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Matrycowe pomiary luminanciji elektroluminescencyjnych zrédet
sSwiatta i opraw oswietleniowych — stan techniki

Streszczenie. Matrycowane pomiary rozktadéw luminancji cieszg sie w drugiej dekadzie XX| wieku duzg popularno$cig. Niestety, korzystajgc z
cyfrowych metod pomiaru, bardzo rzadko zwracamy uwage na potencjalne Zzrédfa btedéw pomiarowych, zwigzane z technologia pomiaréw i
sprzetem pomiarowym. W artykule przedstawiona zostanie analiza potencjalnych btedéw, zwigzanych z wykorzystaniem matrycowych miernikéw
luminancji do pomiaréw parametréw niewielkich zrédet $wiatta o skomplikowanym rozktadzie luminancji, jakimi sg diody LED. Przeanalizowane
zostang rowniez problemy wystepujgce przy pomiarach rozktadéw luminancji opraw o$wietleniowych z odlegto$ci przekraczajacej kilka metréw.

Abstract. Digital measurements of luminance distributions are enjoying in the second decade of the twenty-first century popular. Unfortunately,
using digital methods of measurement, engineers very rarely pay attention to potential sources of measurement errors associated with the
technology of measurement and equipment. In the paper will be presented an analysis of potential errors associated with the use of digital
luminance meters for luminance distributions measuring of small light sources with a complex luminance distribution, which are LEDs. Will examine
the problems encountered when measuring the luminance distribution of luminaires from a distance of more than a few meters. (Digital luminance
camera measurements of LED and luminaires - state of technology).

Stowa kluczowe: technika $wietlna, pomiary o$wietlenia drogowego, matrycowy miernik luminancji, LED
Keywords: lighting technology, street lighting measurements, luminance measuring camera, LED
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Poczatkowe lata XXI wieku to dynamiczny rozwdj
techniki  cyfrowej w  miernictwie i  obliczeniach
symulacyjnych  zwigzanych z  technikg  Swietlng.
Niesamowity wrecz postep dotyczy wszystkich aspektow
zwigzanych z pomiarami luminancji, ktore z roku na rok
stajg sie coraz tatwiejsze i precyzyjniejsze. Otrzymywane
wyniki pomiaréw luminancji mogg zawiera¢ wartosci $rednie
luminancji z ustalonego pola pomiarowego lub zestaw
wynikéw, obejmujgcy miliony punktéw jako wynik pomiaréw
realizowanych przez cyfrowe matrycowe mirniki luminancji.
Badania prowadzone w Zaktadzie Techniki Swietinej na
Politechnice Warszawskiej [1, 2] dowodzg, iz nie w kazdym
przypadku matrycowe cyfrowe pomiary luminancji
pozwalajg na otrzymanie wiarygodnych wynikéw. Przeglad
literatury [5-11] pokazuje, iz wyniki pomiaréw pozbawione
sg najczesciej jakiegokolwiek sceptycyzmu zwigzanego z
wiarygodnos$cig wartosci, uzyskiwanych w wyniku pomiaréw
z wykorzystaniem matrycowych miernikow luminanciji.
Zasadniczo wszystkie zagadnienia techniczne sg pomijane i
sprowadzane do optymalnego wykorzystania istniejgcej
technologii, przy zatozeniu bezbtednosci pomiarowej w
kazdym wariancie. Poszczegdlne pozycje literaturowe [5, 9,
10] stanowig warto$ciowe opracowania prowadzace do
rozszerzenia zakres6w pomiarowych uzywanych miernikow
i zasadniczo skupiajg sie wylgcznie na technice HDR (ang.
High Dynamic Range). Zwigzek wynikow pomiaréw w
odniesieniu do aparatu wzroku cziowieka jest jednak zbyt
rzadko dostrzegany [14] i najczesciej nie jest wystarczajgco
eksponowany. Zdaniem autora artykutu, aby jednoznacznie
rozwigza¢ problem wiarygodnosci wynikdw pomiaréw, w
pierwszej kolejnosci nalezy przyblizyé obecnie
wykorzystywane technologie, przeprowadzajgc analize
mozliwosci pomiarowych, obliczeniowych i kalibracyjnych
istniejgcych urzadzen.

Matrycowe mierniki luminancji - technologia

Konstrukcja matrycowego miernika luminancji oparta
jest o technologie zblizong do cyfrowych aparatow
fotograficznych. Urzadzenie takie typowo sktada sie z kilku
podstawowych elementéw, takich jak obiektyw, cyfrowa
matryca rejestrujgca, elektronika i oprogramowanie
dedykowane do przetworzenia zapisanej informacji na
sobraz luminancyjny” (rys. 1).

Zgtebiajac kluczowy temat niniejszej publikacji, nalezy
zwrdci¢ uwage na technologie wykonania i przetwarzania
informacji cyfrowych matryc rejestrujgcych, dominujgcych w
rynkowych rozwigzaniach cyfrowych miernikow luminanciji.
Podstawowy podziat zwigzany jest z fizyczng konstrukcja
matryc cyfrowych.
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Rys. 1. Schemat budowy matrycowego miernika luminanciji [4]

Oprécz podziatu zwigzanego z technologiami CCD i
CMOS, bogato opisanymi w literaturze, nalezy zwrdcic¢
szczegolng uwage na format rejestrowanej informacji. Pod
tym wzgledem mozna wyodrebni¢é matryce ,mono-
chromatyczne” oraz RGB - najczesciej wyposazone w
matryce z filtrem Bayera (rys. 2).

Rys. 2. Schemat struktury sub-komoérki $wiattoczutej w schemacie
filtru Bayera
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Tabela 1. Przeglad typowych matryc stosowanych w mirnikach luminancji na przyktadzie produktéw firmy LMK

Typ miernika Matrycowy miernik luminancji
Nazwa_ LMK 5/ LMK 5 LMK 5/ LMK 5 LMK 50 Color LMK 50 Color LMK mobile
urzgdzenia Color Color advanced
Sony-CCD [ Kodak-CCD [ Kodak-CCD [ KAI-
ICX 285 AL 5605”5‘/ ACLC(Z /[3',,C)).( KAI-11002M, | 16000M, square
Oznaczenie (2/3"); 14 Bit L square pixel; 12 pixel; 12 Bit CMOS Canon
L 14 Bit digital, s L
matrycy digital, X Bit digital, digital, APS-C
' progressive ) .
progressive scan ] progressive progressive scan
scan ] scan (1-3 fps) ] (1-3 fps) ]
RGB Bayer RGB Bayer RGB Bayer
Typ matrycy B/W B/W (1B 1R 2G) (1B 1R 2G) (1B 1R 2G)
5184 x 3456
Rozdzielczos¢ 1380 x 1030 2448 x 2050 4008 x 2672 4008 x 4008 (2592 x 1728
efektywnie)
Przekatna
11mm 11mm 43,3mm 43,3mm 27mm
matrycy [mm]
Rozmiar komérki | 6.45um (H) x 1.68um (H) x 9.0um (H) x 7.4um (H) x b/d
Swiattoczutej 6.45um (V) 1.68um (V) 9.0um (V) 7.4um (V)

Zasada budowy matrycowych miernikow luminancji przy
wykorzystaniu obu technologii jest nieco inna. W przypadku
matryc monochromatycznych, warto$¢ luminancji jest
proporcjonalna do ,ilosci $wiatta” docierajgcego do kazdej z
komdrek matrycy, po wczesniejszej kalibracji miernika. W
przypadku matryc z firem Bayera, najczesciej
rozdzielczos¢ miernika luminancji nie jest bezposrednio
zwigzana z fizyczng rozdzielczoscia matrycy, a wartosé
rejestrowanej luminancji to wartos¢ usredniona z co
najmniej 4 pikseli (tab. 1), z ktérych kazdy przykryty jest
filtrem barwnym R, G lub B.

Kazda z technologii, po poprawnym wzorcowaniu jest w
stanie zaoferowa¢ prawidlowe wyniki pomiaréw rozktadow
luminancji obiektéw o stosunkowo niewielkim gradiencie
zmienno$ci luminancji na catej rejestrowanej powierzchni.
Takimi obiektami sg np. powierzchnia drogi, powierzchnie
Scian, sufitu i podtogi pomieszczen, powierzchnia zrodet
Swiatta takich jak Swietlowki liniowe i kompaktowe, etc

(rys. 3).

a)

Rys. 3. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla obiektéw o niewielkim
gradiencie zmiennosci rozktadu luminancji

Problemy zaczynajg sie¢ przy niewielkich obiektach, o
skomplikowanym rozktadzie luminancji, ktérego gradient
zmian jest dodatkowo bardzo duzy. Przyktadami takich
obiektéw sg wyladowcze wysokoprezne zrodia Swiatla,
diody LED, wielozrodtowe oprawy oswietleniowe (rys. 4).
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla obiektéw o duzym
gradiencie zmiennoéci rozktadu luminancji. a), b) jarznik lampy

metalohalogenkowej — L., = 36 - 10° ;—‘1, c), d) powierzchnia chipu
d d
LED = ©) Lipay = 10,4 - 10° 2, d) Lingy = 4,16 - 10° =

Powdd potencjalnych probleméw pomiarowych moze
wyjasni¢ szczegdtowa analiza technologii konstrukgji
urzgdzen pomiarowych. Podstawowe parametry cyfrowych
matryc rejestrujgcych zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 1,
mozna wyciggnaé wnioski, iz urzadzeniami obarczonymi
potencjalnie  najmniejszymi  btedami sg rejestratory
wyposazone w matryce B\W, pozbawione filtrow barwnych
przykrywajgcych ~ komorki  Swiattoczute. W takich
urzgdzeniach pomiar obejmuje bezposrednig rejestracje
luminancji. Wymaga jedynie podstawowych korekt
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linearyzujgcych caty zakres wykorzystywanego urzgdzenia
oraz dopasowujgcego rejestrowane wielkosci do krzywej
czutosci oka ludzkiego. W przypadku miernikow tego typu,
nalezy jedynie zadbaé, aby rejestrowany obszar rzutowany
byt na wystarczajgco duzg liczbe komodrek Swiattoczutych
matrycy urzadzenia [13 ] (rys. 5).
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw rozktadu luminancji matrycy diodowej z
réznych odlegtosci pomiarowych przy wykorzystaniu miernika
luminancji ze standardowym obiektywem o ogniskowej 50mm

W takim przypadku, kazda komodrka $wiattoczuta
rejestruje  Srednig luminancje obszaru, ktéry sama
,widzi"/pokrywa. Nalezy zatem zastanowi¢ si¢ co w
rzeczywistosci rejestrujg urzgdzenia, wykorzystujgce do
pomiarow matryce z filtrami barwnymi, umieszczonymi nad
siatkg komérek. Kazda komorka przykryta jest innym filirem
z zestawu R(czerwony), G(zielony), B(niebieski). Finalna
wartos¢ luminancji wynika z przeliczenia sktadowych R, G,
B, rejestrowanych przez od 4 do 16 sasiednich punktéw
matrycy miernika. Oczywiscie, analogicznie do wersji B/W
przeprowadzane sg odpowiednie korekty zarejestrowanego
sygnatu.

Skupiajgc sie jednak na samym aspekcie rejestracji
wartosci luminancji, czy inaczej, ilosci $wiatta docierajgcego
do matrycy miernika nalezy zda¢ sobie sprawe z jak
szybkimi zmianami luminancji mamy do czynienia w

przypadku wysokopreznych zrodet $wiatta oraz diod LED.
Powierzchnia chipu $wiecacego diody LED w skrajnym
przypadku moze nie przekraczac 1mm?, dodatkowo majac
rozktad luminancji zblizony do przedstawionego na
rysunku 6.

]
5

. . cd
Rys. 6. Rozktady luminancji LED a) Ly, = 4,16 - 10° e

Gdyby teraz zostata zbudowana wielozrédtowa oprawa
oswietleniowa, sktadajgca sie z kilkudziesieciu takich diod,
w prosty sposdb mozna wyobrazi¢ sobie, ile punktéw
matrycy miernika luminancji przypadnie na pojedynczy chip
diody, gdybySmy chcieli podczas jednego pomiaru
zarejestrowacd rozktad luminancji catej oprawy
oswietleniowej. Gdy na powierzchnie catej diody przypadnie
ok. 30 punktéw pomiarowych (rys. 7), kazda komoérka,
przykryta barwnym filtrem bedzie rejestrowata inng wartos¢
luminancji, natomiast odpowiednie zestawy sgsiednich 4 lub
16 komoérek, bedg stuzyly do wyliczenia wartosci luminanc;ji
rejestrowanej przez taki piksel ,wypadkowy”.

1 |
Rys. 7. Przyktadowy podziat chipu diody LED na 32 jednakowe
(wirtualne) pola pomiarowe

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, Zze na pojedynczy sub-
piksel, przypadajg co najmniej 4 piksele, ktére w przypadku
matrycy Bayera, przykryte sg przez 2 filtry zielone, jeden
niebieski i jeden czerwony. Wspodtczynniki proporcji
rejestrowanych wartosci, niezbedne do przeliczenia na
wartos¢ luminancji ksztattujg sie na poziomie (wzor 1).

cd
b=t [ ]

(1)
Vo, =kgp Ry t+kg Gy t+kg-By

gdzie: L,- luminancja n-tego piksela obrazu, V},- jasnos¢ n-
tego piksela obrazu, k; - wspétczynnik kalibracji, R, G, B,
- wartos¢ skladowej czerwonej, zielonej | niebieskiej, n-tego
piksela obrazu, kg, k¢, kg - wspotczynnik proporcjonalnosci
sktadowej czerwonej, zielonej i niebieskiej.
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W zwigzku z tym, wykonujgc prosty test, mozna
uzmystowi¢ sobie, jak trudny jest pomiar luminacji przy
pomocy takiego urzgdzenia. Analizujgc warto$ci luminancji
16 kolejnych pikseli, zawierajgcych luminancje diody LED,
wchodzacej w skiad wielozrédiowej oprawy oswietleniowej
(rys. 8), mozna bez trudu zauwazy¢ jak dynamiczne zmiany
luminancji rejestrowane sg przez sasiednie komorki
matrycy.
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Rys. 8. Rozkiad luminancji wielozrodiowej oprawy LED wraz z
wykresem obrazujgcym réznice wartosci dla reprezentatywnego
fragmentu oprawy zawierajgcego 4 chipy Swiecace

Luminancja maksymalna w obrebie analizowanej diody
wynosi 13-10 cd/m?. Luminancje srednie z 4 bezposrednio
sgsiadujacych ze sobg pikseli mogg rézni¢ sie ponad 1000-
krotnie. Finalna luminancja $rednia z 16 sgsiadujgcych ze
sobg komodrek matrycy moze stanowi¢ mniej niz 2%
wartosci $rednich luminancji dla kazdego ze sktadowych
pikseli (rys. 8). W zwigzku z tym, technologia urzadzen
rejestrujgcych rozktady luminanc;ji, ktérych matryce sktadajg
sie z komorek sSwiattoczutych dedykowanych do celéw
fotografii (posiadajg filtry barwne — najczesciej filtr Bayera),
musi zosta¢ precyzyjnie zweryfikowana, zanim zostanie
wykorzystana do pomiaréw rozkladéw luminancji obiektow,
charakteryzujgcych sie bardzo duzg zmiennoscig gradientu
luminancji.

Podsumowanie

Po przeanalizowaniu rozwigzan dostgepnych na rynku,
biorgc pod uwage wyniki pomiaréw przedstawione w
artykule, koncowe wnioski mozna podzieli¢ na dwie czesci.
Pierwsza, zwigzana jest z maksymalizacjg wykorzystania
obecnej technologii w procesie projektowym. Gdy pomiary
rozktadéw luminancji potrzebne sg do wykonania modelu
zrédla  Swiatta w celu wykorzystania do obliczen
symulacyjnych lub w procesie $wiadomego projektowania
uktadow optycznych opraw oswietleniowych -
podstawowym  kryterium pomiarowym jest to, aby
rozdzielczos¢ oraz precyzja pomiaru byly mozliwie
najwieksze. Z drugiej jednak strony, gdy pomiary rozktadéw
luminancji majg by¢ pomocne w okresleniu np.

potencjalnego ol$nienia przykrego - rozdzielczos¢ i
parametry sprzetu pomiarowego powinny by¢ dopasowane
do ,rozdzielczo$ci oka ludzkiego”. Zdaniem autora
niniejszej publikacji sg to podstawowe kryteria, ktére
powinny byé brane pod uwage podczas doboru sprzetu i
optymalizowaniu stanowiska pomiarowego w celu rejestraciji
optymalnego i wiarygodnego rozktadu luminancji.
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