z vyhledavacky
Mensi rozliSeni, vétsi snimana plocha V¢Etsi rozliSeni, mala snimana plocha
2500 x 2500 px (61,73 x 61,73 mm) 3000 x 3000 px (19,23 x 19,23 mm)

Wa\ WA\ WA\ \Wa, W
N TR AN AR AN TR lmmm‘ i\ VA‘ \\"\\'u‘ uv.‘ \v‘“uv“ ng
o\ﬂ"\‘\"l":\ﬁi\"%\ﬁ‘ﬁ\"lﬁ\ﬂ\‘\'\%\ B TG TR \' ‘ “Y ‘\\\V ‘ VY ‘\\"
W i KH : 1 1 W
\'A‘\"\Vm \'J\'\'m‘\"\‘\ﬂ\‘\ﬂ\ \'m'\'l\'\'l\‘ /T ¢ ! ‘ \ ‘ ‘ ) ‘
\'A‘A\'A\\W v AN TR TAY TR \W“ AW\ TN
| W oW WAL ¢ 0 WA WA WAL A1 1WAT 1WA WAL WAL WU \\ “ ‘\\ \ ‘\\ \ \
N AR TN AN AN 'Y .\\,v“\m‘\\m\.vn\um‘d Y AN AN
T T T T T T Tt Y N\ RV
R T TG o W“ AAW, \\\7“ Y\ Al
LY fu;" WA e Wt WA, A WA WA WA WA -\‘ \ ‘ v \‘ \"\‘ \"\
VAV, TRV TAV:I AV TAY I TAY:Y TAY:VTAN AR AV - \
\‘\"l \VA\ \Vj \'N‘\Vl‘t.\'i\ WA\ TR X ' \ ' \ '
e ) A\ AVLAY
‘\\!A!'WA\\\‘VLM ] OTAYY \‘\ I \‘\ A y\

A AN TAN
WAL W \V.ll \'A\ \'A \'lr"‘\‘\"l\‘\'ll‘\'l\‘ WAL WAL WAL ' '
N A 8% TR VAR AN LY LA TR LA 4 \\ ‘
o "\*"“';‘;}'iéi,\vsie!é.‘?ﬁ;“.\%f.\.“.\."~"\' Pt A\ \VA! Y ‘,;‘ Al \VA\
B e i \RI/\ }
K \ﬂk“\'ﬂ‘.."u‘r‘n‘!rh"u‘v‘n‘!ﬁ.v.‘! R M 2 W“\\w“ V\ AWV \ A% )/
m mxm \w L3 \m\ ¥a %A \WA WA 1 v
2 oy WA\ WAL \WA! \WA
s RN m-m\\v“ _ ‘a,\m\y , Wl
v LT \Wa: W WA ¥ B WA\ ‘ Y ‘ \/ ‘ \ ‘ \
o AR AN AN Y
™ "\v w‘v -vl‘\hf\i“ \" ‘ \\ W Y A
roya\ WA! WA \WA! \WA

VZOREK A

I Y E XY B K B X ) )
HENERARENN
AENERENERE
‘\.I,.;\.III.‘\.I'.‘\.I’ ‘\.l’.\\
DE0ARRRANE
000NN
t A 3 X 0 K 0 N e N
SR E0ERA
\ | : 11 \
aanEREREEE
\.l \./.\.l.\.i.\'é.‘\
AR RNE

VZOREK B

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 101



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

TAVavavAvAYAVAVAVANLYS
VATAVAYLVANAY,

sV AVAVAVAVAVAYAYAY
v o AVAVANAYANAYAYAY
A VAVAVAWAVAVAUAYAVAVAY
il AVAVAANAY AN i AN AVAYA
= ANAN1 Y ATAVAVAVAVANAYA
AVAVAVAVAVAVAVAWAVAYA
,aAVAYAVAVAVAVAVAYAYAY
VAVAVAVAVAN7. . AVAVAVAY
VAVAVAVAYAVAVAVAVAVAY
WAVAVAVAYAVAVAVAVAVAY
VAYANAVAVAVAVAN: v a¥AY

VZOREK C

b\ LSATAY;
AVAVAVAUAVAVAVAYANAVAVAVAY N
AVATAY: & SV AVATAYAYAVA VAV AR A AYAT ALY,
WA, “‘l".l“i‘ﬂi -~ AVAVAVAY

[N
A IVATAYA

AYAVAVATAVAWAYA!
ATATATAYAYAYAN. Y AWAVAYR
VAVANAN. . sUAVANAVAVAYANAVAY,
EATAVATAVAYA v

RATAVATAY AVATATAVAVAVAVAYAY, ATAN ‘I
AYAVAVAVAVAVAVANAYAY: & AWAVAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYAYAVAVAYAYAVAVAVAYAN, v
T 3

7

RV ERYERIER

VZOREK D

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 102



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

F.'.I.!.’l!‘!. lfl?.f‘!.'.ll’
IR/RIRIRIEIRA/AIRRIRRIR SRR
IBA'RREEEEAAREREE
IR/BR/RERSRRRIRRIRRIR

f 7. 7. ’. !.
.I'l. /I,

I A R L Y L L]
'BEEREREEENERE KN
.IlI.'.l.i.I.!‘!.f.f.!lf.f.!.!

l o
'l.r l!lu-u l!lu (7
4 lv il ll ll

VZOREK F

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou 103



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

104

L =

IILIIIR NI
i
Il

VZOREK G

DI NN RN IR AR BRI

VZOREK H

b
1

Il
1
1
1
|

1
il
|

L

LA
I

TS
o gy wr

-~

\
'l

'.

"'

bR BN URABNY RRUE AN LRASRA 0N
NERURINARAS AR HE RRBOSI 1Y

- ' ' ‘ munuuummunm
"I -“I FEEEE
= ZSSZ23

Laboratorni hodnoceni intenzity svétla prochazejiciho zaclonovinou




Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Priloha 7: Dopliiujici grafy k experimentim

Doplnéni ke kapitole 6.2.2 Zpracovani vysledkl transmitance nenafasenych vzorki
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Vztah transmitance a porosity (pro vsechna namérena data)

Doplnéni ke kapitole 6.2.3 Zpracovani vysledkl transmitance natasenych vzorka
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Prostorové grafy pro transmitanci riizné poréznich vzorkii pri Faseni
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Piiloha 8: Pouzivané statistické testy a jejich implementace

Dvouvybérovy ttest pro porositu z fotoaparatu a vyhledavacky skript v matlabu:

clc,clear

o\°
—~ KX

D ooe

%$shodnost rozptylu nebyla potvrzena u vzorku:

X1=X(:,1);
X4=X(:,4);
X6=X(:,06);
XT7=X(:,7);

4 ’

je matice hodnot porosity z fotoaparatu
je matice hodnot porosity z vyhledavacky
ve sloupcich jsou hodnoty pro jednotlive vzorky)

test o shode rozptylu
1,pl,cil,statsl]=vartest2(Y,X,0.05)

Y1=Y(:,1); %A
Y4=Y (:,4); %D
Yo=Y (:,6); SF
Y7=Y(:,7); %G

14

% Dvouvyberovy ttest

[h2,p2,ci2,
[

hx,px,cix,statsx]=ttest2(X1,Y1,0.05,[], "unequal')

stats2]=ttest2(X,Y,0.05)

%pro vzorky s

ruznymi rozptyly jsou pouzity redukovane stupne volnosti

Dvouvybérovy ttest pro Tk a Tqskript v matlabu:

clc, clear

% Tk je matice hodnot transmitance kolimované
% Td je matice hodnot transmitance difuzni
% (ve sloupcich jsou hodnoty pro jednotlive vzorky)

%% test o shode rozptylu
[

hl,pl,cil,statsl]=vartest2(Td,Tk,0.05)

% vysledek testu o shode rozptylu potvrzuje HO o shode rozptylu
[h,p,ci,stats]=ttest2(Tk,Td,0.05)

Linearni regresni a korelacni analyza

X= [..... 1;

% nezavisla promenna
% zavisla promenna

% Pearsonuv korelacni koeficient

r = corr(x'

o)

;v') % sloupcove vektory

$Linearni regrese

n=length (x)
sl=sum(x) ;
s2=sum (y) ;

’

s3=sum(x."2);

sd=sum (x.*y);

M=[n sl;sl
A=[s2; s4];

a=M\A % parametry primky - pousunuti - smernice

s31;
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Test nezavislosti veli¢in x ay

e Test vyznamnosti hodnoty korelacniho koeficientu

Ho: r = 0 (mezi zkoumanymi veli¢inami neexistuje zavislost — zavislost je
statisticky nevyznamna)

Ha: r # 0 (mezi zkoumanymi veli¢inami existuje vyznamna zavislost)

Pokud

[F|> rk zamitam HO o nezavislosti (pfedpokladame linearni zavislost)

[r|< rk nezamitame HO (pfedpokladame linearni nezavislost)

Tabulka kritickych hodnot korelacniho koeficientii r¢®

(14 o o
n 0,05 0,01 n 0,05 0,01 n 0,05 0,01
3 0,9969| 0,999 14 0,5324| _0,6614 25 0,3961| _0,5052
4 0,95 0,99 15 0514 0,6411 30 0.361] 0,4629
5 0,8783| _0,9567 16 0,4973| _0,6226 35 0,3338| _0,4296
6 0.8114| _0,9172 17 04822| _ 0,6055 40 0,312| _0,4026
7 0.7545| 0,8745 18 0.4683| 0,5897 45 0.294| 0,3801
8 0,7067| _0,8343 19 0,45555| _0,5751 50 0,2787| _ 0,361
9 0,6664| 0,7977 20 0,4438| _0,5614 60 0,2542| 0,301
10 0,6319] _ 0,7646 21 0,4329| _0,5487 70 0,2352] _ 0,306
11 0,6021| _0,7348 22 0,4227| _0,5368 80 0,2199| 0,2364
12 0,576| _0,7079 23 0,4132| _0,5256 90 0,2072| _0,2702
13 0,5529] _ 0,6835 24 0,4044| _0,5151 100 0,1966| _0,2565
F-test vyznamnosti regresniho modelu®
e Test pro vyznamnost celkového navrzeného regresniho modelu
e Také oznadovan jako test vyznamnosti R? (koeficientu determinace)
Ho: R? = 0 (navrzeny model neni vhodny)
Ha: R2#0 (navrzeny model je vhodny)
Testova statistika:
_ R*(n-m)
T (1-R%)(m-1)
Kritickd hodnota:
Kvantil F-rozd¢€leni s (m-1) a (n-m) stupni volnosti pro (1-o)
8 http://www.kmt.zcu.cz/person/Kohout/info_soubory/letnisem/ruzne/krithodkorkoef.pdf
% v této praci je F-test soucasti vysledkl vicenasobné regresni analyzy implementované pomoci
analytického modulu Regrese v programu Excelu (Data — Analyza — Analyza Dat — Regrese).
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