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Identyfikacja problemu pomiaréw luminancji wielozrédtowych
opraw oswietleniowych LED

Streszczenie. Prawidfowa rejestracja rozktadu luminancji obiektéw zawierajgcych wiele zrédet $wiatta jest zagadnieniem trudnym, nawet przy
wykorzystaniu matrycowych miernikbw luminancji. Wszechobecne reklamy LED oraz oprawy o$wietleniowe z wytadowczymi oraz
elektroluminescencyjnymi zrédtami $wiatta sg w miejskim otoczeniu normg. Matrycowe mierniki luminancji sg pozornie bardzo proste w obstudze, co
poteguje mozliwo$¢ nieSwiadomego popetnienia btedéw pomiarowych. W artykule przedstawione zostang wyniki prac autora, pokazujgce z jakimi
problemami mamy do czynienia.

Abstract. Proper registration of the luminance distribution of objects containing multiple light sources is an difficult issue, even using imaging
luminance measuring devices (ILMD). Often found LED screens and discharge and LED luminaires in the urban environment are the norm. ILMD
are apparently very easy to use, which enhances the possibility of unknowingly committing errors. This paper will present the results of the author's

works, showing what problems we face. (Identification of the luminance measurements problems of multisources LED luminaires).
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Wstep

Pomiary luminancji sg obecnie jednymi z najczesciej
wykonywanych w technice $wietlnej. Po upowszechnieniu
sie na rynku matrycowych miernikéw Iuminancji ich
wykonanie stalo sie réwniez z pozoru banalnie proste.
Wycelowanie miernika i nacisniecie przycisku odpowiedziat-
nego za wykonanie pomiaru, najczesciej bywa przyjmowa-
ne za wystarczajgce do rejestracji obrazu rozktadu luminan-
cji, poddawanego poézniej analizie. Chociaz jest to prawda,
gdy rejestracji podlega scena nie zawierajgca duzych
gradientéw zmiennosci luminancji, problemy pojawiajg sie
przy rejestracji np. wielozrodtowych opraw oswietleniowych
LED w polu widzenia urzgdzenia [1]. Duzym problemem
jest fakt, iz operator urzadzenia w Zzadnym momencie
analizy wyniku pomiaru, nie zdaje sobie sprawy z btednych
wynikow. Pozornie wszystko jest w porzadku, urzadzenie
nie sygnalizuje przekroczenia dynamiki matrycy, poniewaz
pozornie nie jest ona przekroczona.

Najczestszymi  przypadkami  rejestracji  btednych
wynikéw pomiaréw sg pomiary zwigzane z oceng olénienia

pochodzgcego od nowoczesnych wielozrodiowych opraw
LED oraz opraw ze  zrédtami  wytadowczymi
wysokopreznymi. W  tych  przypadkach uzyskanie

wlasciwego wyniku pomiaru, poddawanego wiasciwej
interpretacji ma kluczowe znaczenie.

Przyczyng rejestracji wielkosci (najczesciej wartosci
znacznie zanizonej), nieodpowiadajgcej odczuciu wzroku
ludzkiego, jest budowa matrycy. Kluczowy jest fakt
wiasciwego doboru oraz okreslenia parametrow wszystkich
komponentéw uktadu pomiarowego, takich jak matryca, a
doktadniej  wielkos¢ matrycy i liczba  komoérek
Swiatloczutych, a co za tym idzie wymiary fizyczne
pojedynczego piksela. Kolejnym elementem jest ogniskowa
obiektywu, ktéra wraz z matrycg determinuje pole widzenia
pojedynczej komorki (w pionie i w poziomie).

Identyfikacja probleméw

Nalezy zastanowi¢ sie w ktéorym momencie uznaé, iz
zmierzona luminancja odpowiada luminancji postrzeganej
przez cziowieka. W sytuacji, gdy uzywanie obiektywu o
wiekszej wartosci ogniskowej lub zblizanie sie do obiektu
powoduje pomiar innej wartosci luminancji tego samego
obiektu z tego samego kierunku obserwacji niz przy
pomiarze wyjsciowym. Zdaniem autora, wyznacznikiem
powinna by¢ typowa wartos¢ rozdzielczosci oka ludzkiego.
Mozna to uzyska¢ wytacznie poprzez odpowiednie,
Swiadome dobranie wszystkich komponentow
pomiarowych, z ktérych sklada sie system. Przeglad
wybranych typowych matryc cyfrowych, wykorzystywanych
do konstrukcji popularnych na rynku matrycowych
miernikéw luminancji (ang. imaging luminance measuring
devices ILMD), przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przeglad wybranych matryc cyfrowych, wykorzystywanych do konstrukcji popularnych ILMD

Matrycowy miernik luminancji
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o LMK 5/ LMK 5 LMK 5/ LMK 5
Nazwa urzadzenia
Color Color
Sony-CCD Sony-CCD
. [1CX 285 AL (2/3");  [ICX 655 AL (2/3");
Oznaczenie matrycy srs e
14 Bit digital, 14 Bit digital,

progressive scan |

progressive scan |

Typ matrycy B/W B/W
Rozdzielczosé 1380 x 1030 2448 x 2050
Przekatna matrycy 11mm 11mm
Rozmiar komérki 6.45um({H) = 1.68um({H) =
Swiattoczutej 6.45um(V) 1.68pum(V)
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LMEK mobile
LMK 50 Color LMK 50 Color
advanced
Kodak-CCD Kodak-CCD
[ KAI-11002M, [ KAI-16000M,
. x 4 . CMOS
square pixel; 12 Bit  square pixel; 12 Bit
. - e . Canon APS-C
digital, progressive  digital, progressive
scan (1-3 fps) ] scan (1-3 fps) |
RGB Bayer RGB Bayer RGE Bayer
(1B 1R 2G) (1B1R 2G) (1B 1R 2G)
5184 x 3456
4008 x 2672 4008 x 4008 (2592 x 1728
efektywnie)
43,3mm 43 3mm 27mm
9.0um(H) x 7.4pm(H) x b/d
9.0um({V} 7.4um(V)



Z tabeli 1 jednoznacznie wynika, iz liczba pikseli nie jest
wartoscig kluczowg i najwazniejszg. Nie wynika z niegj
fizyczna wielko$¢ piksela. Nalezy uwzgledni¢ szczegotowe
dane katalogowe udostepniane przez producentéw matryc,
biorgc pod uwage takie szczegdty konstrukcji matrycy jak
fakt, czy matryca wystepuje w wersji RGB czy B/W. W
wariancie RGB powinniSmy braé pod uwage fizyczne
wymiary subpiksela, sktadajgcego sie z 4 komoérek
Swiattoczutych, jesli wartosci rejestrowane przez wszystkie
4 komorki sktadajg sie na finalng warto$¢ luminancji
rejestrowang przez taki subpixel. Do tych wymiaréw nalezy
$wiadomie dobrac¢ obiektyw (ogniskowg) w taki sposéb, aby
pojedyncza komorka rejestrujgca wartos¢ luminancji w
punkcie, mierzyta tg samg wielko$¢, ktora jest ,mierzona”
przez pojedynczy receptor znajdujgcy sie w ludzkim oku.

Typowo rozdzielczos¢ oka ludzkiego zawiera sie w
przedziale od 0,5min arc do 1min arc dla wiekszosci
populacji [2]. Teoretycznie rozwigzaniem jest takie dobranie
obiektywu do matrcy, aby pole widzenia pojedynczej
komorki  Swiattoczutej  odpowiadato  polu  widzenia
pojedynczego receptora oka ludzkiego charakteryzujgcego
wiekszos¢ populacji. Zagadnienie jednak staje sie bardziej
skomplikowane, gdy uwzglednimy, iz na rynku funkcjonujg
obok siebie dwie technologie konstrukcji matrycowych
miernikow luminancji (tab. 1). Jak wczesniej wspomniano
sg to matrycowe mierniki luminancji, ktérych matryce
zbudowane sg w oparciu o technologie B/W oraz matryce z
filtrami barwnymi, z ktérych wiekszo$¢ konstrukcji oparta
jest na wykorzystaniu matrycy Bayera (1R2G1B).

Eksperyment pomiarowy

Teoretycznie wiec, w  Kkonstrukcjach  miernikow
wykorzystujgcych matryce B/W maksymalng granicg
powinna byé rozdzielczo$¢ urzgdzenia wynikajgca z
rozdzielczosci oka dla skrajnego przypadka najlepszego
wzroku, czyli 0,5min arc. Drugi przypadek jest znacznie
trudniejszy do analizy i podjecia decyzji o zaleceniach
konstrukcyjno-pomiarowych  zwigzanych z  pomiarami
rozktadow luminancji. Czy polu zwigzanemu z 0,5min arc
ma odpowiada¢ pole rejestrowane przez subpixel

skfadajacy sie z co najmniej czterech pikseli (1R2G1B), czy
polu temu powinno odpowiada¢ pole powierzchni
rejestrowane przez pojedynczy fizyczny piksel matrycy?
Jesli przyjmiemy takie zatozenie, nalezy zastanowic sie jaka
luminancje rejestruje pojedynczy piksel matrycy przykryty
filtrem zielonym, jaka luminancje pixel ,niebieski” a jakag
~czerwony”.

Rys. 1. Uproszczony model stanowiska

laboratoryjnego
pomiarowego, gdzie: a) matrycowy miernik luminancji, b) LED

Z tego powodu w Zakladzie Techniki Swietinej
Politechniki Warszawskiej przeprowadzono pomiary z
wykorzystaniem stanowiska pomiarowego z rys. 1, aby
oceni¢ i oszacowa¢ ewentualne btedy pomiarowe
wynikajgce z tej technologii. W tabeli 2 pokazano wyliczenia
wiasne zestawiajgce pole powierzchni rejestrowane przez
pojedynczy piksel matrycy wykorzystywanych urzgdzen w
odniesieniu do pola powierzchni obserwowanego przez
ludzkie oko z analogicznych odlegtosci.

Tabela 2. Zestawienie obszaru rejestrowanego przez pojedynczy fotoelement urzadzen pomiarowych

Zestawienie obszaru rejestrowanego przez pojedynczy fotoelement

Odlegtos¢ OKO EOS 550D LMK LAB
obserwacji/pomiaru (CMOS 5184 x 3456) (CCcb 1380 x
1 pixel Field of View FOV 1030)
1 pixel FOV
50mm 50mm 17mm 50mm 50mm
0,5MAR 1MAR 0,0146 x 0,0146 deg | 0,005 x 0,005 deg | 0,0073 x 0,0073

deg

0,646m 0,06mm x 0,06mm | 0,12mm x 0,12mm - - 0,08mm x 0,08mm
0,737m 0,07mm x 0,07mm | 0,13mm x 0,13mm 0,19mm x 0,19mm 0,06mm x 0,06mm | -
3,130m 0,30mm x 0,30mm | 0,60mm x 0,60mm - - 0,40mm x 0,40mm
3,509m 0,34mm x 0,34mm | 0,67mm x 0,67mm 0,90mm x 0,90mm 0,30mm x 0,30mm | -
5,448m 0,52mm x 0,52mm | 1,05mm x 1,05mm - - 0,69mm x 0,70mm
7,670m 0,74mm x 0,74mm | 1,47mm x 1,47mm 1,96mm x 1,96mm 0,67mm x 0,67mm | -
8,046m 0,77mm x 0,77mm [ 1,55mm x 1,55mm - - 1,03mm x 1,03mm

W  eksperymencie wykorzystano diode LED o
minimalnych gabarytach (rys. 1), tak dobrana, aby mozliwe
byto pokrycie jej catej powierzchni przez pojedynczy piksel
matrycy.

12 13 14 15 18 17

Rys. 2. Fotografia chipu LED biorgcego udziat w eksperymencie
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Na rysunku 3 pokazano wyniki pomiaréw rozktadow
luminancji w skali pseudo-kolor dla wybranych wariantow,
gdzie w poszczegdlnych seriach pomiarowych stata byta
odlegtos¢ pomiaru i ogniskowa obiektywu, zmieniato sie
natomiast potozenie zrodta Swiatta zgodnie z osiami x i vy,
oznaczonymi na rysunku 1. Dodatkowo na rys. 4 i rys. 5
zamieszczono wykresy przedstawiajgce rejestrowang
maksymalng wartos¢ luminancji dla réznych odlegtosci
pomiarowych i tych samych wartos$ci przesunie¢ w osiach x
iy(rys. 1).
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OdlegloSt pormiarowa 0,737m, 50mm, LMK EQS 5500

Odleglo$t pormsarowa 3,509m, 50mm, LMK EOS 5500

{1500% scale picture resaulis)
X0 y0 X0+10umy0 X0+20um, YO X0+30um, YO X0+40um, y0 X0+90um, y0 X0+190um, y0 X0+290 y0
1429080 1432386 1433403 1424756 1408988 1419670 1417381 1393474

{1500% scale picture resulis)
X0, y0 X0+10um,y0 X0+20um, YO X0+30um, YO X0+40um, y0 X0+90um, y0 X0+190um, y0 X0+290 y0
1156947 1164577 1187721 1087769 1041227 1104555 1184669 1082428

OdlegloSE pormiarowa 7 670m, 50mm, LMK EQS 5500
{5000% scale picture resulis)
X0, y0 X0+10um,y0 X0+20um, YO X0+30um, YO X0+40um, y0 X0+90um, y0 X0+190um, y0 X0+290 y0
643200 651847 663292 53676 586230 606322 590554

O
.

.

x = x 3 - % =
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OdlegloSt pomiarowa 0,646m, 50mm, LMK LAB
{800% scale piclure resulis)
X0, y0 X0+10um, y0 X0+20um, YO X0+30um, YO X0+40um, y0 X0+90um, y0 X0+190um, y0 X0+290, y0
1330000 1320000 1310000 1320000 1310000

Odleglo5t pomiarowa 3,130m, 50mm, LMK LAB

0

{800% scale picture results)
X0, y0 X0+10um, y0 X0+20um, YO X0+30um, YO X0+40um, y0 X0+90um, y0 X0+190um, y0 X0+290 y0
1100000 1080000 1080000 1070000 1080000 1090000 1090000 1070000

Odleglost pomiarowa 5,

448m, 50mm, LMK LAB

O

OdlegloSt pomiarowa 8,
{800% scale picture resulis)

{800% scale picture resulis)
X0, y0 X0+10um, y0 X0+20um, YO X0+30um, YO0 X0+40umn, y0 X0+90um, y0 X0+190um, y0 X0+290, y0
505000 512000 512000 572000 617000

046m, 50mm, L MK LAB

o

X0, y0

X0+ 10um, y0

X0+20um, YO

X0+30um, YO0

X0+190um, y0

X0+40um, y0 X0+90um, y0

184000

+

208000

201000

204000 190000

+

Rys. 3. Przyktadowe wyniki pomiaréw rozktadéw luminancji w skali pseudo-kolor dla EOS 550D i LMK laboratoryjnego [7]

Nalezy dodac,

Sekwencja
nastepujgca:

204

zrédta

iz przesuniecia zrodta Swiatta na
potrzeby pomiaréw byty zgodne z przyjetg zasadg. Dla
kazdej z wybranych odlegtosci pomiarowych, rejestrowano
rozktady luminancji pojedynczej LED (rys. 2), zmieniajac jej
potozenie w ptaszczyznie poziomej oraz pionowej (rys. 1b).
Na kazdy z kierunkéw (x i y), przypadato 12 pomiarow.
zmiany potfozenia

Swiatta

byta

- rejestrowane zmiany pofozenia w osi poziomej x (rys. 1):
potozenie 0, 5um, 10um, 15um, 20um, 30um, 40um, 90um,
140um, 190um, 240um, 290um zgodne z rysunkiem 4.
Wartosci przesunie¢ odpowiadajg kolejnym potozeniom w
osi poziomej od 1 do 12 na rysunkach (rys. 4 i 5).

- nastepnie rejestrowane zmiany potozenia w osi pionowej
y(rys. 1): potozenie 0, 5um, 10um, 15um, 20um, 30um,
40um, 90um, 140um, 190um, 240um, 290um zgodne z
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rysunkiem 5. Wartosci przesunie¢ odpowiadajg kolejnym
potozeniom w osi poziomej od 13 do 25 na rysunkach (rys.
4i5).

—50mm 0,737m 17mm 0,737M  emmm50mm 3,509m  =———=17mm 3,509m = 50mm 7,67m
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Rys. 4. Wykres zmiennosci luminancji maksymalnej w zaleznosci
od ogniskowej uzytego obiektywu i odlegtosci pomiarowej przy
niezmiennych parametrach zrédta swiatta LED (EOS 550D)

— S0 0,645m SOmm 3.130m = S0mm 5 448m Shmm &.085m

Rys. 5. Wykres zmiennosci luminancji maksymalnej w zaleznosci
od ogniskowej uzytego obiektywu i odlegtosci pomiarowej przy
niezmiennych parametrach zrédta $wiatta LED (LMK) [7]

19 10 21 22 23 24 35

W optymalnym przypadku zestaw wynikéw pomiarow
dla pojedynczej odlegtosci powinien przyjmowaé te same
wartosci, tym samym by¢ linig poziomg na wykresach rys. 4
i rys. 5. Dodatkowo bez probleméw mozna zauwazyé¢, iz
wraz ze wzrostem odleglosci pomiarowej, pojedyncze
punkty matrycy rejestrujg wartosé srednig luminancji zrodta
Swiatta i jego najblizszego otoczenia. Oczywiste jest ze
mozemy niemal w nieskohczono$é powiekszaé mierzone
zrédio Swiatta albo sie do niego przyblizaé. Momentem,
kiedy uznamy wynik pomiaru za optymalny i prawdziwy w
przypadku luminancji powinno by¢ dopasowanie urzgdzenia
pomiarowego do rozdzielczosci oka ludzkiego. W
przypadku matryc B/W pole widzenia pojedynczej komorki
Swiatloczutej powinno  odpowiada¢ polu  widzenia
pojedynczego receptora oka ludzkiego dla wiekszosci
populacji. Przypadek matryc RGB jest znacznie bardziej
skomplikowany. Teoretycznie, analogicznie do
poprzedniego wariantu B/W w przypadku matryc RGB, do
pola widzenia powinien by¢ dopasowany subpiksel,
sktadajacy sie z kilku punktéw na pojedynczy element
Swiattoczuty mierzacy warto$¢ luminancji. Jest to jednak
zbyt duze uproszczenie, poniewaz moze funkcjonowaé
jedynie w przypadku, gdy kazda ze sktadowych RGB
rejestruje fragment zrédla Swiatta posiadajgcy takg samg
warto$¢ luminancji. W praktyce w rzeczywistosci wariant
taki nie ma mozliwosci zaistniec.

Podsumowanie

W dzisiejszych czasach ograniczona dynamika
cyfrowych urzadzen rejestrujgcych nie stanowi problemu
podczas pomiaréw rozktadéw luminancji o bardzo szerokim
zakresie w obrebie pojedynczej sceny pomiarowe;.
Dynamiczny rozwdj technologii HDR [3][4][5] powoduje, iz
wiarygodno$¢ pomiardéw luminancji realizowanych przy
wykorzystaniu matrycowych miernikdbw luminancji jest
bardzo duza dla obiekidw o niewielkim gradiencie
zmiennosci luminancji. Niestety nadal problemem jest
osiggniecie rozdzielczosci oka ludzkiego oraz jednoczesne
zapewnienie szerokiego kata widzenia obiektywu. Wedtug
autora potencjalnie najmniejsze problemy zwigzane sg z
technologig, ktéra wykorzystywana jest w laboratoryjnych
matrycowych miernikach luminancji, ktérych konstrukcja
oparta jest o matryce B/W. Niestety rozdzielczosci matryc
B/W sg wcigz stosunkowo niewielkie (rzedu kilku milionéw
pixeli).

Na drugim biegunie znajdujg sie urzadzenia z
matrycami zawierajgcymi filtry barwne R,G,B. Wzorcowanie
matryc, w ktérych komaérki Swiattoczute przykryte sg filtrami
barwnymi wymaga opracowania nowej teorii blisko
zwigzanej z aparatem wzroku czlowieka. Swiat techniki
Swietlnej w dobie dynamicznego rozwoju konstrukcji zrodet
Swiatta musi zmierzy¢ sie z opracowaniem teorii zwigzanej
z pomiarami olénienia przykrego [6] w warunkach
zewnetrznych, uwazam, iz jednoczes$nie powinien zajgc¢ sie
kwestiami wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw pomiarow.
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