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1966 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS.
FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 21.

Katedra experimentalni fyziky a metodiky fyziky
Vedouci katedry: prof. dr. Josef Fuka

HODNOCENI PLOCH URCENYCH
PRO ZADNi PROJEKCI

VACLAV BUMBA

( Doslo dne 31. kuétna 1965 )

V posledni dobé se zadalo s Gspéchem vyuiivat zadni projekce, nebot
s sebou piinasi Fadu vyhod, kterych lze vyuzit zejména ve skole, mj. moznost
promitani za denniho osvétleni. V adajich o kvalité ploch pro zadni projekei
se viak vyskytovaly znatné rozpory a v nékterych piipadech jejich pouziti
bylo neiispéiné. Tento ¢ldnek rozebira veliciny, kterymi lze hodnotit kvalitu
ploch zadni projekce a uvadi experimentalni vysledky jejich hodnoceni.

Méteni kvality projekéni plochy vyZaduje méieni kvality obrazu vzniklého
na této plofe. Absolutnim kritériem kvality obrazu je funkee pienosu kon-
trastu. V naSem pripadé byla kvalita projekénich ploch urdenych pro zadni
projekei zjidtovana relativnim hodnocenim. Relativni hodnocenf sice do jisté
miry vyluduje srovnani obrazt jedné skupiny s kvalitou obraziu skupiny jiné,
aviak to nikterak neznamena, Ze relativn{ méfeni nemutze dostateéné dobie po-
stihnout rozdily v kvalité obrazi dané skupiny, v naem piipadé rozdily
v kvalité obrazii projekénich ploch uréenych pro zadni projekci. Srovnani
vysledkii jedné skupiny se skapinou jinou by v8ak mohlo zkreslit ndzor na
skutednou kvalitu dané skupiny projekénich ploch, nebot hodnoceni kazdé
skupiny projekénich ploch mé své specifické vlastnosti.

Projekéni plochy jsou Casto charakterizoviny hodnotou uzitetného wuhlu
rozptylu 2«,, a hodnotami odrazivosti r,,. a r,;, v piipadé piedni projekce
a hodnotami propustnosti ¢,,. a t,,,, v ptipadé zadni projekce. Tyto velidiny
jsou viak nedostatetné pro charakterizovani kvality projekéni plochy, protoze
neberou v tivahu tvar kiivek r(a) event. #(«). Tvar rozptylovych kiivek je pfi
danych maximech a minimech urden stupném odrazeného, event. proslého
svételného toku v mezich uzitedného dhlu rozptylu. Cim je tedy tento svételny
tok vEtst, tim pro vétsi ¢ast dhla rozptylu « dostdvame veétsi jas. Tudiz po-
ttebujeme jesté charakteristiku uréujici vyse uvedenou koncentraci svételného
toku. Za takovou charakteristiku miZzeme vzit sttedni soudinitel jasu r event. ¢
v mezich uzite¢ného dhlu rozptylu «,,. Pod pojmem st¥edni soudinitel jasw
rozumime takovou hodnotu soudinitele jasu, kterou by mélo urdité misto,
kdyby odrazeny svételny tok v mezich uzitetného thlu rozptylu o, byl
rovnomérnd rozptylovin s konstantnim jasem.

V obecném piipadé zavisi rozptylova kiivka () na ihlu dopadu o svételnych
svazkil na rozptylujici povreh. Proto se dohodnéme, Ze sttedni soudinitel jasu ¢
budeme urdovat pti kolmém dopadu svételnych svazki. Piitom pro vsechny
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projekéni plochy s vyjimkou rastrovanych, jsou rozptylové kiivky symetrické
vzhledem k norméle vedené k projekéni plose.
Pro sttedni soudinitel jasu 7 lze odvodit vztah

x Yy
4 ) ¢ dx dy
U/ J ey

=4

mn

! sin o, + A, sin a,, M
kde t,, je soucinitel jasu a vyznam zbyvajicich veli¢in je patrny z obr. 1. Vyse
uvedend rovnice se vztahuje jak na projekéni plochy se symetrickym roz-
ptylem svétla vzhledem k normale, tak na projekéni plochy s nesymetrickym
rozptylem svétla vzhledem 'k normile.

V piipadé projekénich ploch se symetrickym rozptylem svétla vzhledem
k normale lze urcit hodnoty f,, bezprostiedné z kiivek t(«). U rastrovanych

Obr. 1. Schéma a vyznam veliéin pro odvozeni vztahu (1).

projek¢nich ploch potfebujeme pro uréeni hodnoty t¢,, znat fotometrické
téleso. Proto obvykle vyvodime jasové charakteristiky ve vertikalni a hori-
zontdini roviné a odtud mizeme uréit hodnoty t,, [1], nebot

= ti%’i.. 2
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Je viak mozno postupovat rovnéz tak, %e pro vybrané hodnoty soufadnic x a y
vypodteme odpovidajiei hodnoty o, a «., a hodnoty £, a f, bereme piimo
7 kiivek #(oq,,,) & t(at,0n)-

Dodejme jesté, ze pro srovnini kvality projekcnich ploch se symetrickym
rozptylem svétla vzhledem k normale, je mozno namisto pravouhlého prifezu
urtovat hodnotu 7 v mezich prostorového tihlu kruhového prafezu, coz znaéné
uleh&f vypodet 7 [1]. Integral v &itateli je moZno Tesit grafickou cestou [1].
V nafem piipadé viak byla hodnota tohoto integralu vypodtena piibliznou
numerickou metodou — sumaci obdéiniki.

Ukazuje se viak, ze veli¢iny navrzené M. V. Civkinem v prdci [1] pro rela-
tivni hodnoceni kvality projekénich ploch jsou v pifpadé hodnoceni projekénich
ploch urdenych pro zadni projekei nedostatetné, nebot neberou dostatedny
ohled na p¥enos kontrastu obrazu. Jako doplhujici charakteristiku navrhuji
brat pribéh kontrastu méfeny z definice v zavislosti na rusivém osvétlent,
nebot nejvétsi vyhodou zadni projekee je moznost promitani za denniho
osvétleni.

Méfeni jednotlivych veli¢in bylo provedeno takto:

Veli¢inu uzitetného ihlu rozptylu o, je mozno definovat riznym zpisobem.
V nasem p¥ipadé jsme za hodnotu uzitetného dhlu rozptylu o,, brali hodnoty
rozptylového tihlu «, pro néz hodnota propustnosti £, klesne na polovinu pro-
pustnosti , ve sméru o = 0°, tj.

1
Haty) = 5 107)

ver r

pro danou projekéni plochu.
Hodnoty maximélnich a minimalnich propustnosti ¢,  a t,;, byly vzaty
z jednotlivych rozptylovych charakteristik. .
Pomérné slozitéjsi je méfeni stfedniho soudinitele jasu 7. Postup a hodnoty
piiblizného vydisleni jsou uvedeny v tabulee 1. Ctvrtina prostorového whlu
je rozdélena na 30 nestejuych polidek — 6 v ose # a 5 v ose y.

Tabulka 1

| |t dxdy
R

&. @ y

A - oAe | Ay | Axdy

2796 0975 | 15°37° 05°34" | 1860 1995 3710 1L,0915
4674 0996

1

2

3 1860
4 6558 0990

b

6

25°03"  05°41" 2025
33°15"  05°39”
40°15"  05°40”
45°59"  05°41"

3765 [ 1,1664

1920 2004 3850 | 2,0000
8466 0993

| 1890 | 1995 3770 | 2,9850
1,0350 | 0996

|

| 1929 | 1986 3825 4,2850
‘ 1860 1980 3680 1,2040
|
|

0915 2985
| 2781 2970

7
8 1864 | 1960 3650 | 1,3600 |
9| 4659 2991

0

1

2

1860 1965 3660 1,7070 |
1890 1980 3740 | 2,4505 | 1528
1887 2001 3775 12150 | 1176
0,1890 | 0,2010 | 0,03795 4,4950 | 0,00845

| 6546 2985
8415 | 2985

T
|
0,0030 | 0,1002 | 05°19° 05°43" | 0.1905 | 0,1995 | 0,03800 | 1,0188 | 0,03733
|
2 | 1,0296 | 0,3000
i |

atd. pro dals{ policka ¢isel 13-—30, pro primérné hodnoty y = 0,5022; 0,7057;
0,9099; pro jednotlivé plochy zjistime hodnoty t,, t, a ty z grafii, vypocteme ¢

zy
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pi)dle rovnice (2) a vydislime stfedni soutinitel jasn 7 danych projekénich
ploch.
Zvétseni poétu politek, tj. zmenseni jejich rozmért by mohlo zvysit piesnost
vypottu. Hodnoty z, y jsou vzaty pro stiedy vybranych politek z a y.
Pribéh kontrastu & byl zkouman pro razné hladiny rusivého osvétlent,
které se mohou vyskytnout p¥i dennim promitanf. Hladiny rusivého osvét-
leni byly postupné voleny 250, 500-
te a 1000 Ix.
Ziskané hodnoty st¥ednfho soudini-
tele jasu 7 spolu s dal§imi charakteris-

035] tikami jsou uvedeny v tabulce 2.
Rozbor experimentéalnich vysledki
ukazuje, Ze pfi hodnoceni ploch zadni
G30]
t
025 Q257

051 anst
\ \
N '\
[o7/5 Y : 0/0] \
\ ‘ \
5] N\ Qo051 \
0" 10 20 30405060 70 80 90 0| 10 20304050 60 70 8090
Obr. 2. Zavislost propustnosti tq Obr. 3. Zavislost propustnosti ¢q
pro Fatrafan 022 (pIné) a dvouvrstvou pro &dstetné matované sklo (plng)
plochu (Gerchovang). a ¢dstoénd matované plexisklo (¢irkovand).

projekee je tieba nejvétsi pozornost vénovat prabéhu rozptyhu. Plochy, které
rozptylové nevyhovuji, nemizeme jiz brat v ivahu pro zadni projekei i v pii-
padném priznivém hodnoceni dalsimi kritérii. Pro zadni projekei se jevi jako
vyhovujici dvouvrstva plocha na obr. 2 (kombinace rastrované prihledné
folie Fatrafan 022 a sklenéné balotiny), opdlové plexisklo na obr. 6, &ernd
plocha na obr. 6 (balotina nalepena na nematované sklo a do lepivého laku
je pridano &erné barvivo; odpadé neekonomické matovani a ¢erné barvivo
zamezuje vzniku zhavého stfedu a ponechdva plose zafivost a brilanci obrazu)
a matované plexisklo balotinované na obr. 5. Opalové plexisklo a derné plocha
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Tabulka 2

: ;
Druh projckéni plochy | ‘ 20,,(%) 5 (s %o) L %o) l t (%,
| | !
|
Dvouvrstvi*) [ 00253 30°10" ; 11,7 59 | 5.8
Fatrafan 022%) | 356 26018 ‘ 34,8 174 | 174
Cerné plocha o108 42052 3.6 18 1.8
Ploxisklo opalové oS 76| 6,1 3,0 3,1
Sklo balotinované | 430 25°3¢7 26,2 13,1 13,1
Plexiglo balotinované | 424 25°007 17,5 8,8 8,7
Sklo jemnd matované | o318 31046 18,3 9,1 9,2
Sklo hrubd matované o385 33°30° | 203 10,2 10,1
Plexisklo hrubs matované 348 36327 | 14,4 72 | 7,2
Pauzovaci papir | 194 25°24 ‘ 16,4 8,2 ‘ 8,2
Sklo matované balotinované | 814  33°48 15,7 79 7.8
Plexislo matované | |
balotinované I 336 33°80° i 15,7 7.8 7,9
|

*) Nejsou uvedeny hodnoty ve vertikdlnim sméru.

maji velmi rovnomérny pribéh rozptylu. Propustnost, zejména u ¢erné plochy
je velmi mala. Opalové plexisklo bylo proméiovano o sile 4 mm. Je ziejmé, Ze
rozptylova kiivka u téze plochy aviak o sile pouze 2 mm by méla vhodn&jsi
pribéh. Projekéni plochy, které roz-

ptylové nevyhovuji poznime velmi &
snadno, nebot u téchto velmi rychle 0301
klesé hodnota propustnosti s rostou-
cim Whlem «, tj. v disledku nevhod-
ného priabéhu rozptylu se uprostied Q251
t
Qz0 0201
afs]\ of5:
0104 Qo
5 Qo5
N
0| 10 2030 4050 6070 80 < 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Obr. 4. Zavislost propustnosti £, Obr. 5. Zévislost propustnosti tq pro balo-
pro jemné matované sklo (plné) tinované sklo matované (plng), balotinované
a pauzovaci papir (¢erchované). plexisklo matované (¢drkovang) a sklo

a ploxisklo balotinované (ferchovand).
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téchto projekénich ploch silné projevuje Zhavy stied. U projekénich ploch
s nesymetrickym rozptylem vzhledem k normale je na obrézeich uvedena
z diivodu plehlednmtl jenom jedna kiivka.

Plochy, které vyhovély tomuto kritériu, ddle srovnavime podle hodnot
kontrastu £, stiednfho soudinitele jasu i a uZiteéného thlu rozptylu 2e,,,
pficemz vyznam téchto faktora bereme v uvedeném potadi. Z grafického
zpracovani vyplyvd. Ze nejvys-

sich  hodnot kontrastu z péti I(?
uvazovanych ploch, nejvhodnéj- 101

sich pro zadni projekei za den-
niho osvétlent, dosahuje pro vie-
chny hodnoty uvazovaného ru
sivého osvétleni &ernd plocha
a opalové plexisklo na obr. 12.
Dvouvrstva plocha dosahuje té-
hoz, nebo nepatrné nizsiho kon-
trastu pro cely uvaZovany pri-
béh rusivého osvétlenid, viz obr. 7.

Oproti matovanému balotino
vanému plexisklu dosahuje dvou-
vrstvd plocha az do rudivého
osvétleni 900 Ix vy&ich hodnot

0 250 500 1000 E(/')
A Obr. 7. Prabcéh kontrastu k& v zévislosti na
rugivém osvétleni F pro dvouvrstvou plochu
g2 (plng), Fatrafan 022 (¢drkovand) a dvou-
vistvou plochu (derchovand) pii osvétleni
zo strany projektoru.
k
Q20 ”0“
i
|
FA- .
05 T
0l 10203040 50 60 70 80 90%° 7] 250 500 1000 E (k)
Obr. 6. Zévislost propustnosti t, pro opi- Obr. 8. Prabéh kontrastu &
lové plexisklo sily 4 mm (plné), éernou v zivislosti na rusivém osvétleni £
plochu (¢erchovans) a balotinované plo- pro balotinované sklo (pIng)
xisklo (¢4rkované), vhodnéjsiho druhu a balotinované plexisklo (¢arkovans).

nez na obr. 5.
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kontrastu k, viz obr. 11, matované balotinované plexisklo méa naopak
oproti stejné zpracovanému sklu niZ$i hodnoty kontrastu 4 téméf boéhem
celého pribéhu uvazovaného rusivého osvétleni, viz obr. 11. Matované ba-
loltinované sklo mé vzhledem ke dvouvrstvé ploSe prakticky stejny pribéh
kontrastu k jako matované balotinované plexisklo.

'
10

0 250 500 1000 E (1))

Obr. 9. Prabsh kontrastu & v zdvislosti na rusivém osvétleni £ pro jemné matované sklo
(pInd), pauzovaei papir (ddrkovand) a opilové ploxisklo (Cerchovane).

g5

4
al 250 500 1000 E (k)

. Obr. 10. Prabéh kontrastu k v z
a matované plex

islosti na rudivém osvétleni 2 pro matované sklo (plné)
sklo (Gdrkované).

Ve viech téchto piipadech samoziejmé uvazujeme rusivé osvétleni, které
prichdzi ze strany divaka. V pifpadé, Ze rudivé osvétleni bude vnikat mezi
projektor a projekéni plochu, poklesne hodnota kontrastu asi dvojnasobné
vzhledem ke stejnym hodnotdm rusivého osvétlenf ze strany divaka. Tento
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piipad je graficky zpracovan na obr. 7 ukdzkové pro dvouvrstvou plochu,
nebot u ostatnich zkoumanych projekénich ploch se jedné o stejnou zavislost.
Pribsh kontrastu & ukazuje nejlépe velky vyznam odstranéni rusivého svétla
vnikajiciho mezi projektor a projekéni sténu. Tato okolnost vede dasto k ne-
zdartm pii dennim zadnim promiténi.

Ze vsech zkoumanych ploch uréenych pro zadni projekei se jevi jako nej-
vhodnéjsi dvouvrstva plocha a matované balotinované plexisklo. Vzhledem
k lepsim vysledkiim hodnoceni kritériem kontrastu k dava lepsi vysledky
dvouvrstva plocha. Rozdily viak nejsou velké.

&
Y

0 250 500 1000 E ()

Obr. 11. Pribéh koutrastu & v zdvislosti na rudivém osvétleni £ pro matované sklo
balotinované (pln¢) a matovandé plexisklo balotinované (tdrkovang).

g 250 500 1000 E (Ix)
Obr. 12. Praubé¢h kon trastu k v zévislosti na rusivém osvétleni £ pro ¢ernou plochu (plné),

balotinované plexisklo vhodnéjsiho druhu ne# na obr. 8 (¢srkovans) a opdlové plexisklo
gerchované).
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Absolutni mékeni kvality obrazu, jak jiz bylo vySe uvedeno, muze dat
pouze funkce prenosu kontrastu. Tento problém je na nafem pracovisti
v soudasné dobé rozpracovan. Uvedené cxperimentalni vysledky ukazuji
relativni hodnoceni a kvalitativni vztahy a sou¢asné naznadéuji smér budouctho
vyvoje, ktery jisté neni jesté zdaleka u konce.
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ZUSAMMENFASSUNG

DIE BEWERTUNG
VON HINTERPROJEKTIONSFLACHEN

VACLAV BUMBA

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der relativen Bewertung von Hinter-
projektionsflichen, die fiir die Projektion im Tageslicht bestimmt sind. Es
wird hier auch eine weitere, diese Bewertung beschreibende Charakteristik
beanschlagt. Weiterhin werden hier die Quantitativ- und Qualitativswerte von
einzelnen Projcktionsflichen dieser Gruppe eingefithrt und eine Ausrechnungs-
methode eingedeutet.
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