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Mozliwosci wykorzystania matrycowych miernikéw luminancji w
pomiarach olsnienia drogowych opraw oswietleniowych

Streszczenie. Pomiary i analiza ol$nienia przykrego w warunkach terenowych sg stosunkowo skomplikowanym zadaniem. Po pojawieniu sie na
rynku Matrycowych Miernikéw Luminancji (MML), pomiary te staly sie pozornie technicznie mozZliwe do wykonania. Rzeczywisto$¢ zweryfikowata
wiele mitow i pogladéw na ten tema]. W artykule przedstawione zostang wstepne analizy dotyczgce mozliwo$ci wykorzystania MML w pomiarach
ol$nienia (oprawy ze Zzrédfami wytadowczymi oraz LED) oraz w pomiarach luminancji wielozrédfowych opraw o$wietleniowych, wykonanych w

technologii LED.

Abstract. Measurement and analysis of discomfort glare under field conditions are relatively complicated task. Using the digital luminance
measuring cameras (LMC) in measurements, make these measurements technically feasible seemingly. But the reality has verified many myths and
views on the subject. In the article will be presented preliminary analysis and problems related to the potential use of LMC in the glare measurement
(with discharge and LED sources luminaires) and on luminance measurements of multisource LED luminaires also. (Possibilities of using digital
luminance measuring camera for street luminaires glare measurements).
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Wstep

W celu okreslenia ol$nienia przykrego, pochodzacego
od opraw ulicznych nalezy wykona¢ szereg pomiaréw.
Podstawg w realizacji tego zadania, jest prawidtowe

zarejestrowanie i przeanalizowanie luminancji opraw
oswietleniowych oraz ich otoczenia w warunkach
terenowych. Zakres katéw obserwacji oprawy, ktére

umozliwiajg, lub precyzyjniej, ktére narazajg kierowce na
obserwacje wysokich luminancji opraw os$wietlenia
drogowego jest bardzo szeroki (rys. 1).

W pracy [2] ustalono, iz w zdecydowanej wigkszosci
przypadkdw, zawiera sie on w granicach od ok. 78,3° (dla
odleglosci 40m i wysokosci zawieszenia oprawy
wynoszgcej 8m) do ok. 85° dla odlegtosci oscylujgcej wokot
100m. Oczywiscie jest on $cisle uzalezniony on od
wysokosci zawieszenia opraw oraz odlegtosci od pojazdu.

Opis projektu

Badania [2] udowodnity, ze luminancje zwigzane z
nowoczesnymi oprawami oswietlenia ulicznego,
wykonanymi w technologii LED, oscylujg wokoét znacznie
wyzszych poziomow, niz luminancje opraw ,klasycznych”.
Pod pojeciem opraw ,klasycznych”, na potrzeby ponizszego
artykutu, bedg rozumiane oprawy odbtysnikowe ze Zrodtami
wyftadowczymi. Spowodowane jest to rozng specyfikg
uktadow ,zrédlo Swiatta — uklad optyczny” w obu
przypadkach.

W przypadku opraw oswietleniowych z wyladowczym
zrodiem s$wiatta, pod kgtami potencjalnie ,ol$niewajgcymi”
kierowce, widziany jest odbty$nik, ktérego luminancja jest
znacznie nizsza niz maksymalna luminancja jarznika zrédta
Swiatta. Wysokie wartosci sSwiattosci osiggane sa, przez
zwiekszanie pola powierzchni pozornej figury jasnych
punktéw, obserwowanej z danego kierunku.

W  przypadku diod elektroluminescencyjnych, w
zasadzie w catym zakresie katow y, w kitorych oprawa
Swieci na powierzchnie drogi, obserwowana luminancja
maksymalna na powierzchni oprawy, oscyluje wokét
wartosci luminancji maksymalnej diod LED zainstalowanych
w oprawie [2].

Luminancje maksymalne pojedynczych diod Power-
LED, rejestrowane MML 2z niewielkich odlegtosci,

najczesciej oscylujg wokét kilkunastu milionéw ;—dz.

100m

Rys. 1. Typowe (przyktadowe) sytuacje drogowe - analizowane w
projekcie.

Podczas pomiaréw laboratoryjnych zaobserwowano, iz
wraz ze zwiekszaniem odlegtosci pomiarowej (0.33m, 3.3m,
8m), zakresy luminanciji, dla odpowiadajgcych sobie kagtow
obserwacji (tych samych), ulegajg zdecydowanemu
przesunieciu ,w dot” — w kierunku coraz nizszych wartosci.
Zjawisko zobrazowano na rysunku 2. Dodatkowe pomiary,
przeprowadzone zaréwno dla oprawy wykonanej w
technologii LED, jak i dla oprawy z lampg sodowg
potwierdzity wzrost btedéw pomiarowych i zwrdcity uwage
na wykorzystywany sprzet pomiarowy.

Tabela 1. Parametry wykorzystywanego sprzetu pomiarowego.
Matrycowy miernik luminancji (MML) firmy Technoteam (LMK)
CCD Sony ICX 285 AL:
Diagonal 11 mm (Type 2/3)
8.8mm x 6.6mm

1030pix x 1380pix

50mm

Nazwa sensora

Wymiary sensora
Liczba punktéw matrycy
Ogniskowa obiektywu

Po uwzglednieniu parametrow matrycy miernika (tab. 1)
wyliczono, iz wymiary pojedynczego punktu (pixela)
matrycy to ok. 6,41 - 10"°m x 6,37 - 10~m . Po obliczeniu, iz
dla odlegtosci pomiarowej, wynoszacej 8m, kat widzenia
obiektywu wynosi 10,06° w poziomie i 7,55° w pionie,
okazato sie, iz pole widziane przez obiektyw ma wymiary
1,41m x 1,06m, natomiast pole rejestrowane przez
pojedynczy punkt matrycy to 1,03-1073mx 1,02-1073m
(niemal identyczne z wymiarami chipu Swiecgcego diody
LED, wykorzystanej do budowy oprawy) (Rys. 3).

Z tego wynika, iz niemal w kazdej mozliwej sytuaciji,
pojedynczy punkt matrycy rejestruje luminancje srednia,
skladajgcg sie z luminancji fragmentu chipu diody
elektroluminescencyjnej i wartosci  luminancji  jej
najblizszego otoczenia. Powoduje to, iz wraz ze wzrostem
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odlegtosci pomiarowej, maksymalna luminancja widziana
przez mierniki matrycowe ulega usrednieniu (zaleznie od
odlegtoéci  pomiarowej,  wykorzystanego  obiektywu,
wielkosci matrycy i liczby pikseli). Do tego stopnia, ze przy
typowej odlegtosci pomiarowej, zgodnej z normg [3],
wynoszgcej 60m, oprawa ,potencjalnie olSniewajgca” moze
znajdowa¢ sie w odleglosci 60m+modut (30-40m) -
zobrazowano to na rysunku 1. Powoduje to, iz uzytecznosé
miernikbw z matrycami posiadajacymi nawet powyzej 10
megapikseli (Mpix), przy zastosowaniu obiektywu o
ogniskowej obejmujgcej ulice i jej bezposrednie otoczenie
(wartosci ogniskowej ponizej 100mm), staje sie mocno
dyskusyjna.

tego zrodta swiatta powinno przypada¢ od minimum 100 do
400 pikseli (zaleznie od konstrukcji chipu $wiecgcego). Na
rysunkach 4 i 5 umieszczono przyktadowy podziat chipu
diody (z uktadem optycznym) na 8 i 32 pola. We wszystkich
przeprowadzonych obliczeniach i analizach, zatozono brak
odstepu pomiedzy sgsiadujgcymi pikselami matrycy.

LED 70W

cd
Lz = 12,1+ 106?

y=0°

Odlegtos¢ pomiarowa: 0.33m

cd
Linax = 13-10°—

y=0°

Odlegtos¢ pomiarowa: 3,3m

cd
Lonax = 271" 106?

y=0°

Odlegtos$¢ pomiarowa: 8m

Rys. 2.

Rozktady
laboratoryjnie -
(ptaszczyzna CO - C180).

luminancji oprawy LED, zarejestrowane
odlegto$¢ pomiarowa 0.33m, 3.3m, 8m

Na rysunkach 2 i 3, pokazano wyniki pomiaréw,
uzyskany przy wykorzystaniu dostepnego, bardzo
popularnego na rynku sprzetu pomiarowego (tab. 1). Jak
wynika z tabeli, prawidtowe zarejestrowanie Iluminanc;ji
oprawy  oswietlenia ulicznego, obserwowanej z
kilkudziesieciu metréow jest niemozliwe. Wykonano szereg
analiz i obliczen, w celu wyznaczenia/okreslenia
parametrow nieistniejacej obecnie ,super-matrycy”, ktéra
oferowataby mozliwo$¢ wiasciwego wykonania pomiaréw
ol$nienia przykrego w warunkach terenowych.

Nalezy podkresli¢, ze zadna konstrukcja matrycowego
rejestratora (nie tylko miernika luminancji, ale réwniez
aparatu cyfrowego), dostepna obecnie na rynku (na
$wiecie), nie umozliwia prawidlowego wykonania pomiarow
luminancji pod katem okreslenia ol$nienia przykrego w
warunkach drogowych.

W laboratorium Zaktadu Techniki Swietinej Politechniki
Warszawskiej przeprowadzono testy, ktére potwierdzity
przypuszczenia, ze aby uzyska¢ prawidtowg warto$¢
luminancji maksymalnej dla typowej diody typu Power LED
(wymiary chipu z uktadem optycznym to ok. 10mm?), ktorej
chip przykryty jest koputkg z luminoforem, na powierzchnig

LED 70W
cd

Lmax = 12,1-10° —

y =0°

Odlegtos¢ pomiarowa: 0.33m

cd
Lmax =13 106W

y=10°

Odlegtos¢ pomiarowa: 3,3m

cd
Linax = 2,71 - 106?

y=10°

Odlegtos$¢ pomiarowa: 8m

Rys.
optycznym z oprawy LED, zarejestrowane laboratoryjnie —
odlegtosé pomiarowa 0.33m, 3.3m, 8m (ptaszczyzna CO - C180).

3. Rozktady luminancji pojedynczej diody z uktadem

Podsumowanie
Z obliczen wynika, iz obecnie nie istniejg techniczne
mozliwosci zbudowania miernika luminancji oferujgcego

poprawne wyniki pomiaréw ol$nienia przykrego, przy
rejestracji pojedynczego obrazu. Aby rozwigza¢ ten
problem, nalezy =z pomiaréw czastkowych (przy

wykorzystaniu kilku obiektywow o réznych ogniskowych),
wyodrebni¢ obraz ztozeniowy, zawierajgcych prawidtowe
dane pomiarowe. Uzyskane w ten sposéb dane pomiarowe
(z wielu pomiaréw), nalezy ,posktada¢” w jeden obraz z
lokalnie zageszczong rozdzielczoscig. W tabeli 2 zawarto
wybrane przyktadowe obliczenia dla matryc obecnie
dostepnych na rynku oraz matrycy nazwanej umownie
~wirtualng”, sktadajgcej sie z ponad 160 milionéw punktéw.
W toku realizacji projektu, obliczenia wykonano dla
wszystkich kombinacji wybranych obiektywow
rektilinearnych o ogniskowych 17mm, 50mm, 300m, i
odlegtosci pomiarowych: 8m, 30m, 100m, w celu okreslenia
zasadnosci doboru obiektywdw dla realizacji zatozonego
zadania pomiarowego.

Matrycowe Mierniki Luminancji sg przyszioscig w
technice swietlnej, czego z catg pewnoscig dowodzg prace
(11, [3]-

Mozliwosci oferowane przez te urzgdzenia, mogg stac
sie zalgzkiem opracowania nowoczesnych metod
pomiarowych i symulacyjnych [4], [5]. Jednoczes$nie w

efekcie realizacji projektu okazalo sie, iz proste
wykorzystanie ich do weryfikacji ol$nienia i innych
parametrow jakosci oswietlenia ulicznego, moze by¢

obarczone ogromnymi btedami. Na podstawie wiasnych
doswiadczen oraz analizy literatury, zadna znana autorowi
istniejgca konstrukcja matrycowego detektora i zadna
aplikacja pomiarowa nie oferuje wiarygodnego wyniku — co
zostato réwniez dowiedzione w skutek realizacji projektu.
Jednoczes$nie algorytmy i programy opracowane w trakcie
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badan, bedg odpowiednie do wykorzystania po pojawieniu
sie na rynku (lub opracowaniu w wyniku innego projektu)
przyrzadéw pomiarowych, oferujacych wystarczajacg
precyzje pomiaréw. Do tego czasu przy wykorzystaniu
dzisiejszych metod nawet nieistniejgca obecnie matryca o
typowej wielkosci chipu APS-C (22.5mmx15mm) i
rozdzielczosci 100Mpix, przy ogniskowej wynoszacej 50mm
posiada zbyt matg rozdzielczo$¢ do prawidtowej rejestracji
luminancji wielozrédiowych opraw LED przy odlegtosci
pomiarowej przekraczajgcej 8m (dla 8m obszar diody
bedzie rejestrowany w tym przypadku z wykorzystaniem 12
punktow matrycy — 12 pixeli).

Tabela 2. Przyktadowe obliczenia pola widzenia obiektywu i
pojedynczego pixela dla wybranych warunkéw pomiarowych.

Liczba »pole widzenia ,, »pole widzenia ,,
pixeli matrycy pixela
MATRYCA szer X szer X
MPix deg wys deg wys
[m] [mm]

Obiektyw rektilinearny 50mm — odlegtos¢ pomiarowa 8m

2/3” 1,42 10,06 x | 1,42 x | 0,0073 x | 1,02 x
1380x1030 7,55 1,06 0,0073 1,03
APS-C 17,91 2536 x | 3,79 x | 0,005 x | 0,69 x
5184x3456 17,06 2,46 0,005 0,69
Wirtualna 161,24 25,36 x | 3,79 x | 0,0017 x | 0,23 «x
15552x 17,06 2,46 0,0017 0,23
10386

Wirtualna 447,89 2536 x | 3,79 x | 0,001 x| 0,14 x
25920x 17,06 2,46 0,001 0,14
17280

Obiektyw rektilinearny 50mm — odlegtos¢ pomiarowa 100m

2/3” 1,42 10,06 x | 5,32 x | 0,0073 x | 3,83 x
1380x1030 7,55 3,98 0,0073 3,84
APS-C 17,91 2536 x | 47,4 x | 0,005 x | 8,68 x
5184x3456 17,06 30,69 0,005 8,68
Wirtualna 161,24 25,36 x | 47,4 x | 0,0017 x 2,89 x
15552x 17,06 30,69 0,0017 2,89
10386

Wirtualna 447,89 25,36 x | 47,40 x | 0,001 x 1,74 x
25920x 17,06 30,69 0,001 1,74
17280

Obiektyw rektilinearny 300mm - odlegto$¢ pomiarowa 8m

2/3” 1,42 1,68 x | 0,23 x | 0,0012 x | 0,17 x
1380x1030 1,26 0,18 0,0012 0,17
APS-C 17,91 430 x | 0,6 x | 00008 x | 0,12 x
5184x3456 2,86 0,4 0,0008 0,12
Wirtualna 161,24 430 x| 0,60 x | 0,0003 x | 0,04 x
15552x 2,86 0,40 0,0003 0,04
10386

Wirtualna 447,89 430 x| 0,60 x | 0,0002 x | 0,02 x
25920x 2,86 0,40 0,0002 0,02
17280

Obiektyw rektilinearny 300mm — odlegtos¢ pomiarowa 100m

2/3” 1,42 1,68 x | 293 x | 0,0012 x | 2,13 x
1380x1030 1,26 2,20 0,0012 2,14
APS-C 17,91 430 x | 7,51 x | 0,0008 x | 1,45 x
5184x3456 2,86 5,00 0,0008 1,45
Wirtualna 161,24 430 x| 751 x | 0,0003 x | 0,48 x
15552x 2,86 5,00 0,0003 0,48
10386

Wirtualna 447,89 430 x| 7,51 x | 0,0002 x [ 0,29 x
25920x 2,86 5,00 0,0002 0,29
17280
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Rys. 4 Przyk’fadowy pod2|at chipu dlody (z uk’fadem optycznym)
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Rys. 5. Przyktadowy zageszczony podziat chipu diody
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W Zaktadzie Techniki Swietlej trwajg obecnie prace nad
opracowaniem systemu, odpowiednich algorytméw i
wytycznych pomiarowych, pozwalajgcych na eliminacje
zaobserwowanych probleméw przy wykorzystaniu obecnie
istniejacego sprzetu pomiarowego. Wytgcznie zlozenie
wynikoéw wielu pomiaréw czgstkowych, sktadajgcych sie na
konicowy wynik, moze przynie$¢ efekt w postaci prawidtowej
rejestracji rzeczywistych wartosci luminancji opraw
os$wietleniowych oraz ich otoczenia przy pomiarach
drogowych. Brang pod uwage ewentualnoscig jest réwniez
mozliwosc¢ wykonania dodatkowych pomiaréw
laboratoryjnych uzupetniajgcych wyniki pomiaréw ulicznych
0 poszukiwane — prawdziwe wartosci luminancji opraw
oswietleniowych. Ograniczenie potrzeby wykonywania
uzupetniajgcych pomiaréw laboratoryjnych, wptynie jednak
pozytywnie na koszty oraz prostote pomiaréw ol$nienia w
oswietleniu ulicznym
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