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Zautomatyzowane stanowisko do pomiaréw przestrzennych
rozsytow swiattosci miernikiem matrycowym

Streszczenie. W artykule zaprezentowano stanowisko do pomiaréw bryt fotometrycznych urzadzen $wietinych przy wykorzystaniu matrycowego
miernika luminancji, goniometru oraz ekranu transmisyjnego. Oméwiono problem zastosowania ekranu transmisyjnego o nie Lambertowskim
charakterze rozpraszania $wiatta i wplyw $wiatta przeszkadzajgcego w pomieszczeniu badawczym na wyniki pomiaréw. Uzyskane przy uzyciu
wspomnianego stanowiska wykresy $wiatto$ci zweryfikowano poréwnujgc je ze zmierzonymi za pomocg goniofotometru.

Abstract. This paper describes method for getting total luminous intensity distributions using imaging luminance measurement device, goniometer
and transmission screen. The problem of using transmission screen with non-Lambertian scattering distribution function of transmitted light via the
screen and influence of diffused light in photometric room were discussed. Obtained results were compared with goniophotometer measurements.
(Automated measurement system for getting total luminous distributions using imaging luminance measurement device).
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Przestrzenne rozsyly swiattosci stanowag najwazniejszy
parametr opraw oswietleniowych. Sg podstawg do obliczen
wymaganych natezenn oswietlenia przez projektantéw
w  pomieszczeniach  wewnetrznych oraz  terenach
zewnetrznych. Do pozyskiwania bryt fotometryczne uktadéw
swietlno-optycznych  wykorzystuje sie zespdl gtowicy
fotometrycznej wraz z goniometrem. Spotyka sie rézne
konfiguracje goniofotometrow [1,2]: fotometry ramienne,
goniofotometry wykorzystujace ruchome zwierciadlo i inne.
Ze wzgledu na fakt, iz pomiaréw Swiattosci dokonuje sie
punktowo na wczesniej okreslonej siatce pomiarowej to
uzyskiwanie bryt fotometrycznych o zadowalajgcej
rozdzielczosci kgtowej jest czasochtonne i moze trwac¢ do
nawet kilkunastu godzin. Z tego tez wzgledu poszukuje sie
metod alternatywnych  skracajgcych czas pomiaru,
a jednoczesnie zwiekszajgcych jakos¢ uzyskanych
wynikéw. Jedng z takich metod jest coraz to bardziej
powszechny pomiar goniofotometrem ,on the fly”
(réwnoczesny pomiar Swiatlosci z obrotem stolika
goniometru), ktéra istotnie skraca czas pomiaru. Jednakze
sposob ten umozliwia jedynie uzyskanie quasi-ciggtych
wynikow wzgledem jednej osi obrotu.

Obliczenia swiatlosci z rozktadéw luminancji ekranu

Efektywnym i szybkim sposobem pomiaru
przestrzennych rozsytbw  SwiattloSci  jest  pomiar
z wykorzystaniem matrycowego miernika luminancji i

ekranu projekcyjnego [3,4]. Urzadzenie $wietine skierowane
jest na $rodek ekranu pomiarowego (do projekc;ji tylnej badz
przedniej), ktérego luminancje mierzy sie¢ za pomocg
dwuwymiarowego miernika luminanciji. Zmierzong
luminancje powierzchni ekranu przelicza sie na $wiattos¢
w kierunku (H,V) przy wykorzystaniu podstawowych praw
fotometrycznych i zaleznosci geometrycznych [5,6]:

L@,y )xr(,p,)°
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gdzie: r(x;y;) — odlegtos¢ miedzy elementem powierzchni
ekranu dS; o wspotrzednej (x;y;) majacej odwzorowanie
optyczne w pikselu miernika matrycowego o wspotrzednej
(ij) a srodkiem fotometrycznym urzadzenia swietlnego,
L(x;y;) — luminancja skoniczonego elementu powierzchni
ekranu dSj, f(a) — funkcja rozktadu rozproszenia zalezna od

1) IH)V)=x
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kata obserwacji ekranu o - rysunek 1, tr — wspétczynnik
transmisji lub odbicia ekranu przepuszczajgcego $wiatto.
Ekran  pomiarowy  powinien idealnie  rozpraszac
przechodzgce przez niego Swiatto. W takim przypadku
funkcja f{a) we wzorze 1 jest dana Prawem Lamberta:

@  fla)=1I,cos(a)
gdzie I, to Swiattos¢ w osi odniesienia.

W rzeczywistosci zalezno$¢ (2) jest dobrze odwzorowana
jedynie przez specjalne ekrany dyfuzyjne o niewielkich
wymiarach i dla ograniczonych katéw obserwacji a. Czesto
takie ekrany nie przekraczajg wymiaréw 50 cmx50 cm, co
stanowi duze ograniczenie ze wzgledu na matg
powierzchnie pomiarowa. Niemniej jednak mozna stosowac
ekrany o réznym charakterze rozpraszania swiatta innym
niz Lambertowski, ale musi byé znana dwukierunkowa
funkcja rozkladu rozproszenia BSDF (ang. Bidirectional
Scatter Distribution Function) dla danego materiatu.

Io
f(a)

powierzchnia

_ ekranu
LR T

Swiatto padajgce

Rys.1. Lambertowskie rozproszenie $wiatta przechodzgcego przez
ekran transmisyjny

Wspétczynnik transmisji z z rownania 1 oblicza sie wedtug
wzoru [7]

Tsu) x () x V(A)dA
(2) 0

T = 0
j S(A)xV(A)dA
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przy czym: S(A) — rozklad widmowy wzgledny $wiatta
wyemitowanego przez urzadzenie $wietlne, V(1) — czutosé
wzgledna oka ludzkiego, ©(4) — monochromatyczny
wspotczynnik transmisji.

Z powyzszego wzoru wynika, ze jezeli monochromatyczny
wspotczynnik transmisji ekranu t(1) jest staly w funkcji
dtugosci fali to niezaleznie od widma zrodta Swiatta
wspotczynnik transmisji bedzie ten sam. Jednakze kazdy
ekran projekcyjny posiada mniej lub bardziej zmienny
monochromatyczny wspétczynnik transmisji/odbicia, stad
tez korzystna jest znajomo$¢ rozktadu widmowego
badanego urzadzenia swietlnego.

Schemat stanowiska do pomiaréw rozkltadow swiattosci
miernikiem matrycowym

Jedng z zalet zastosowania matrycowego miernika
luminancji jest czas pomiaru pojedynczej mapy luminancji
ekranu, ktéry jest poréwnywalny z czasem wykonania

GONIOMETR

URZADZENIE -
SWIETLNE

zdjecia aparatem cyfrowym. Niemozliwe jest jednak
uzyskanie kompletnego rozsylu S$wiattosci urzadzen
Swietinych z jednej mapy luminancji za wyjatkiem matej
rodziny zrodet Swiatta o niewielkich wymiarach i waskich
katach rozsytu. Przyktadowo, ekran o wymiarach okoto
1070 mmx800 mm pozwala na jednorazowy pomiar rozsytu
Swiattosci lampy oddalonej od ekranu o okoto 1,9 m
w przedziale nie wiekszym niz 30° w plaszczyznie
poziomej. Katy pomiaru mozna zwiekszy¢ wykorzystujgc
ekrany o wiekszych wymiarach, o ksztafcie potsfery badz
tez z wykorzystaniem skomplikowanych  uktadéw
optycznych [8], pamieta¢ jednak nalezy, ze zwiekszajgc
powierzchnie pomiarowg przy tej samej rozdzielczosci
urzgdzenia pomiarowego jakos¢ uzyskanych wynikéw
spada. Problem ten mozna oming¢ na stanowisku gdzie
zrédio Swiatta obracane jest za pomoca goniometru (rys. 2).

WIDOK Z GORY

EKRAN TRANSMISYJNY

MATRYCOWY MIERNIK
LUMINANCJI

____':J
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Rys.2. Schemat stanowiska do pomiaréw rozsytu Swiattosci z wykorzystaniem matrycowego miernika luminancji

Oprocz ekranu pomiarowego o] znanym
monochromatycznym wspotczynniku transmisji,
matrycowego miernika luminancji oraz goniometru

zastosowano takze spektroradiometr do pomiaru rozktadu
widmowego S(4)xz(2) Swiatta przechodzgacego przez ekran
w celu obliczenia wspotczynnika transmisji 7 dla Swiatta
emitowanego przez badane urzadzenie. W opracowanej
metodzie, wspomniany pomiar spektroradiometryczny
wykonuje si¢ jednorazowo przed pomiarami map luminangc;ji
w osi odniesienia. Dalszg cze$¢ badan stanowig obliczenia
odpowiedniej siatki pomiarowej w przyjetym systemie
geometrycznym (na przyktad w geometrii H-V stosowanej w
motoryzacji) oraz pomiary map luminancji ekranu
matrycowym miernikiem luminancji poprzedzone
odpowiednim pozycjonowaniem urzadzenia $wietinego
przez goniometr. Ponadto w celu odjecia $wiatta
rozproszonego w pomieszczeniu badawczym, wykonuje sie
drugi pomiar map luminancji dla tej samej siatki
pomiarowej, jednak z tg rdznicg, ze na drodze miedzy
ekranem pomiarowym a uktadem $wietinym znajduje sie
przestona ostaniajgca ekran przed $wiattem bezposrednim.
Swiatlo rozproszone odbite od $cian pomieszczenia
i przyrzadéw w ciemni fotometrycznej daje zauwazalny
wkiad do obliczonych $wiattosci. Nie uwzglednienie swiatta
rozproszonego podczas pomiaréw skutkuje brakiem
spojnosci uzyskanych wynikéw koncowych.

W ostatnim etapie pomiaru ma miejsce obliczanie rozsytu
SwiattoSci z pojedynczych map luminancji, odejmowanie
Swiatta rozproszonego i synteza uzyskanych wynikow.

Badania funkcji
transmisyjnego
Rzeczywisty charakter rozpraszania sSwiatta uzytego
ekranu transmisyjnego nie jest Lambertowski, a funkcja f(o)
we wzorze 1 jest nieznana. Przyblizony czastkowy rozsyt
Swiattlosci danego uktadu $wietinego mozna wyliczyé
z pojedynczego rozkiadu luminancji przy zatozeniu, ze
ekran rozprasza Swiatto w sposdb Lambertowski. Dalej
wykonujgc pomiary tego samego ukfadu Swietlnego
goniofotometrem dla tych samych katéw, mozna poréwnacé
uzyskane wyniki i w oparciu o nie obliczy¢ funkcje rozktadu
Swiatta rozproszonego przechodzgcego przez ekran:

Ly (H.V)
I (H,V)

rozktadu rozproszenia dla ekranu

@) f(H,V)=1,x% x cos(a(H,V))

gdzie: f(H,V) — funkcja rozktadu $wiatta rozproszonego
zalezna od katéw w osi pionowej (kat 7) i w osi prostopadtej
do osi V (kat H), I, — Swiattos¢ w osi odniesienia,
Inup(HV) — Swiatlo$¢ obliczona z luminancji zmierzonej
przez matrycowy miernik luminancji, Is-(H, V) — $wiattos¢
zmierzona goniofotometrem.

Kluczowym jest takze obliczenie katdéw widzenia ekranu
przez matrycowy miernik luminancji dla parametrow
geometrycznych stanowiska i uzytego obiektywu w celu
obliczenia katéw ,obserwacji” elementarnych powierzchni
ekranu przez pojedyncze piksele w matrycowym mierniku
luminanc;ji.
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Przedstawionym wyzej sposobem przeprowadzono badania
funkcji rozktadu $wiatta rozproszonego ekranu w dwoch
osiach z rozdzielczoscig 0,1°. Wyniki w ptaszczyznie
poziomej i pionowej zobrazowano na rysunku 3.

——Lambertowski f(a(H,v=0)) f(a(H=0,V))
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Rys.3. Funkcja rozkiadu $wiatta rozproszonego przechodzgcego
przez ekran pomiarowy

Wartosci  funkcji  fla(H,V)) w postaci macierzy
wykorzystuje sie dalej do obliczen $wiatto$ci z pojedynczej
mapy luminancji. Efektem przyjecia do obliczen btednego
rozktadu funkcji rozpraszania $wiatta skutkuje roéwniez
brakiem spojnosci uzyskanych wynikéw.

Wyniki pomiarow
Badaniom poddane zostato zrédio LED emitujgce
Swiatto barwy biatej o niewielkich wymiarach w stosunku do
odlegtoéci miedzy zrédiem Swiatta i ekranem. Do badan
wykorzystano miernik matrycowy LumiCam 1300 Advanced
0 rozdzielczosci matrycy 1370%1020 i wymiarach piksela
6,45%6,45 ym. Parametry stanowiska badawczego podczas
pomiarow:
e odlegtos¢ miedzy Srodkiem Swietinym Zzrodta
a srodkiem ekranu: 5,1 m;
e odlegtosc miedzy Srodkiem ekranu
a matrycowym miernikiem luminancji: 5,1 m;
e obiektyw o ogniskowej 28 mm;
e wymiary efektywnej powierzchni pomiarowej
objetej przez miernik: 1540 mmx1150 mm
(szerokos¢ x wysokose).
Obliczony numerycznie  wspéiczynnik
badanego zrédta wynidst 1=53,2%.
Do objecia catej poétprzestrzeni w ktérg emitowane byto
Swiatlo konieczne byto wykonanie 176 pomiaréw map
luminancji i tyle samo pomiaréw dla Swiatta rozproszonego.
Ze zmierzonej luminancji przez pojedynczy piksel zostata
obliczona swiattlo$¢, a nastgpnie wyniki zostaty usrednione
numerycznie co 0,1° w osiach H i V. Do $redniej wziete
zostaty piksele posiadajace wspoétrzedng jego $rodka
(H(x,y),V(x,y)) wewnatrz przedziatu (HxdH, V+dV) przy
czym dH i dV w tym przypadku wynoszag 0,05°. Poniewaz
siatka katow H-V odwzorowana na ptaszczyznie ekranu nie
jest izotropowa, dlatego liczba pikseli bedzie sie zmieniaé
dla innych katow H i V (od okoto 8 do 64). W poblizu kata
/=t90 gdzie odwzorowana siatkg katow H-V jest
najgestsza, do $redniej brano jedynie przedziat o

transmisji  dla

szerokosci jednego piksela o wspoirzednej najblizszej
danego kata (H,V).
Wykresy powierzchniowe uzyskanej bryty

fotometrycznej umieszczono na rysunkach 4 i 5. Czas
badan fotometrycznych ukfadu swietlnego nie przekroczyt
120 minut.

.

[ ¥a)
S @
- [ ¥a)

al-

40-

[P3] 2508EIW

20-

0_

V[

-20-
-A0-
-B0-

-90 -8 1 1

-a0 -60 40 -20 0 20 40 &0

8090

H [°]
Rys.4. Bryla fotometryczna badanego urzgdzenia Swietinego —
widok w postaci mapy dwuwymiarowej

W W
W W

St iy

%

Suaalioss /gl

Rys.5. Wykres powierzchniowy rozsytu swiatto$ci

W celu walidacji uzyskanych wynikéw wykonano pomiar
goniofotometrem z odlegtosci 10,1 m w ptaszczyznach A=0,
H=10, =0 oraz V=10 z krokiem katowym wynoszacym 1°
i porownano je z wykresami Swiattosci wyodrebnionymi
z uzyskanej bryly fotometrycznej zmierzonej z
wykorzystaniem omowionego w artykule stanowiska.
Zestawione wykresy $wiatto$ci umieszczono na rysunkach
6-9.

—Miernik matrycowy + Goniofotometr
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Rys.6. Poréwnanie wykreséw $wiattosci badanego urzadzenia

zmierzonych z wykorzystanie]m stanowiska opartego o matrycowy
miernik luminancji oraz goniofotometrem (o$ pozioma /=0)
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Miernik matrycowy ~ Goniofotometr
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Rys.7. Poréwnanie wykreséw swiattosci w ptaszczyznie V=10

——Miernik matrycowy + Goniofotometr
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Rys.8. Poréwnanie wykreséw $wiattosci badanego urzgdzenia

zmierzonych z wykorzystanie]m stanowiska opartego o matrycowy
miernik luminancji oraz goniofotometrem (o$ pozioma H=0)
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Rys.9. Poréwnanie wykresow $wiattosci w ptaszczyznie H=10

Niepewnosci wzgledne rozszerzone wynoszg 5,2% przy
pomiarach miernikiem matrycowym oraz  4,2%
goniofotometrem (przy k=2 i poziomie ufnosci okoto 95%
dla rozktadu normalnego).

Podsumowanie

Po odjeciu Swiatla rozproszonego i uwzglednieniu
funkcji rozktadu $wiatta rozproszonego przez ekran
uzyskano spéjne wyniki pokrywajgce sie w granicach
przyjetych niepewnosci z wykresami $wiattosci zmierzonymi
goniofotometrem. Rozsyl $wiattosci badanego urzgdzenia
Swietlnego z rozdzielczoscig katowg 0,1° uzyskano w
niespetna dwie godziny co jest trudne do osiggniecia
wykorzystujgc klasyczny goniofotometr. Niezbedna jest
kontynuacja badan zrodet Swiatta o wigkszych strumieniach
Sswietlnych i réznych rozkladach spektralnych w celu dalszej
optymalizacji metody.

Zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana w celu
unowoczesnienia istniejgcych systeméw do pomiaru bryt
fotometrycznych.
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