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V poslednych rokoch vyvoj v oblasti metdd simulacie globalnej osvetlenosti ako aj v oblasti vykonnych osobnych pocita-
dov priniesol nové druhy projektovych nastrojov schopnych predpovedat transfér svetla v komplexnych trojrozmernych

priestoroch s vysokym stupriom presnosti. V tomto prispevku je prezentovany strucny opis niektorych metdd simuldcie
globéinej a lokélnej osvetlenosti. Schopnost tychto metdd je demonstrovana na prikladoch z praxe. Tieto priklady obsa-
huju aplikdcie z oblasti denného a umelého osvetlenia.
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In the recent years advancements in global illumination simulation and modeling as well as in computer power have
brought new type of design tools capable of predicting light propagation in a complex three dimensional spaces with
very high degree of accuracy. In this paper short introduction is given to the related available methods for global and lo-
cal illumination simulation. To demonstrate the power and capabilities of these methods some selected examples are gi-
ven. These examples include problems with day lighting and artificial lighting as well as.
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1. UvoD

V poslednej dekéde je viditehy prudky rozvoj metéd matematického mode-
lovania a simulécie globalnej osvetlenosti alebo oZiarenosti [1] a [2]. V pod-
state sa vyvoj uberal dvomi zakladnymi smermi a to jednak ray tracing (me-
t6dy sledovania luca) a jednak radiosity. Vzhladom na fakt, Ze pre efektivnu
aplikaciu v oblasti budov musia byt metddy radiosity kombinované s ray tra-
cing algoritmami, metodu radiosity dalej v prispevku nerozoberame.

2. METODY

V oblasti metdd ray tracing sa uplatiiuju dva zakladné smery, to t.z. for-
ward ray tracing (sledovanie li¢a smerom dopredu), t.z. backward ray tra-
cing (sledovanie lu¢a smerom dozadu). Obidve metddy maju svoje Speci-
fické vyhody a efektivna aplikacia simuldcie globalnej osvetlenosti v budo-
vach si vyZaduije ich kombin&ciu. V dalSej Casti prispevku su opisané prik-
lady dvoch takychto metod.

Simulaéné prostredie programu osvetlenosti ,Radiance” [1] predstavuje
dnesnu Spicku v simulacii lokalnej a globalnej osvetlenosti, pricom metdda
programu je efektivnou kombindciou deterministickych a stochastickych
technik spatného sledovania l0¢a (backward ray-tracing). Niektoré z naj-
zaujimavejSich technik st popisané v tomto prispevku. V principe pro-
gram Radiance vyuziva techniku sledovania lu¢a pre rekurzivne (spatné
t.z. od oka — kamery — meracieho bodu k svetelnému zdroju) vyhodnote-
nie nasledovnej integrélnegzj;”rrovnice pre kazdy bod modelu:

L(6,.0)=L6,.0,)+ [[L(6,.0)-puul6,.9,.6,.9,)-
00

Jcos 6,|-sin6, - d6, - dg, Wisrm3)] (1)

kde

6 - polarny uhol merany od normaly povrchu [,
@ - azimutny uhol merany okolo norméaly [,
L, -vlastna ziara [W/(sr.m?)],
L, - Ziara odrazeného zvéazku li¢ov [W/(sr.m?)],

") Program ,Radliance* je jednym z simulacnych programov umoZriujticich modelo-
vanie osvetlovacich sustav.
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L, -Ziara dopadajuceho zvézku lucov
p —distribuéné obojsmerna funkcia odrazu a priestupu Ziarenia

[W/(sr.m2)],
[1/sr].

Rovnica (1) vyjadruje vztah odrazenej/prestupuijlice] Ziare k dopadajlcej Zia-
re. RieSenie tejto rovnice v programe Radiance je zaloZené na separécii tych
prispevkov k celkovej oziarenosti, ktoré sa daju urcit deterministicky (naprik-
lad priame svetelné zdroje, zrkadlové odrazy) a tie, ktoré sa musia pocitat
stochastickymi metédami (napriklad difizne odrazy). Prispevok k celkovej
osvetlenosti od difiznych viacnasobnych odrazov sa pocita stochastickym,
t.z. Monte Carlo integrovanim ponad hemisféru [1]. Hemisféra (pozri obr. 1 -
A) sa deli na N priestorovych uhlov a do kazdého uhlu sa vysle jeden IU¢, a to
nahodnym smerom. Kazdy I0¢ spétne vrati hodnotu jasu v bode, ktory pretal
a so znamej vzdialenosti a uhlovej velkosti sa vypocita prispevok k osvetle-
nosti v danom bode. Bolo by velmi neefektivne poéitat takto difiznu osvetle-
nost pre kazdy bod modelu (kazdy bod obrazku) vzhiadom na velké mnoz-
stvo 1icov, ktoré by bolo potrebné sledovat. Program Radiance pocita osvet-
lenost Monte Carlo integrovanim v diskrétnych bodoch. Ostatné hodnoty sa
uréuju interpoléciou z uz vypoCitanych hodnét. Obr. 1 ilustruje vysledok si-
mulécie difuznej osvetlenosti pologule umiestnenej na horizontalnej rovine.
Modré body znadzorriuji rozmiestnenie diskrétnych bodov, v ktorych sa pria-
mo poditala diftizna osvetlenost.

Ako je mozné vidiet na obr. 1 siet bodov pre vypocet osvetlenosti nie je
rovnomerna. Hustota tychto testovacich bodov sa voli adaptivne podia po-
treby dosiahnutia rovnakej chyby vypoctu v kazdej Casti modelu. To zna-
mena, Ze v miestach kde sa lokalna osvetlenost meni dramatickejie —
v mieste velkého gradientu osvetlenosti (napr. styk pologule a horizontal-
nej roviny alebo styk horizontalnej roviny s vertikalnymi stenami pri obvode
obrazku) je umiestnenych ovela viac bodov. Tato metéda umozriuje rela-
tivne efektivne (presne a rychlo) simulovat diftizne $irenie svetla viacna-
sobnymi odrazmi.

Prispevok k celkovej osvetlenosti od priamych svetelnych zdrojov, ako su
napriklad sinko a svietidla, sa pocita deterministicky zo zndmej uhlovej
velkosti zdroja, vzdialenosti a svietivosti. Pre prekonanie problému pri mo-
delovani scén so stovkami priamych svetelnych zdrojov pouziva program
,Radiance” Statisticky optimalizovany algoritmus triedenia zdrojov podla
ich dolezitosti. NajdoleZitejSie svetelné zdroje sa zarataju deterministicky
a pre vypocet zbytkového prinosu sa potom pouZiva vazeny Statisticky od-
had zaloZeny na teste viditeosti.
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lenosti pre model pologule s difdznym osvetlenim [1]

Dalsim problémom pri vypodte priamej zlozky osvetlenosti je nedostatog-
né testovanie svetelného zdroja iba jednym lu¢om (zvy€ajne vyslanym do
stredu zdroja) a to hlavne pre velké a blizke zdroje, kde dochadza k vel-
kym nepresnostiam vypoctu priamej zlozky. Program Radiance tu aplikuje
algoritmus adaptivneho delenia priamych zdrojov. Priamy zdroj sa adap-
tivne deli na menSie &asti dovtedy, kym sa dosiahne stanovené kritérium
pomeru velkosti zdroja a vzdialenosti k nemu.

Pri rieSeni tloh globalnej osvetlenosti sa ¢asto vyskytuju zrkadlové odrazy
priamych svetelnych zdrojov (napriklad svetelné police, Specialne zaluzie,
prizmatické skla), ktoré je najlep$ie hodnotit v deterministickej ¢asti simu-
l4cie. Problémom je vediet, ktorym smerom vyslat U tak, aby tento trafil
priamy zdroj zrkadliaci sa v danom povrchu. Program Radiance tu aplikuje
algoritmus tzv. virtualnych svetelnych zdrojov. Tento algoritmus pracuje
automaticky a optimalizuje vypocet zrkadlovo odrazenej zlozky vzhfadom
na mozna viditefnost medzi li¢om — odrazovou plochou alebo viacerymi
plochami a priamym zdrojom svetla.

Program Radiance pontika aj moznost tzv. sekundarnych svetelnych zdro-
jov. Typickym prikladom je okno v scéne s dennym osvetlenim. Okno - ta-
bula skla nie je pre program Radiance zdrojom svetla a prispevok z neho
sa pocita stochastickym Monte Carlo integrovanim [1], ktoré je ¢asovo vel-
mi naroéné pretoze pre dosiahnutie Ziadanej presnosti sa musia pouzivat
vysoké hodnoty delenia integracnej hemisféry. Tu software Radiance po-
nika moznost predpocitat krivku svietivosti okna a transformovat ho na
sekundarny priamy svetelny zdroj, ktory je uz potom efektivne zapoditany
deterministickou ¢astou vypoctu. Program Radiance dalej pontika cely rad
vyspelych technik modelovania komplexnych funkcii odrazu a priestupu
svetla, vzorov, textdr, animécii, funkéného programovacieho jazyku atd.,
ktorymi sa tu pre krétkost prispevku nebudeme zaoberat.

Jednou zo zakladnych nevyhod metdd spétného sledovania luca je, Ze pre
komplikované optické systémy (napr. viacnasobné zrkadlové odrazy od za-
krivenych plch) su tieto metddy neefektivne na lokalizaciu malych, ale velmi
dolezitych, zdrojov svetla (napr. sinecny disk na oblohe). Efektivna metéda
pre analyzu takychto optickych systémov, ktoré sa Coraz CastejSie aplikuju
v budovach, je t.z. metéda forward ray tracing — sledovanie li¢a od svetelné-
ho zdroja. Jednym z reprezentantov forward ray tracing je programové pro-
stredie ASAP [3]. Pre kratkost prispevku nie je mozné poskytnit detailny
opis metdd simuldcie propagécie lu¢a. V principe, metdda sleduje kazdy de-
finovany IU¢ (svetelny zdroj je zvazok lucov s preddefinovanou 3D distriblci-
ou svietivosti) od jeho pociatku cez dany opticky systém (pozri obr. 2). Pri
kaZdej interakcii luca s optickym modelom sa vyhodnocuju optické viastnosti
modelu v mieste dopadu li¢a a tento IU¢ sa potom dalej odrazi, lomi, absor-
buje, prepasta az pokial neopusti dany opticky systém. Je mozné modelovat
komplexné optické vlastnosti odrazu a priepustnosti v spektrélnej zavislosti
a zavislosti na polarizacii elektromagnetického Ziarenia.

Praktické vyuZitie metody forward ray tracing v oblasti budov je mozné vi-
dief pre vypocty napr. smerovych priepustnosti, absorpcie a odrazu kom-
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Obr. 2 Priklad interaktivneho vysledku metddy sledovania Iica pre prizmatické zasklenie
a vyslednej krivky smerovej priepustnosti Ziarenia

plexnych transparentnych systémov budov. Tak napr. metéda backward
ray tracing potrebuje nahradit komplexné optické systémy uz vyslednymi
svetelnymi zdrojmi s predpocCitanymi krivkami svietivosti alebo vyslednymi
funkciami smerovych charakteristik, tak, aby sa eliminovala jedna z hlav-
nych nevyhod tejto metddy. Podobne aj globélne termodynamické simula-
cie budov [4] potrebujli ako vstup poznat optické smerové charakteristiky
transparentnych konstrukcii, aby mohli simulovat efekt sinecnej oZiarenos-
ti stavebnych konstrukcii, ktory predstavuje jeden z podstatnych energe-
tickych tokov v budove.

3. PRIKLADY APLIKACIE

Praktické aplikacie vysSie opisanych metéd st dokumentované na prikla-
de rieSenia problémov denného a umelého osvetlenia.

3.1 Denné osvetlenie

Aplikacia vy$3ie opisanych metodik simulécie problémov lokalnej a global-
nej osvetlenosti je dokumentovand na priklade hodnotenia dostupnosti
denného svetla a vizualnej pohody pre pocitadovi uéebnu. Priestory s vy-
skytom pocitacovych obrazoviek su velmi citlivé na vysoké hodnoty jasov
(cd/m2) okien a povrchov miestnosti, ktoré je potrebné kontrolovaf z dévo-
du zabezpecenia optimélnej vizualnej pohody pri praci na obrazovke. V na-
$om pripade bol zamer architekta pouzit $pecialne zakrivené horizontalne
ot&¢acie Zaluzie. Spodna strana listu Zaluzie ma tmavy matny nater (Cinitef
odrazu 0,25) a hornd strana listu je pokovovana leStenym hlinikom — efek-
tivne zrkadlo s Cinitefom odrazu 0,92.

Na obr. 3. je vidiet, Ze Specialne tienenie zlepSuje situaciu, a to ak v distri-
bucii jasov, tak v distriblcii denného svetla. V poslednej dobe sa okrem
hodnotenia dennej osvetlenosti za staciondrnej okrajovej podmienky
(napr. zamracena alebo jasna obloha) ¢oraz viac pouziva dynamicka si-
mulécia, ktord vyuziva spojité dynamické modeli rozloZenia jasu oblohy.

Na obr. 4 je dokumentovany priklad hodnotenia a optimalizacie vizuéinej
pohody pre terminalové pracovisko v bankovej hale. Na obr. 4 — B je prik-
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Obr. 3 A - vysledok staciondrnej simulacie pre zamracenu oblohu — niektoré bodové hod-
noty jasov (cd/n) pre pripad so $pecialnymi Zaliziami, B - Prepocitana distribdicia svieti-
vosti okna so Specialnymi Zaltuziami
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Obr. 4 A - vysledok simuldcie jasu pre staciondrnu situdciu jasnej oblohy, B — vysledky
dynamickej celorocnej simuldcie priemerného jasu pre dané pracovisko
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Obr. 5 A - vysledok simulacie pre staciondrnu situdciu jasnej oblohy, B — Statistické spra-
covanie vysledkov dynamickej celorocnej simulacie osvetlenosti (Ix) v kontrolnom bode

lad dynamickej simuldcie priemerného jasu, ktory poukazuje ako na abso-
litne hodnoty jasu, tak na ¢as a pocetnost jeho vyskytu.

Na obr. 5 je dokumentovany priklad hodnotenia efektivnosti tienenia vel-
kych zasklenych pléch svetlikov v ndkupno — zabavnom stredisku. Na obr.
5 — B je dokumentovana celoroénd Statistika osvetlenosti (Ix) v kontrolnom
bode na zaklade, ktorej sa hodnotila a optimalizovala efektivnost tieniace-
ho zariadenia.

3.2 Umelé osvetlenie

Aplikacia vysSie opisanych metodik simulacie problémov lokalnej a global-
nej osvetlenosti je dokumentovana na niekolkych prikladoch hodnotenia
roznych systémov umelého osvetlenia interiérov a exteriérov budov. V pra-
xi Casto stojime pred Ulohou navrhu a posudenia osvetlenia komplikova-
nych priestorov, kde bezné zjednodu$ené metddy vypoctu vykazuji znac-
né chyby a naviac neposkytuju kvalitativne informécie o rieSenom problé-
me. Préve pocitaCova simulacia globalnej a lokalnej osvetlenosti umozniuje
simulovat komplikované scény s dostatoénou presnosfou a taktiez posky-
tuje kvalitativne informéacie o rieSenej tlohe (napr. fotorealistické zobraze-
nie, alebo modelovanie subjektivneho vnemu scény).

Na obr. 6 je uvedeny priklad vysledku simuldcie osvetlenia velkého pries-
toru atria, pasaze a galérii obchodného centra. Ako je mozné vidiet na obr.
6 ide o priestor so znanou mierou komplikovanosti geometrie, velké
mnozstvo zasklenych ploch a niekolko stoviek svietidiel na réznych vysko-
vych Urovniach.

Okrem kvantitativnych parametrov ako st osvetlenosti, rovnomernost, jas
a pod. nam tieto vysledky poskytuju celkom jasnd, fyzikalne pravdivu
predstavu o tom, ako by takato inStaldcia vyzerala v skutoénosti.

Obr. 7 A - vysledky simuldcie subjektivneho vnemu, B — osvetlenosti (Ix) pre pripad
osvetlovania vonkajsej fasady
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Obr. 6 Vysledky simulécie osvetlenosti (Ix) a osinenia — jasu (cd.m?)pre pripad osvetlova-
nia priestoru atria, pasaZe a galérii obchodného centra so stovkami svetelnych zdrojov

Na obr. 7 je dokumentovany priklad pouZitia simulécie osvetlenia pre pri-
pad osvetlovania externej fasady. Ako je mozné vidiet na obrazku opat sa
jedna o geometricky znaéne komplikovan( scénu, v ktorej hraju vyznamnu
Ulohu ako vonkajsie tak aj stovky vnatornych svietidiel.

Na obr. 8 je uvedeny priklad vypodtu jasu Ly, (cd.m?) v zornom poli vodica
priblizujuceho sa k portalu tunela. Vzhladom na fakt, Ze hodnota L,,
(cd.m2) je zakladom pre uréenie potrebnych Grovni jasu v jednotlivych z6-
nach tunelu od umelého osvetlenia, ide o zaujimavy problém integrované-
ho hodnotenia denného a umelého osvetlenia.
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Obr. 8 Vysledky simulécie rozloZenia jasu pre uréenie hodnoty L,, (ca/m’) pre dve rézne
kritické vzdialenosti od portalu tunela

4. ZAVERY

V' prispevku je uvedeny struény prehlad metdd pocitacovej simulécie
osvetlenosti a jasu s dérazom na metddy sledovania li¢a. Z&merom bolo
poskytnut informéciu o si¢asnom stave problematiky a na prikladoch
z praxe dokumentovat moznosti tohto pristupu pri hodnoteni systémov
denného, umelého a zdruzeného osvetlenia. Zaverom je mozné konstato-
vat, ze simulécia lokalnej a globalnej osvetlenosti poskytuje silny inzinier-
sky nastroj pre navrh a hodnotenie osvetfovacich systémov a postva ich
na novu kvalitativnu drover.
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