
150    PAK vol. 56, nr 2/2010 
 
Urszula J. BŁASZCZAK 
POLITECHNIKA BIAŁOSTOCKA 
 

Metoda pomiaru wskaźnika UGR z  wy korz y staniem kamery   
z  detektorem C C D  
 
Dr inż. Urszula J. BŁASZCZAK 
 
A u t o r k a  j e s t  p r a c o w n i k i e m  n a u k o w o  - d y d a k t y c z n y m   
w  K a t e d r z e  P r o m i e n i o w a n i a  O p t y c z n e g o  n a  W y d z i a l e  
E l e k t r y c z n y m  P o l i t e c h n i k i  B i a ł o s t o c k i e j .  J e j  z a i n t e r e -
s o w a n i a  n a u k o w e  s k i e r o w a n e  s ą  n a  z a g a d n i e n i a  
z w i ą z a n e  z  o p t o e l e k t r o n i k ą  i  t e c h n i k ą  ś w i e t l n ą ,   
a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  m i e r n i c t w e m  p r o m i e n i o w a n i a  
o p t y c z n e g o .  
 
 
 
 
e-m a i l :  u r s z u l a @ w e. p b . ed u . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k ule op is a no w y nik i b a d a ń  ma j ą c y c h  na  c elu op ra c ow a nie met od y  
p omia ru olś nienia  p rz y k reg o, w y k orz y s t uj ą c ej  k a merę  z  ma t ry c ą  C C D . 
Prz ed s t a w iono og ó lne inf orma c j e na  t ema t  olś nienia  i d ot y c h c z a s ow y c h  
p ró b  j eg o oc eny . Z a p rez ent ow a no ory g ina lną  met od ę  p omia ru w ielk oś c i 
niez b ę d ny c h  d o w y z na c z enia  w s k a ź nik a  UGR, k t ó rą  p op a rt o w y nik a mi 
b a d a ń  ek s p ery ment a lny c h . D z ię k i t emu w y k a z a no moż liw oś ć  p omia ru 
olś nienia  p rz y k reg o z a  p omoc ą  miernik a  w  k onf ig ura c j i c y f row ej  k a mery  
ot w ork ow ej .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  olś nienie p rz y k re, p omia r, ma t ry c a  C C D . 
 
T h e  m e t h o d  f o r UGR i n d e x  m e asure m e n t  w i t h   
use  o f  a c am e ra w i t h  CCD  m at ri x  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e p a p er t h e res ult s  of  inves t ig a t ions  on ela b ora t ion of  a   d is c omf ort  
g la re mea s urement  met h od  a re d es c rib ed . T h is  met h od  us es  a  c a mera  w it h  
C C D  ma t rix . I n t h e int rod uc t ion s ome g enera l inf orma t ion a b out  g la re [ 1, 
2, 3 , 4 , 5, 6]  a nd  a t t emp t s  t o mea s ure it  [ 7 ]  a re p res ent ed . B es id es , t h e mos t  
relia b le s y s t em of  g la re eva lua t ion – c a lled  t h e unif ied  g la re ra t ing  s y s t em 
UGR [ 8 , 9 ]  - is  int rod uc ed . I t  imp os es  t h e nec es s it y  of  es t ima t ion of  t h e 
f ollow ing  q ua nt it ies :   b a c k g round  lumina nc e, lumina nc e of  g la re s ourc es , 
t h eir a ng ula r s iz e a nd  s p a t ia l a rra ng ement  ( F ig . 1) . A novel met h od  f or 
mea s urement  of  t h es e q ua nt it ies  a nd , a s  a  res ult , of  t h e UGR ind ex  is  
d es c rib ed  in Pa ra g ra p h  2. I t  us es  a  p inh ole d ig it a l c a mera . I n p ra c t ic e t h is  
met h od  c ons is t s  in t a k ing  a  s eries  of  ima g es  of  t h e  a na ly s ed  a rea  in t h e 
inves t ig a t ed  int erior. T h es e ima g es  a re us ed  t o c a lc ula t e t h e b a c k g round  
lumina nc e, t h e lumina nc e of  ea c h  s ourc e w it h in t h e f ield  of  view , t h eir 
G ut h  p os it ion ind ex es  a nd  s olid  a ng les  [ 7 , 8 ] . I t  is  d one on a  b a s is  of  t h e 
b rig h t nes s  a na ly s is  a nd  loc a liz a t ion of  ea c h  p ix el on t h e ima g e ( F ig s . 2 a nd  
3 ) . Af t er inc lud ing  p a ra met ers  of  t h e ima g ing  s y s t em t h es e res ult s  g ive 
inf orma t ion a b out  t h e s ea rc h ed  q ua nt it ies . I n Pa ra g ra p h  3  t h e s t ruc t ure a nd  
mos t  imp ort a nt  p a ra met ers  [ 7 , 10, 11]  of  t h e res ea rc h  s t a nd  ( f rom t h e 
p h ot omet ry  p oint  of  view )  a re d es c rib ed . I f  t h e lumina nc e d is t rib ut ion is  
inc lud ed  b y  t h e s ing le ima g e, t h e lumina nc e d is t rib ut ion mea s urement  
unc ert a int y  is  6,8 3 % . T h e ex emp la ry  res ult s  of  t h e UGR ind ex  mea s urement s  
a re p res ent ed  in Pa ra g ra p h  4 . F or t h e lumina nc e d is t rib ut ion s imula t ed  in  
a  la b ora t ory  a nd  c ont a ined  in t h e f ield  of  view  of  t h e ima g ing  s y s t em t h e 
ma x imum error w a s  6,9 % . I n a  rea l d id a c t ic  room t h is  error w a s  a b out  
28 % . I n c onc lus ions   t h e d is c us s ion of  t h e p res ent ed  res ult s  is  c a rried  out . 
T h e p os s ib le d irec t ions  of  la t er inves t ig a t ions  a re s ug g es t ed . 
 
K e y w o r d s :  d is c omf ort  g la re, mea s urement , C C D  ma t rix . 
 
1 . W st ę p  
 
U kł ad w zr okow y  c zł ow ieka p r ac u j e p op r aw nie p r zy  okr eś lo-

ny c h  w ar t oś c iac h  nat ę ż enia oś w iet lenia i lu m inanc j i obiekt ów   
w  p olu  w idzenia.  Z as adnic zą  r olę  w  p op r aw ianiu  w ar u nków  p r ac y  
w zr okow ej  odg r y w a oś w iet lenie elekt r y c zne,  dzię ki kt ór em u  
m oż na w p ł y w ać  na p oziom  nat ę ż enia oś w iet lenia w  p om ies zc ze-
niu .  N or m y  [ 1 ]  okr eś laj ą  zalec ane w ar t oś c i nat ę ż enia oś w iet lenia,  
p r zy  kt ór y c h  w y kony w anie danej  c zy nnoś c i ( p r ac y )  w y daj e s ię  

by ć  kom f or t ow e.  W ar t oś c i t e r óż nią  s ię  znac zą c o,  zależ nie od 
r odzaj u  c zy nnoś c i.  W y t w or zenie odp ow iedniej  iloś c i s t r u m ienia 
ś w iet lneg o,  zw ł as zc za p r zy  du ż y c h  w ar t oś c iac h  nat ę ż enia oś w ie-
t lenia,  oznac za koniec znoś ć  zas t os ow ania w ielu  ź r ódeł  ś w iat ł a.  
P oc ią g a t o za s obą  koniec znoś ć  p r ac y  w zr okow ej  w  w ar u nkac h ,  
g dy  w  p olu  w idzenia s ą  obs zar y  o bar dzo zr óż nic ow anej  lu m inan-
c j i.  O ko lu dzkie j es t  oc zy w iś c ie do t eg o p r zy s t os ow ane - m oż e 
p r zet w ar zać  inf or m ac j e w  zakr es ie w ar t oś c i lu m inanc j i r óż nią c y c h  
s ię  aż  o 1 5  r zę dów  w ielkoś c i.  J es t  t o m oż liw e dzię ki zdolnoś c i 
u kł adu  w zr okow eg o do analizow ania w ar u nków  zew nę t r zny c h   
i dos t os ow y w ania s w oj ej  w r aż liw oś c i na ś w iat ł o w  p r oc es ie adap -
t ac j i.  Z dolnoś c i adap t ac y j ne u kł adu  w zr okow eg o nie s ą  j ednak 
nieog r anic zone i naw et  p r zy  zac h ow aniu  zalec any c h  do w y kony -
w ania danej  p r ac y  p oziom ów  nat ę ż enia oś w iet lenia,  m og ą  w y s t ą -
p ić  zj aw is ka obniż aj ą c e kom f or t  p r ac y  w zr okow ej .  J edny m  z nic h  
j es t  olś nienie.   
O lś nienie j es t  def iniow ane j ako w ar u nki w idzenia,  p r zy  kt ór y c h  

w y s t ę p u j e odc zu c ie niew y g ody  lu b zm niej s zenie zdolnoś c i p er -
c ep c y j ny c h  [ 2 ,  3 ] .  N iekiedy  zj aw is ka t e w y s t ę p u j ą  j ednoc ześ nie.  
P ow y ż s ze s f or m u ł ow anie odnos i s ię  nie do c zł ow ieka j ako p od-
m iot u  nar aż oneg o na s ku t ki olś nienia,  lec z do ź r ódł a j eg o w y s t ę -
p ow ania c zy li s y s t em u  oś w iet leniow eg o.  W  lit er at u r ze m oż na 
r ów nież  nap ot kać  zu p eł nie inne def inic j e olś nienia.  W  [ 4 ,  5 ]  j es t  
ono def iniow ane j ako „ p r zebieg  p r oc es u  w idzenia” ,  p odc zas  g dy  
w  [ 6 ]  c zy t am y  o „ doznaniu  w y w oł any m  j as kr aw y m i p ow ier zc h -
niam i w y s t ę p u j ą c y m i w  p olu  w idzenia” .  A u t or zy  t y c h  s f or m u ł o-
w ań  nie t r akt u j ą  zat em  olś nienia j ako c ec h y  p r zy p is anej  ź r ódł om  
ś w iat ł a,  lec z j ako ef ekt  p s y c h of izj olog ic zny  p ew neg o zes p oł u  
c zy nników  oś w iet leniow y c h .  J ednoc ześ nie,  p om im o r óż nic  def i-
nic y j ny c h ,  w s kazu j ą  na t e s am e c zy nniki i zależ noś c i w p ł y w aj ą c e 
na nas ilenie zj aw is ka.  
R ozr óż nia s ię  t r zy  g ł ów ne r odzaj e olś nienia:  p r zes zkadzaj ą c e,  

p r zy kr e i oś lep iaj ą c e.  N a s t anow is kac h  p r ac y  w  p om ies zc zeniac h  
naj w ię ks zą  r olę  odg r y w a og r anic zenie olś nienia p r zy kr eg o.  J es t  
ono c zę s t o okr eś lane m ianem  „ p s y c h olog ic zneg o” ,  p oniew aż  
s t anow i w  p ier w s zej  kolej noś c i zag r oż enie dla s t anu  p s y c h ic zneg o 
doś w iadc zaj ą c ej .  P ow odu j e u c zu c ie niew y g ody ,  p r zy kr oś c i,  r oz-
dr aż nienia i dekonc ent r ac j i.  D o c h w ili obec nej  nie w y j aś niono 
os t at ec znie et iolog ii p ow s t aw ania t eg o zj aw is ka,  j ednak okr eś lono 
c zy nniki w p ł y w aj ą c e na j eg o int ens y w noś ć .  U s t alono,  ż e nas ilenie 
ef ekt ów  olś nienia p r zy kr eg o zależ y  od w zaj em ny c h  r elac j i lu m i-
nanc j i w  p olu  w idzenia,  a t akż e p ar am et r ów  g eom et r y c zny c h  
u w ar u nkow any c h  r ozm ies zc zeniem  i w ielkoś c ią  ź r ódeł  ś w iat ł a 
w zg lę dem  oc zu  obs er w at or a i j eg o kier u nku  obs er w ac j i.  O p r ac o-
w ano s zer eg  zależ noś c i,  na p ods t aw ie kt ór y c h  m oż na w y lic zy ć  
w s kaź niki inf or m u j ą c e o p r zew idy w any m  nas ileniu  niew y g ody   
w  dany c h  w ar u nkac h  oś w iet leniow y c h .  P onadt o,  zaobs er w ow ano 
s zer eg  niekor zy s t ny c h  zj aw is k bę dą c y c h  s ku t kiem  p r ac y  w  p o-
m ies zc zeniac h ,  w  kt ór y c h  w s kaź niki t e p r zekr ac zaj ą  w ar t oś c i 
g r anic zne.  Z  t eg o p ow odu  p om iar  olś nienia j es t  p os t r zeg any  j ako 
is t ot ny  z p u nkt u  w idzenia t ec h niki ś w iet lnej ,  m edy c y ny  a t akż e 
bezp iec zeń s t w a i h ig ieny  p r ac y .  
D ot y c h c zas ow e p r óby  p om iar u  olś nienia p r zy kr eg o obej m ow a-

ł y  r óż nor odne m et ody  [ 7 ] ,  c o w y nikał o g ł ów nie z zakł adany c h  
p r zy c zy n zj aw is ka,  a t y m  s am y m  p r zy j ę t ej  m et odolog ii p os t ę p o-
w ania.  I  t ak,  op r óc z s u biekt y w nej  oc eny  olś nienia p r zy kr eg o,  
p oj aw ił o s ię  badanie s t op nia zm ę c zenia w zr oku  or az p om iar y  
s t anu  c zy nnoś c iow eg o nar zą du  w zr oku .  W  ic h  obr ę bie s ku p iono 
s ię  na dw óc h  zag adnieniac h :  badaniu  r u c h ów  g ał ki oc znej  or az 
analizie zac h ow ania ź r enic y  oka.  B adania t e u kier u nkow ane by ł y  
na c zł ow ieka j ako p odm iot  odc zu w aj ą c y  s ku t ki niew ł aś c iw ie 
w y konaneg o s y s t em u  oś w iet leniow eg o.  P odej ś c ie t akie w y daw ał o 
s ię  s ł u s zne do c zas u ,  g dy  w y p r ac ow ano m et ody  iloś c iow eg o op is u  
zj aw is ka i j eg o zw ią zku  z w ielkoś c iam i f ot om et r y c zny m i ( lu m i-
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nancja) oraz geometrycznymi (wielkość i położenie źródeł olśnie-
nia). W  ch wili obecnej, za najbardziej wiarygodną metodę  pozwa-
lającą liczbowo określić nas ilenie zjawis ka olśnienia przykrego, 
wywołanego światłem elektrycznym, uznaje s ię  ujednoliconą 
metodę  oceny olśnienia przykrego [ 8 , 9 ] , w której dla danych  
warunków oświetleniowych  wyznacza s ię  ws kaźnik według za-
leżności 
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gdzie Lt to luminancja tła, L – luminancja świecących  czę ści 
każdej oprawy w kierunku oka obs erwatora, ω - kąt bryłowy,  
w którym oko obs erwatora widzi świecące czę ści każdej oprawy, 
natomias t p jes t ws kaźnikiem położenia G uth ’ a każdej oprawy 
olśniewającej wzglę dem kierunku obs erwacji. 
 

2. K o n c e p c j a  r e a l iz a c j i p o m ia r u  w s k a ź n ik a  
UGR w  p o m ie s z c z e n ia c h  

 
W ybór s ys temu liczbowej oceny olśnienia przykrego jes t kon-

s ekwencją analizy aktualnego s tanu wiedzy na ten temat oraz 
norm z zakres u tech niki świetlnej. N a tej pods tawie autorka za-
proponowała metodę  pomiaru olśnienia przykrego wykorzys tują-
cego s ys tem ujednoliconej oceny olśnienia przykrego U G R (zgod-
ny z zależnością 1). W  praktyce metoda ta polega na wykonaniu  
w badanym pomies zczeniu s zeregu zdję ć za pomocą kamery  
z detektorem matrycowym, przy określonych  parametrach  eks po-
zycji. O trzymane obrazy poddawane s ą analizie i obliczeniom, 
których  wynikiem jes t wartość ws kaźnika U G R. 
W yznaczenie ws kaźnika olśnienia wymaga znajomości nas tę -

pujących  wielkości (rys . 1):  
-  L uminancja tła Lt, która jes t zdef iniowana jako uśredniona 
luminancja otoczenia widzianego okiem obs erwatora, z wyłą-
czeniem luminancji źródeł powodujących  olśnienie;   

-  L uminancja Lk świecącej czę ści każdej z opraw, wyznaczona  
w kierunku oka obs erwatora, która wywołuje u niego zjawis ko 
olśnienia (k = 1,...n, n – ilość źródeł wywołujących  olśnienie  
u os oby przebywającej w danym pomies zczeniu);   

-  K ąt przes trzenny ωk, w którym zawierają s ię  świecące czę ści 
każdej z opraw (k = 1,...n);   

-  W s kaźnik G uth ’ a pk określający korelację  pomię dzy położe-
niem każdego źródła olśniewającego a poziomem niewygody, 
jakie ono wywołuje. W artości ws kaźnika położenia zos tały 
określone przez L uckies h ’ a i G uth ’ a drogą eks perymentalną  
i podane s ą w f ormie graf icznej lub tabelarycznej (np. w [ 8 ] ). 

 
 

  
R y s .  1 .  I l us t r a c j a  w ie l k o ś c i n ie z b ę d n y c h  d o  w y z n a c z e n ia  w s k a ź n ik a  UGR :   

Lk - l um in a n c j a  ź r ó d ł a  w  k ie r un k u o k a  o b s e r w a t o r a ,  ωk - k ą t  b r y ł o w y ,   
ϕk - o d c h y l e n ie  ś r o d k a  ź r ó d ł a  o l ś n ie n ia  o d  k ie r un k u o b s e r w a c j i,   
Lt – l um in a n c j a  t ł a .  

F ig .  1 .  I l l us t r a t io n  o f  t h e  q ua n t it ie s  n e c e s s a r y  t o  e v a l ua t e  t h e  UGR in d e x :   
Lk –t h e  s o ur c e  l um in a n c e  in  t h e  d ir e c t io n  o f  t h e  o b s e r v e r ’ s  e y e s ,   
ωk – s o l id  a n g l e ,  ϕk – d e v ia t io n  o f  t h e  s o ur c e  c e n t e r  f r o m  t h e  l in e   
o f  s ig h t ,  Lt – b a c k g r o un d  l um in a n c e    
 

W yżej wymienionych  danych  dos tarcza analiza obrazu uzys ka-
nego w wyniku odwzorowania na detektorze matrycowym rozkła-
du luminancji z założonego obs zaru (pokrywającego s ię  w przy-
bliżeniu z polem pracy wzrokowej człowieka), zapis anego  
w f ormie obrazu cyf rowego. 

Z akładając, że elementarny obs zar w polu pracy wzrokowej  
o luminancji Lα i j  (mierzonej z miejs ca położenia oczu obs erwato-
ra) jes t odwzorowywany na pojedynczym elemencie światłoczu-
łym o powierzch ni Si j  detektora matrycowego, natę żenie oświetle-
nia powierzch ni tego elementu wynos i [ 7 ]  
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τ  [ lx ] ,                 (2 ) 

 
gdzie:  Φ i j  - s trumień  świetlny padający na element detektora  
o ws półrzę dnych  (i, j), τ - ws półczynnik przepus zczania układu 
odwzorowującego.  
S trumień  Φ i j  jes t zależny od luminancji Lα i j  obs zaru w kierunku 

α i j , którego obraz uzys kano na tym elemencie. Z nając natę żenie 
oświetlenia E i j  można wyznaczyć wartość luminancji Lα i j , korzy-
s tając z zależności [ 7 ]  
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gdzie:  ω i j  - kąt bryłowy obejmujący elementarny obs zar w polu 
widzenia,α i j  – kąt pomię dzy normalną do powierzch ni świecącej  
a pros tą, łączącą elementarny obs zar oprawy, odwzorowany na 
elemencie światłoczułym o ws półrzę dnych  (i, j), ze środkiem tego 
elementu i przech odzącą przez środek źrenicy układu odwzorowu-
jącego.  
Z  równania (3 ) wynika, że cyf rowe wartości, reprezentujące na-

tę żenie oświetlenia na powierzch ni pos zczególnych  elementów 
matrycy, s tanowią odwzorowanie rozkładu luminancji w polu 
widzenia układu rejes trującego. A naliza numeryczna uzys kanej 
mapy dos tarczyć zatem może danych  na temat luminancji w polu 
widzenia układu rejes trującego obraz, które można wykorzys tać 
do liczbowej oceny olśnienia przykrego. 
W  ocenie olśnienia przykrego rozmies zczenie źródeł w po-

mies zczeniu określane jes t na pods tawie przypis ania każdemu  
z nich  odpowiedniej wartości ws kaźnika położenia p. W s kaźnik 
ten jes t wyznaczany dla konkretnego punktu odnies ienia, którym 
jes t położenie oczu os oby wykonującej pracę  wzrokową przy 
wybranym kierunku obs erwacji. W raz ze zmianą punktu odnies ie-
nia ulegają zmianie wartości ws kaźników położenia ws zys tkich  
źródeł światła znajdujących  s ię  w pomies zczeniu. 
S tos ownie do zaleceń  C I E  [ 8 ] , ws kaźnik położenia G uth ’ a mo-

że być wyznaczony poprzez interpolację  danych  zawartych   
w tabeli ws kaźników położenia. M ożna go określić znając tangens  
(H/R) kąta mię dzy kierunkiem obs erwacji, a pros tą łączącą punkt 
bę dący rzutem pros tokątnym środka S k k-tej oprawy na płas zczy-
znę  pionową, w której zawarta jes t oś optyczna wzroku oraz tan-
gens  (T/R) kąta mię dzy kierunkiem obs erwacji a pros tą łączącą 
punkt bę dący rzutem pros tokątnym środka S k k-tej oprawy na 
płas zczyznę  poziomą, zawierającą oś optyczną wzroku (pros tą 
wyznaczającą kierunek obs erwacji wizualnej) (rys . 2 ).  
 
 

  
R y s .  2 .  U k ł a d  w s p ó ł r z ę d n y c h  d o  o c e n y  r o z m ie s z c z e n ia  ź r ó d e ł  ś w ia t ł a  
F ig .  2 .  C o o r d in a t e  s y s t e m  f o r  e s t im a t io n  o f  t h e  l ig h t  s o ur c e  l o c a l iz a t io n  
 
P rzy założeniu, że promienie propagowane s ą pros toliniowo 

(również w obs zarze układu odwzorowującego), środka k-tej 
oprawy można przeds tawić jako [ 7 ] :  
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g dz ie:  ik, jk – odl eg ł oś ć  danej  kom ó r ki ( piks el a)  od ś r odka m atr y-
c y, w yr aż ona j ako il oś ć  w ier s z y i kol um n, a, b – w ym iar y el em en-
tu ś w iatł oc z uł eg o m atr yc y, f’  – og nis kow a ukł adu odw z or ow uj ą -
c eg o, a poz os tał e oz nac z enia j ak na r ys unku 2 .  
D l a potr z eb  anal iz y w ym iar ó w  ob s z ar u odw z or ow aneg o na po-

w ier z c hni detektor a m atr yc ow eg o w yb r any z os tał  f r ag m ent S k 
opr aw y oś w ietl eniow ej  z ar ej es tr ow any na pow ier z c hni el em entar -
neg o ob s z ar u detektor a m atr yc ow eg o o w s pó ł r z ę dnyc h ( Tk’, Hk’)  
( r ys .  3 ) .  O dl eg ł oś c i r z utó w  ś r odka teg o el em entu ś w iatł oc z uł eg o 
na os ie T’  i H’  od ś r odka ukł adu w s pó ł r z ę dnyc h ( ś r odka m atr yc y)  
w ynos z ą  tk’ i hk’.  P oniew aż , z g odnie z  pr z yj ę tym  z ał oż eniem , 
pr opag ac j a ś w iatł a w  anal iz ow anym  ukł adz ie odb yw a s ię  pr os tol i-
niow o, m oż na z apis ać  z al eż noś ć  [ 7 ]  
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R y s .  3 .   W s p ó ł r z ę d n e  e l e m e n t u  ś w i a t ł o c z u ł e g o  m a t r y c y   
F i g .  3 .   C o o r d i n a t e s  o f  t h e  m a t r i x  p h o t o e l e m e n t   
 
Z naj ą c  par am etr y ukł adu r ej es tr ac j i ob r az u ( odl eg ł oś ć  ź r enic y 

ukł adu odw z or ow uj ą c eg o od pow ier z c hni detektor a f’’ or az  w y-
m iar y poj edync z eg o el em entu ś w iatł oc z uł eg o) , na pods taw ie 
w s pó ł r z ę dnyc h ( ik, jk )  poł oż enia r oz patr yw aneg o el em entu ś w ia-
tł oc z uł eg o, na pow ier z c hni któ r eg o odw z or ow any z os tał  f r ag m ent 
ź r ó dł a ś w iatł a, m oż na w yz nac z yć  el em entar ny ką t b r ył ow y,  
z  któ r eg o s tr um ień  ś w ietl ny pada na pow ier z c hnię  w yb r aneg o 
el em entu ś w iatł oc z uł eg o.  
 
3. K o n f i g u r a c j a  s t a n o w i s k a  b a d a w c z e g o  
 
W  c el u w er yf ikac j i z apr oponow anej  w  tej  pr ac y ob iektyw nej  

m etody pom iar u ol ś nienia pr z ykr eg o w e w nę tr z ac h, z b udow ano 
s tanow is ko b adaw c z e do r ej es tr ac j i i anal iz y r oz kł adu l um inanc j i.  
S kł ada s ię  ono z  ukł adu r ej es tr ac j i ob r az u or az  kom puter a r eal iz u-
j ą c eg o niez b ę dną  pr oc edur ę  ob l ic z eniow ą .  T ypow y ukł ad r ej es tr a-
c j i ob r az u to ob iektyw  odw z or ow uj ą c y anal iz ow any z akr es  pr z e-
s tr z eni pr z edm iotow ej  or az  detektor  m atr yc ow y.   
O b iektyw y s z kl ane, j ako el em enty odw z or ow uj ą c e pr z es tr z eń  

pr z edm iotow ą  na pow ier z c hni detektor a, w  z nac z ą c ym  s topniu 
ing er uj ą  w  s pos ó b  pr opag ac j i ś w iatł a w  ukł adz ie.  I c h w pł yw  
pr z ej aw ia s ię  z  j ednej  s tr ony s kupieniem  ś w iatł a, z  dr ug iej  z aś  
w ys tą pieniem  z nieks z tał c eń  g eom etr yc z nyc h i c hr om atyc z nyc h.   
O  il e w  pr z ypadku pom iar ó w  z  uż yc iem  detektor ó w  c ał kuj ą c yc h 
z nieks z tał c enia takie m oż na uz nać  z a pom ij al ne, o tyl e uż yc ie 
m atr yc y detektor ó w  poc ią g a z a s ob ą  kons ekw enc j e c o do pr ec yz j i 
odw z or ow ania [ 1 0 ] .  
M atr yc e detektor ó w  s ą  pow s z ec hnie s tos ow ane w  tec hnic e po-

m iar ow ej  - r ó w nież  w  f otom etr ii [ 7 ] , s kutkiem  c z eg o m oż l iw y s tał  
s ię  nie tyl ko pom iar  okr eś l onyc h w iel koś c i, al e c o is totniej s z e ic h 
r oz kł ad pr z es tr z enny.  W  tym  pr z ypadku pr z es tr z eń  pr z edm iotow a 
j es t dz iel ona na ob s z ar y el em entar ne, z  któ r yc h każ dy j es t r ej e-
s tr ow any pr z ez  os ob ny el em ent detekc yj ny m atr yc y.  Z akł ada s ię , 

ż e taki el em entar ny ob s z ar  pr z es tr z eni pr z edm iotow ej  j es t ś c iś l e 
okr eś l ony, a j eg o w ym iar y w ynikaj ą  w pr os t z  konf ig ur ac j i ukł adu, 
j ednak w  pr z ypadku ukł adó w  z  ob iektyw em  z ał oż enie takie nal eż y 
tr aktow ać  r ac z ej  j ako pr z yb l iż enie.   
A l ter natyw ną  m etodą  odw z or ow ania m oż e b yć  z as tos ow anie 

ukł adu kam er y otw or kow ej .  U kł ad taki s kł ada s ię  w ył ą c z nie  
z  detektor a or az  c ienkiej  pr z ys ł ony, w  któ r ej  w ykonano otw ó r   
o m ał ej  ś r ednic y.  S z c z eg ó l nie is totną  z al etą  takiej  konf ig ur ac j i j es t 
b r ak ab er r ac j i c har akter ys tyc z nyc h dl a ukł adó w  s oc z ew kow yc h.  
P onadto w yel im inow any j es t pr ob l em  niej ednoz nac z noś c i poł oż e-
nia ź r enic y, któ r y w ys tę puj e w  typow yc h ukł adac h kam er   
( z  ob iektyw em ) .  Z nac z nie pr os ts z e s ą  też  z al eż noś c i f otom etr yc z -
ne.  N ie w ys tę puj e w inietow anie g eom etr yc z ne, j edynie natur al ny 
s padek intens yw noś c i w  ob s z ar ac h poz aos iow yc h w s kutek z j aw i-
s ka w inietow ania natur al neg o o pr os tej  inter pr etac j i g eom etr yc z -
nej  [ 7 ] .  Z  r ac j i pr os tol iniow ej  pr opag ac j i ś w iatł a, konf ig ur ac j a 
taka j es t w s kaz ana do apl ikac j i pr z eds taw ionyc h m etod pom iar u 
w s kaź nika poł oż enia G uth’a or az  ką ta b r ył ow eg o.  
D o r eal iz ac j i pr ototypu s tanow is ka pom iar ow eg o w yb r ano de-

tektor  I C X 4 1 3 A Q  f ir m y S ony, na b az ie któ r eg o z b udow ano ukł ad 
odw z or ow uj ą c y w  konf ig ur ac j i kam er y otw or ow ej .  W  c el u w yko-
r z ys tania g o do pom iar ó w  w iel koś c i ś w ietl nyc h, koniec z ne j es t 
okr eś l enie r el ac j i pom ię dz y s yg nał em  w yj ś c iow ym  kom ó r ki de-
tektor a a ś w iatł em  padaj ą c ym  na detektor .  P r z epr ow adz ona anal i-
z a b udow y ukł adu r ej es tr uj ą c eg o or az  z as ady dz iał ania s c al onyc h 
pr z etw or nikó w  ob r az u poz w al aj ą  w yodr ę b nić  ic h par am etr y 
w pł yw aj ą c e na dokł adnoś ć  pom iar ó w  l um inanc j i.  W  c el u z as to-
s ow ania ukł adu c yf r ow ej  kam er y otw or kow ej  do tyc h pom iar ó w  
nal eż y uw z g l ę dnić :  
- s z um y pr z etw or nika, 
- c z uł oś ć  w idm ow ą  pr z etw or nika, 
- c z as  naś w ietl ania detektor a, 
- l iniow oś ć  c har akter ys tyki pr z etw or nika, 
- w pł yw  w inietow ania natur al neg o.  
P r z epr ow adz ona anal iz a s z um ó w  detektor a w ykaz ał a, ż e w z r os t 

c z uł oś c i pr z etw or nika pow oduj e z w ię ks z anie s ię  m aks ym al nej  
w ar toś c i s z um ó w , j ednak z m iany te nie pr z ekr ac z aj ą  6 ,5 % .  R ó w -
nież  w ar toś ć  ś r ednia s z um ó w  w z r as ta, j ednak w z r os t ten j es t 
w ol niej s z y niż  w  pr z ypadku s z um ó w  m aks ym al nyc h.  W ar toś c i 
m inim al ne s z um ó w  w  pr z ypadku kanał u z iel oneg o s padaj ą   
o 3 ,5 % , natom ias t nieb ies kieg o o 2 ,5 % .  S z um y m inim al ne  
w  kanal e c z er w onym  niez nac z nie w z r as taj ą  pr z y z m ianie c z uł oś c i 
z  w ar toś c i I S O  =  2 0 0  do I S O  =  4 0 0  i dal ej  utr z ym uj ą  s ię  pr aktyc z -
nie na s tał ym  poz iom ie.   
P ow ier z c hniow e w ahania poz iom u s z um ó w  r os ną  w r az  z e 

w z r os tem  c z uł oś c i.  N aj w ię ks z e pow ier z c hniow e w ahania s z um ó w  
w ys tę puj ą  w  kanal e c z er w onym  – s ię g aj ą  1 0 %  pr z y c z uł oś c i 
pr z etw or nika I S O  =  1 6 0 0  i s ą  dw ukr otnie w yż s z e niż  pr z y c z uł o-
ś c i I S O  =  2 0 0 .  
J ednym  z  naj w aż niej s z yc h w ym ag ań , s taw ianyc h pr z yr z ą dom  

f otom etr yc z nym , j es t dopas ow anie c har akter ys tyki c z uł oś c i w id-
m ow ej  detektor a do c har akter ys tyki c z uł oś c i w idm ow ej  oka l udz -
kieg o Vλ . .  B ł ą d w ynikaj ą c y z  niedopas ow ania tyc h dw ó c h kr z y-
w yc h okr eś l a tz w .  b ł ą d f1’ [ 1 1 ] .  M oż l iw oś c i kor ekc j i c har akter y-
s tyki w idm ow e detektor ó w  C C D  s ą  z w ią z ane z  w ys tę puj ą c ym i  
w  ic h s tr uktur z e f il tr am i b ar w nym i.  W  w yb r anej  m atr yc y z as to-
s ow ano f il tr  R G B  typu B ayer a, w ię c  l um inanc j ę  ob s z ar u odw z o-
r ow aneg o na pow ier z c hni „ piks el a”  o w s pó ł r z ę dnyc h ( i, j )  m oż na 
z apis ać  j ako [ 7 ]  
 ( )BijBGijGRijRLij VkVkVkkL ++⋅=      ( 6 )  
 

g dz ie:  L i j  - l um inanc j a piks el a o w s pó ł r z ę dnyc h na m atr yc y ( i, j )  
[ c d/ m 2] , kL – w s pó ł c z ynnik kal ib r ac j i, VRi j , VGi j , VBi j  – w ar toś ć  
s kł adow ej  c z er w onej , z iel onej  i nieb ies kiej , kR, kG, kB – w s pó ł -
c z ynniki pr opor c j onal noś c i dl a pos z c z eg ó l nyc h s kł adow yc h.

 P o z b adaniu c har akter ys tyki w idm ow ej  kam er y tak dob r ano 
w ar toś c i w s pó ł c z ynnikó w  kR, kG i kB, b y z m inim al iz ow ać  w ar toś ć  
b ł ę du f1’ .  O tr z ym ano b ł ą d 1 9 ,4 % .  W ar toś ć  ta b ył ab y b ar dz o w y-
s oka w  pr z ypadku s tandar dow eg o m ier nika l um inanc j i o m ał ym  
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polu widzenia. Ze względu na znacznie większe pole widzenia  
i po por ó wnaniu otr zy m anej war toś ci ze znany m i autor ce pr zy r zą -
dam i sł uż ą cy m i do pom iar u r ozkł adu lum inancji,  uzy skaną  war -
toś ć  uznano za saty sf akcjonują cą  na aktualny m  etapie b adań .  
P o pr zepr owadzeniu kor ekcji widm owej wy konano analizę li-

niowoś ci r eakcji m atr y cy  or az jej zm ian w f unkcji zm ian par am e-
tr ó w ekspozy cji. W  ż adny m  pr zy padku odch y ł ki od liniowoś ci nie 
pr zekr aczał y  3 % . N astępnie pr zepr owadzono kalib r ację ukł adu  
i oszacowano niepewnoś ć  pom iar u. D la ob szar u m ieszczą cego się 
w ob r ęb ie jednego kadr u wy niosł a ona 6 , 8 3 % .  
 
4. W y n i k i  p o m i a r ó w  
 
W er y f ikację eksper y m entalną  opr acowanej m etody  pom iar u 

pr zepr owadzono w dwó ch  etapach . P ier wszy  z nich  polegał  na 
b adaniu zasy m ulowanego w war unkach  lab or ator y jny ch  r ozkł adu 
lum inancji z ob szar em  olś niewają cy m . W  polu widzenia ukł adu 
r ejestr ują cego um ieszczono r ozpr aszają cy  ekr an o r ozkł adzie 
pr zy b liż eniu r ó wnom ier ny m  r ozkł adzie lum inancji,  a następnie 
zwiększano lum inancję f r agm entó w ekr anu. Znana b y ł a wielkoś ć   
i poł oż enie ś r odka ty ch  ob szar ó w względem  ukł adu r ejestr acji 
ob r azu,  a co za ty m  idzie ich  wielkoś ć  ką towa i wskaź nik poł oż e-
nia G uth ’ a. Zasy m ulowano 3  takie ob szar y  – ich  lum inancję zm ie-
r zono m ier nikiem  lum inancji M inolta L S -1 1 0 . D la każ dego z nich  
wy liczono war toś ć  wskaź nika UGR na podstawie. N astępnie 
dokonano r ejestr acji ob r azu ekr anu za pom ocą  zb udowanej cy -
f r owej kam er y  otwor kowej i po analizie ob r azu wy znaczono 
war toś ć  wskaź nika UGR.  W y niki ob liczeń  i pom iar ó w zestawiono 
tab eli 1  [ 7 ] .  
 
T a b .  1.   P o r ó w n a n i e  o b l i c z o n e j  i  z m i e r z o n e j  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k a  UGR 
T a b .  1.   C o m p a r i s o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  UGR i n d e x  v a l u e s   

L . p .  UGRobl UGR z m  |δUGR| δ U G R  [ % ]  
1 12, 9 6  13, 7  0 , 7 4  5 , 7  
2 12, 7 2 13, 6  0 , 8 8  6 , 9  
3 12, 9 0  13, 4  0 , 5 0  3, 9  

 
 

N astępnie W  celu spr awdzenia m oż liwoś ci pr zepr owadzenia 
pom iar u w r zeczy wisty ch  war unkach ,  dokonano r ejestr acji ob r a-
zó w w wy b r any m  pom ieszczeniu dy dakty czny m . D o tego celu 
wy b r ano jedno z pom ieszczeń  w b udy nku W y dział u E lektr y czne-
go P olitech niki B iał ostockiej.  
D o ch wili ob ecnej nie istnieje pr zy r zą d,  któ r y  pozwolił b y  do-

konać  pom iar u wskaź nika UGR,  nie m a zatem  m oż liwoś ci por ó w-
nania wy nikó w otr zy m any ch  na podstawie analizy  m apy  lum inan-
cji z wy nikam i pom iar ó w pr zepr owadzony ch  inną  m etodą . Z tego 
powodu zdecy dowano się na pr zepr owadzenie ob liczeń  w pr o-
gr am ie D I A L ux  i potr aktowanie ich  wy nikó w za punkt odniesie-
nia dla pr oponowanej m etody . O b liczona war toś ć  wskaź nika UGR 
wzniosł a 1 5 . W  b adany m  pom ieszczeniu dokonano r ejestr acji 
ob r azó w zgodnie z opr acowaną  pr ocedur ą ,  któ r ej wy nikiem  b y ł a 
ser ia ob r azó w jasny ch  or az ciem ny ch . N astępnie pr zepr owadzono 
ob liczenia kor ekcy jne,  dzięki czem u otr zy m ano ob r azy  stanowią -
ce m apę r ozkł adu lum inancji w polu widzenia czł owieka. N a 
podstawie otr zy m anego r ozkł adu wy znaczono lum inancję tł a,  
lum inancję opr aw widoczny ch  w polu widzenia,  ką t b r y ł owy   
i wskaź nik poł oż enia każ dej z nich ,  a takż e wskaź nik UGR dla 
danej pozy cji ob ser wator a. O tr zy m ano war toś ć  UGR = 1 9 , 2 .  
 
5 . W n i o s k i  
 
O tr zy m ana war toś ć  wskaź nika UGR r ó ż ni się od war toś ci,  

otr zy m anej na podstawie ob liczeń  w pr ogr am ie do pr ojektowania 
oś wietlenia,  o 4 , 2  jednostki,  co stanowi okoł o 2 8 %  war toś ci ob li-
czonej. T akie b ł ędy  pom iar owe są  niekiedy  akceptowane w tech -
nice ś wietlnej,  więc wy nik ten nie dy skwalif ikuje pr zedstawione-

go r ozwią zania pr ob lem u pom iar u olś nienia pr zy kr ego. Zaistniał a 
r ó ż nica m oż e b y ć  spowodowana kilkom a pr zy czy nam i. P ier wszą  
niedokł adnoś ć  nich  jest niedokł adnoś ć  pom iar u lum inancji,  pr zez 
ci zar ó wno lum inancja tł a,  jak i ś r ednia lum inancja każ dego ze 
ź r ó deł  olś nienia,  któ r e posł uż y ł y  do ob liczenia wskaź nika UGR,  
r ó ż nią  się od war toś ci r zeczy wisty ch .  
Zgodnie z wy nikam i b adań  pr zedstawiony m i w r ozdziale 3 ,  

b ł ą d pom iar u lum inancji w centr um  kadr u został  okr eś lony  na 
6 , 8 3 % . W y niki pr zepr owadzony ch  eksper y m entó w wskazują ,  ż e 
war toś ć  ta jest większa,  jeś li pr zedm iot zostanie odwzor owany  
poza centr alny m  ob szar em  kadr u. B ł ą d ten m oż na zm niejszy ć  
wpr owadzają c kor ekcję wpł y wu poł oż enia piksela,  względem  
ś r odka m atr y cy ,  na pom iar  lum inancji ob szar u odwzor owanego na 
elem encie ś wiatł oczuł y m  zwią zany m  z ty m  pikselem .  
I stotny m  ź r ó dł em  r ozb ież noś ci otr zy m any ch  wy nikó w jest f akt,  

ż e ch ar akter y sty ka widm owa ź r ó deł  znajdują cy ch  się w pom iesz-
czeniu r ó ż nił a się od ch ar akter y sty ki widm owej ź r ó dł a uż y tego do 
wy znaczenia i kor ekcji ch ar akter y sty ki widm owej. W skutek tego 
wy niki pom iar u ich  lum inancji m ogą  r ó wnież  odb iegać  od war to-
ś ci zm ier zony ch  m ier nikiem  lum inancji o m niejszej war toś ci 
b ł ędu f1 ’ .  
I nny m i pr zy czy nam i r ozb ież noś ci wy nikó w pr zepr owadzony ch  

pom iar ó w m ogą  b y ć  b ł ędy  w b udowie ukł adu r ejestr acji ob r azu 
( np. niecentr y cznoś ć  otwor u pr zy sł ony ) ,  okr eś lona dokł adnoś ć  
pom iar u par am etr ó w kam er y  ( np. ogniskowej ekwiwalentnej) . 
P onadto należ y  zwr ó cić  uwagę,  iż  r ejestr owane za pom ocą  kam e-
r y  otwor kowej ob r azy  ch ar akter y zują  się r ozm y ty m i gr anicam i 
pom iędzy  ob szar am i o r ó ż ny ch  jasnoś ciach . W y znaczenie gr anicy  
ob szar u ź r ó dł a i tł a m oż e b y ć  zatem  utr udnione i wy m agać  wpr o-
wadzenia zł oż ony ch  algor y tm ó w wy kr y wania gr anicy  w opr ogr a-
m owaniu analizują cy m .  
P om im o powy ż szy ch  r ozb ież noś ci m oż na stwier dzić ,  iż  uzy -

skane wy niki wskazują ,  ż e m oż liwa jest pr akty czna r ealizacja 
m etody  pom iar u olś nienia pr zy kr ego w pom ieszczeniu,  opar tej na 
analizie cy f r owego ob r azu tego pom ieszczenia. U powszech nienie 
uż y tkowe tej m etody  wy m aga jednak dalszy ch  b adań  nad udosko-
naleniem  stanowiska pom iar owego. 
 
A r ty kuł  zr ealizowany  w r am ach  pr acy  b adawczej S / W E / 2 / 0 8  

pr owadzonej na P olitech nice B iał ostockiej. 
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