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Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan majacych na celu opracowanie metody
pomiaru ol$nienia przykrego, wykorzystujacej kamer¢ z matrycag CCD.
Przedstawiono ogoélne informacje na temat olsnienia i dotychczasowych
prob jego oceny. Zaprezentowano oryginalng metod¢ pomiaru wielkosci
niezbednych do wyznaczenia wskaznika UGR, ktora poparto wynikami
badan eksperymentalnych. Dzigki temu wykazano mozliwo$¢ pomiaru
ol$nienia przykrego za pomoca miernika w konfiguracji cyfrowej kamery
otworkowe;j.

Stowa kluczowe: ol$nienie przykre, pomiar, matryca CCD.

The method for UGR index measurement with
use of a camera with CCD matrix

Abstract

In the paper the results of investigations on elaboration of a discomfort
glare measurement method are described. This method uses a camera with
CCD matrix. In the introduction some general information about glare [1,
2,3, 4,5, 6] and attempts to measure it [7] are presented. Besides, the most
reliable system of glare evaluation — called the unified glare rating system
UGR [8, 9] - is introduced. It imposes the necessity of estimation of the
following quantities: background luminance, luminance of glare sources,
their angular size and spatial arrangement (Fig. 1). A novel method for
measurement of these quantities and, as a result, of the UGR index is
described in Paragraph 2. It uses a pinhole digital camera. In practice this
method consists in taking a series of images of the analysed area in the
investigated interior. These images are used to calculate the background
luminance, the luminance of each source within the field of view, their
Guth position indexes and solid angles [7, 8]. It is done on a basis of the
brightness analysis and localization of each pixel on the image (Figs. 2 and
3). After including parameters of the imaging system these results give
information about the searched quantities. In Paragraph 3 the structure and
most important parameters [7, 10, 11] of the research stand (from the
photometry point of view) are described. If the luminance distribution is
included by the single image, the luminance distribution measurement
uncertainty is 6,83%. The exemplary results of the UGR index measurements
are presented in Paragraph 4. For the luminance distribution simulated in
a laboratory and contained in the field of view of the imaging system the
maximum error was 6,9%. In a real didactic room this error was about
28%. In conclusions the discussion of the presented results is carried out.
The possible directions of later investigations are suggested.

Keywords: discomfort glare, measurement, CCD matrix.

1. Wstep

Uktad wzrokowy czlowieka pracuje poprawnie przy okreslo-
nych wartosciach natezenia oswietlenia i luminancji obiektow
w polu widzenia. Zasadnicza role¢ w poprawianiu warunkdw pracy
wzrokowej odgrywa oswietlenie elektryczne, dzigki ktoremu
mozna wptywac na poziom natgzenia oswietlenia w pomieszcze-
niu. Normy [1] okreslaja zalecane wartosci natgzenia oswietlenia,
przy ktérych wykonywanie danej czynnosci (pracy) wydaje si¢

by¢ komfortowe. Wartosci te réznig si¢ znaczaco, zaleznie od
rodzaju czynnosci. Wytworzenie odpowiedniej ilosci strumienia
Swietlnego, zwtlaszcza przy duzych wartos$ciach natgzenia oswie-
tlenia, oznacza konieczno$¢ zastosowania wielu zrodel $wiatla.
Pociaga to za soba konieczno$¢ pracy wzrokowej w warunkach,
gdy w polu widzenia s obszary o bardzo zr6znicowanej luminan-
cji. Oko ludzkie jest oczywiscie do tego przystosowane - moze
przetwarza¢ informacje w zakresie wartosci luminancji rézniacych
si¢ az o0 15 rzedow wielkosci. Jest to mozliwe dzigki zdolnosci
uktadu wzrokowego do analizowania warunkdéw zewngtrznych
i dostosowywania swojej wrazliwo$ci na $wiatlo w procesie adap-
tacji. Zdolnosci adaptacyjne uktadu wzrokowego nie sg jednak
nieograniczone i nawet przy zachowaniu zalecanych do wykony-
wania danej pracy poziomoéw natezenia oswietlenia, moga wysta-
pi¢ zjawiska obnizajace komfort pracy wzrokowej. Jednym z nich
jest ol$nienie.

Olsnienie jest definiowane jako warunki widzenia, przy ktorych
wystepuje odczucie niewygody lub zmniejszenie zdolnosci per-
cepcyjnych [2, 3]. Niekiedy zjawiska te wystepuja jednoczesnie.
Powyzsze sformutowanie odnosi si¢ nie do cztowieka jako pod-
miotu narazonego na skutki ol$nienia, lecz do zrédia jego wyste-
powania czyli systemu oswietleniowego. W literaturze mozna
réowniez napotka¢ zupehie inne definicje ol$nienia. W [4, 5] jest
ono definiowane jako ,,przebieg procesu widzenia”, podczas gdy
w [6] czytamy o ,,doznaniu wywotanym jaskrawymi powierzch-
niami wystgpujacymi w polu widzenia”. Autorzy tych sformuto-
wan nie traktuja zatem ol$nienia jako cechy przypisanej zrédtom
Swiatta, lecz jako efekt psychofizjologiczny pewnego zespotu
czynnikow os$wietleniowych. Jednoczesnie, pomimo réznic defi-
nicyjnych, wskazuja na te same czynniki i zaleznosci wplywajace
na nasilenie zjawiska.

Rozroznia si¢ trzy gldwne rodzaje ol$nienia: przeszkadzajace,
przykre i oslepiajace. Na stanowiskach pracy w pomieszczeniach
najwicksza rolg odgrywa ograniczenie ol$nienia przykrego. Jest
ono czesto okreslane mianem ,,psychologicznego”, poniewaz
stanowi w pierwszej kolejnosci zagrozenie dla stanu psychicznego
doswiadczajacej. Powoduje uczucie niewygody, przykrosci, roz-
draznienia i dekoncentracji. Do chwili obecnej nie wyjasniono
ostatecznie etiologii powstawania tego zjawiska, jednak okreslono
czynniki wptywajace na jego intensywnosc¢. Ustalono, ze nasilenie
efektow olsnienia przykrego zalezy od wzajemnych relacji lumi-
nancji w polu widzenia, a takze parametrdw geometrycznych
uwarunkowanych rozmieszczeniem i wielkoscia zrodet $wiatta
wzgledem oczu obserwatora i jego kierunku obserwacji. Opraco-
wano szereg zaleznosci, na podstawie ktérych mozna wyliczy¢
wskazniki informujace o przewidywanym nasileniu niewygody
w danych warunkach o$wietleniowych. Ponadto, zaobserwowano
szereg niekorzystnych zjawisk bedacych skutkiem pracy w po-
mieszczeniach, w ktorych wskazniki te przekraczaja wartosci
graniczne. Z tego powodu pomiar ol$nienia jest postrzegany jako
istotny z punktu widzenia techniki $§wietlnej, medycyny a takze
bezpieczenstwa i higieny pracy.

Dotychczasowe proby pomiaru ol$nienia przykrego obejmowa-
ly réznorodne metody [7], co wynikato gtéwnie z zaktadanych
przyczyn zjawiska, a tym samym przyjetej metodologii postgpo-
wania. [ tak, oprocz subiektywnej oceny ol$nienia przykrego,
pojawito si¢ badanie stopnia zmegczenia wzroku oraz pomiary
stanu czynnosciowego narzadu wzroku. W ich obrebie skupiono
si¢ na dwdch zagadnieniach: badaniu ruchow gatki ocznej oraz
analizie zachowania Zrenicy oka. Badania te ukierunkowane byly
na czlowieka jako podmiot odczuwajacy skutki niewlasciwie
wykonanego systemu o$wietleniowego. Podejscie takie wydawato
si¢ stuszne do czasu, gdy wypracowano metody ilo§ciowego opisu
zjawiska i jego zwiazku z wielko$ciami fotometrycznymi (lumi-
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nancja) oraz geometrycznymi (wielkos¢ i potozenie zrédet ol$nie-
nia). W chwili obecnej, za najbardziej wiarygodna metodg pozwa-
lajaca liczbowo okresli¢ nasilenie zjawiska ol$nienia przykrego,
wywolanego $wiattem elektrycznym, uznaje si¢ ujednolicong
metod¢ oceny ol$nienia przykrego [8, 9], w ktorej dla danych
warunkéw oswietleniowych wyznacza si¢ wskaznik wedlug za-
leznosci

025 L% w
, (1)

UGR =38- log[ >
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gdzie L, to luminancja tla, L — luminancja $wiecacych czesci
kazdej oprawy w kierunku oka obserwatora, w - kat brylowy,
w ktorym oko obserwatora widzi §wiecace czeséci kazdej oprawy,
natomiast p jest wskaznikiem potozenia Guth’a kazdej oprawy
ol$niewajacej wzgledem kierunku obserwacji.

2. Koncepcja realizacji pomiaru wskaznika
UGR w pomieszczeniach

Wybdr systemu liczbowej oceny ol$nienia przykrego jest kon-
sekwencja analizy aktualnego stanu wiedzy na ten temat oraz
norm z zakresu techniki $wietlnej. Na tej podstawie autorka za-
proponowala metod¢ pomiaru ol$nienia przykrego wykorzystuja-
cego system ujednoliconej oceny ol$nienia przykrego UGR (zgod-
ny z zalezno$cig 1). W praktyce metoda ta polega na wykonaniu
w badanym pomieszczeniu szeregu zdjeé za pomoca kamery
z detektorem matrycowym, przy okreslonych parametrach ekspo-
zycji. Otrzymane obrazy poddawane sa analizie i obliczeniom,
ktérych wynikiem jest warto$¢ wskaznika UGR.

Wyznaczenie wskaznika ol$nienia wymaga znajomos$ci naste-
pujacych wielkosci (rys. 1):

- Luminancja tla L, ktéra jest zdefiniowana jako usredniona
luminancja otoczenia widzianego okiem obserwatora, z wyla-
czeniem luminancji zrédet powodujacych ol$nienie;

- Luminancja L, $wiecacej czeSci kazdej z opraw, wyznaczona
w kierunku oka obserwatora, ktéra wywotuje u niego zjawisko
ol$nienia (k = 1,..n, n — ilo§¢ zrédet wywolujacych olsnienie
u osoby przebywajacej w danym pomieszczeniu);

- Kat przestrzenny @, w ktéorym zawieraja si¢ $wiecace czesci
kazdej z opraw (k= 1,...n);

- Wskaznik Guth’a p, okreslajacy korelacj¢ pomigdzy poloze-
niem kazdego zrodia ol$niewajacego a poziomem niewygody,
jakie ono wywoluje. Wartosci wskaznika potozenia zostaty
okreslone przez Luckiesh’a i Guth’a drogg eksperymentalng
i podane sa w formie graficznej lub tabelarycznej (np. w [8]).
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Rys. 1. Tlustracja wielko$ci niezbednych do wyznaczenia wskaznika UGR:

L, - luminancja zrodta w kierunku oka obserwatora, @y - kat brytowy,
¢ - odchylenie $rodka zrodta ol$nienia od kierunku obserwacji,
L,— luminancja tfa.
Fig. 1. Illustration of the quantities necessary to evaluate the UGR index:
Ly —the source luminance in the direction of the observer’s eyes,
oy — solid angle, ¢ — deviation of the source center from the line
of sight, L, — background luminance

Wyzej wymienionych danych dostarcza analiza obrazu uzyska-
nego w wyniku odwzorowania na detektorze matrycowym rozkta-
du luminancji z zatozonego obszaru (pokrywajacego si¢ w przy-
blizeniu z polem pracy wzrokowej cztowieka), zapisanego
w formie obrazu cyfrowego.

Zaktadajac, ze elementarny obszar w polu pracy wzrokowej
o luminancji L; (mierzonej z miejsca potozenia oczu obserwato-
ra) jest odwzorowywany na pojedynczym elemencie swiattoczu-
tym o powierzchni S; detektora matrycowego, natezenie o$wietle-
nia powierzchni tego elementu wynosi [7]
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gdzie: @; - strumien $wietlny padajacy na element detektora
o wspotrzednych (i, ), 7 - wspdtczynnik przepuszczania uktadu
odwzorowujacego.

Strumien @; jest zalezny od luminancji L,; obszaru w kierunku
ay;, ktérego obraz uzyskano na tym elemencie. Znajac natgzenie

o$wietlenia £; mozna wyznaczy¢ warto$¢ luminancji L;, korzy-
stajac z zaleznosci [7]
E..
Loy =———— [ed/m?], 3)
w; -cosay

gdzie: w; - kat brylowy obejmujacy elementarny obszar w polu
widzenia,; — kat pomiedzy normalng do powierzchni §wiecacej
a prosta, taczacg elementarny obszar oprawy, odwzorowany na
elemencie $wiattoczutym o wspotrzednych (i, j), ze srodkiem tego
elementu i przechodzaca przez §rodek Zrenicy uktadu odwzorowu-
jacego.

Z roéwnania (3) wynika, ze cyfrowe wartosci, reprezentujace na-
tezenie o$wietlenia na powierzchni poszczegdlnych elementow
matrycy, stanowia odwzorowanie rozktadu luminancji w polu
widzenia uktadu rejestrujacego. Analiza numeryczna uzyskanej
mapy dostarczy¢ zatem moze danych na temat luminancji w polu
widzenia ukladu rejestrujagcego obraz, ktére mozna wykorzystaé
do liczbowej oceny ol$nienia przykrego.

W ocenie ol$nienia przykrego rozmieszczenie zréodet w po-
mieszczeniu okreslane jest na podstawie przypisania kazdemu
z nich odpowiedniej wartosci wskaznika polozenia p. Wskaznik
ten jest wyznaczany dla konkretnego punktu odniesienia, ktéorym
jest potozenie oczu osoby wykonujacej prace wzrokowa przy
wybranym kierunku obserwacji. Wraz ze zmiang punktu odniesie-
nia ulegaja zmianie wartosci wskaznikow potozenia wszystkich
zrédet $wiatla znajdujacych si¢ w pomieszczeniu.

Stosownie do zalecen CIE [8], wskaznik potozenia Guth’a mo-
ze by¢ wyznaczony poprzez interpolacje danych zawartych
w tabeli wskaznikow polozenia. Mozna go okresli¢ znajac tangens
(H/R) kata migdzy kierunkiem obserwacji, a prosta taczaca punkt
bedacy rzutem prostokatnym srodka S, k-tej oprawy na plaszczy-
zng pionowa, w ktdrej zawarta jest o optyczna wzroku oraz tan-
gens (7/R) kata miedzy kierunkiem obserwacji a prosta taczaca
punkt bedacy rzutem prostokatnym s$rodka S; k-tej oprawy na
plaszczyzne pozioma, zawierajacg o$ optyczna wzroku (prosta
wyznaczajacg kierunek obserwacji wizualnej) (rys. 2).
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Rys. 2. Uktad wspdtrzednych do oceny rozmieszczenia zrodet §wiatla
Fig.2. Coordinate system for estimation of the light source localization

Przy zatozeniu, ze promienie propagowane sa prostoliniowo
(réwniez w obszarze uktadu odwzorowujacego), srodka k-tej
oprawy mozna przedstawic jako [7]:
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gdzie: iy, j, — odlegtos¢ danej komorki (piksela) od $rodka matry-
cy, wyrazona jako ilo$é wierszy i kolumn, a, b — wymiary elemen-
tu $wiatloczutego matrycy, f* — ogniskowa uktadu odwzorowuja-
cego, a pozostate oznaczenia jak na rysunku 2.

Dla potrzeb analizy wymiaréw obszaru odwzorowanego na po-
wierzchni detektora matrycowego wybrany zostat fragment S,
oprawy os$wietleniowej zarejestrowany na powierzchni elementar-
nego obszaru detektora matrycowego o wspotrzednych (7}°, H)’)
(rys. 3). Odlegtosci rzutow srodka tego elementu $wiattoczutego
na osie 7’1 H’ od s$rodka uktadu wspétrzednych (srodka matrycy)
wynoszg t,’ i hy’. Poniewaz, zgodnie z przyjetym zatozeniem,
propagacja swiatta w analizowanym uktadzie odbywa si¢ prostoli-
niowo, mozna zapisaé zaleznos¢ [7]
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Rys. 3. Wspolrzedne elementu §wiatloczutego matrycy
Fig. 3.  Coordinates of the matrix photoelement

Znajac parametry uktadu rejestracji obrazu (odleglo$¢ Zrenicy
uktadu odwzorowujacego od powierzchni detektora f°° oraz wy-
miary pojedynczego elementu $wiatloczulego), na podstawie
wspotrzednych (i, ji) polozenia rozpatrywanego elementu $wia-
ttoczutego, na powierzchni ktérego odwzorowany zostat fragment
zrodla $wiatla, mozna wyznaczy¢ elementarny kat brytowy,
z ktorego strumien swietlny pada na powierzchni¢ wybranego
elementu swiattoczutego.

3. Konfiguracja stanowiska badawczego

W celu weryfikacji zaproponowanej w tej pracy obiektywnej
metody pomiaru ol$nienia przykrego we wnetrzach, zbudowano
stanowisko badawcze do rejestracji i analizy rozktadu luminancji.
Sktada si¢ ono z uktadu rejestracji obrazu oraz komputera realizu-
jacego niezbedna procedurg obliczeniows. Typowy uktad rejestra-
cji obrazu to obiektyw odwzorowujacy analizowany zakres prze-
strzeni przedmiotowej oraz detektor matrycowy.

Obiektywy szklane, jako elementy odwzorowujace przestrzen
przedmiotowa na powierzchni detektora, w znaczacym stopniu
ingeruja w sposob propagacji $wiatla w ukladzie. Ich wptyw
przejawia si¢ z jednej strony skupieniem $wiatta, z drugiej zas
wystgpieniem znieksztalcenn geometrycznych i chromatycznych.
O ile w przypadku pomiaréw z uzyciem detektoréw catkujacych
znieksztatcenia takie mozna uznaé za pomijalne, o tyle uzycie
matrycy detektorow pociaga za soba konsekwencje co do precyzji
odwzorowania [10].

Matryce detektoréw sa powszechnie stosowane w technice po-
miarowej - rowniez w fotometrii [7], skutkiem czego mozliwy stat
si¢ nie tylko pomiar okreslonych wielkosci, ale co istotniejsze ich
rozktad przestrzenny. W tym przypadku przestrzen przedmiotowa
jest dzielona na obszary elementarne, z ktérych kazdy jest reje-
strowany przez osobny element detekcyjny matrycy. Zaktada sig,
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ze taki elementarny obszar przestrzeni przedmiotowej jest scisle
okreslony, a jego wymiary wynikaja wprost z konfiguracji uktadu,
jednak w przypadku uktadéw z obiektywem zalozenie takie nalezy
traktowac raczej jako przyblizenie.

Alternatywna metoda odwzorowania moze byé zastosowanie
uktadu kamery otworkowej. Uktad taki sktada si¢ wytacznie
z detektora oraz cienkiej przystony, w ktérej wykonano otwor
o malej srednicy. Szczegolnie istotng zaleta takiej konfiguracji jest
brak aberracji charakterystycznych dla uktadow soczewkowych.
Ponadto wyeliminowany jest problem niejednoznacznos$ci potoze-
nia Zrenicy, ktory wystepuje w typowych ukladach kamer
(z obiektywem). Znacznie prostsze sg tez zaleznosci fotometrycz-
ne. Nie wystepuje winietowanie geometryczne, jedynie naturalny
spadek intensywnos$ci w obszarach pozaosiowych wskutek zjawi-
ska winietowania naturalnego o prostej interpretacji geometrycz-
nej [7]. Z racji prostoliniowej propagacji $wiatta, konfiguracja
taka jest wskazana do aplikacji przedstawionych metod pomiaru
wskaznika potozenia Guth’a oraz kata brytlowego.

Do realizacji prototypu stanowiska pomiarowego wybrano de-
tektor ICX413AQ firmy Sony, na bazie ktorego zbudowano uktad
odwzorowujacy w konfiguracji kamery otworowej. W celu wyko-
rzystania go do pomiaréw wielkosci $wietlnych, konieczne jest
okreslenie relacji pomigdzy sygnatem wyjsciowym komorki de-
tektora a $wiatlem padajacym na detektor. Przeprowadzona anali-
za budowy uktadu rejestrujacego oraz zasady dziatania scalonych
przetwornikow obrazu pozwalaja wyodrebni¢ ich parametry
wplywajace na doktadno$¢ pomiaréw luminancji. W celu zasto-
sowania uktadu cyfrowej kamery otworkowej do tych pomiaréow
nalezy uwzgledni¢:

- szumy przetwornika,

- czuto$¢ widmowa przetwornika,

- czas naswietlania detektora,

- liniowos¢ charakterystyki przetwornika,
- wplyw winietowania naturalnego.

Przeprowadzona analiza szuméw detektora wykazata, ze wzrost
czutoéci przetwornika powoduje zwigkszanie si¢ maksymalnej
wartosci szumow, jednak zmiany te nie przekraczaja 6,5%. Row-
niez warto$¢ s$rednia szumow wrzrasta, jednak wzrost ten jest
wolniejszy niz w przypadku szuméw maksymalnych. Wartosci
minimalne szumoéw w przypadku kanatu zielonego spadajg
o 3,5%, natomiast niebieskiego o 2,5%. Szumy minimalne
w kanale czerwonym nieznacznie wzrastaja przy zmianie czutosci
z wartosci /SO = 200 do ISO = 400 i dalej utrzymuja si¢ praktycz-
nie na statym poziomie.

Powierzchniowe wahania poziomu szuméw rosng wraz ze
wzrostem czutosci. Najwigksze powierzchniowe wahania szumow
wystepuja w kanale czerwonym — siegaja 10% przy czulosci
przetwornika /SO = 1600 i sa dwukrotnie wyzsze niz przy czuto-
$ci ISO = 200.

Jednym z najwazniejszych wymagan, stawianych przyrzadom
fotometrycznym, jest dopasowanie charakterystyki czutosci wid-
mowej detektora do charakterystyki czutosci widmowej oka ludz-
kiego V.. Btad wynikajacy z niedopasowania tych dwoch krzy-
wych okresla tzw. btad f;” [11]. Mozliwosci korekeji charaktery-
styki widmowe detektorow CCD sg zwiazane z wystgpujacymi
w ich strukturze filtrami barwnymi. W wybranej matrycy zasto-
sowano filtr RGB typu Bayera, wigc luminancj¢ obszaru odwzo-
rowanego na powierzchni ,,piksela” o wspotrzednych (i, /) mozna
zapisac jako [7]

Ly =ky kgVay +kaVay +kVy) (©)

gdzie: L; - luminancja piksela o wspétrzednych na matrycy (i, )
[cd/mz], ki — wspotczynnik kalibracji, Vrj, Vi, Viy — wartos¢
sktadowej czerwonej, zielonej i niebieskiej, kz, kg, kz — Wspot-
czynniki proporcjonalnosci dla poszczegdlnych sktadowych.

Po zbadaniu charakterystyki widmowej kamery tak dobrano
wartosci wspotczynnikow kg, kg 1 kp, by zminimalizowaé¢ wartos¢
btedu f;". Otrzymano btad 19,4%. Warto$¢ ta bylaby bardzo wy-
soka w przypadku standardowego miernika luminancji o matym
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polu widzenia. Ze wzgledu na znacznie wigksze pole widzenia
i po poréwnaniu otrzymanej warto$ci ze znanymi autorce przyrza-
dami stuzacymi do pomiaru rozktadu luminancji, uzyskana war-
to$¢ uznano za satysfakcjonujaca na aktualnym etapie badan.

Po przeprowadzeniu korekcji widmowej wykonano analize li-
niowosci reakcji matrycy oraz jej zmian w funkcji zmian parame-
tréw ekspozycji. W zadnym przypadku odchytki od liniowosci nie
przekraczaly 3%. Nastgpnie przeprowadzono kalibracje uktadu
i oszacowano niepewno$¢ pomiaru. Dla obszaru mieszczacego si¢
w obrebie jednego kadru wyniosta ona 6,83%.

4. Wyniki pomiaréow

Weryfikacje¢ eksperymentalng opracowanej metody pomiaru
przeprowadzono w dwoch etapach. Pierwszy z nich polegat na
badaniu zasymulowanego w warunkach laboratoryjnych rozktadu
luminancji z obszarem ol$niewajacym. W polu widzenia uktadu
rejestrujacego umieszczono rozpraszajacy ekran o rozktadzie
przyblizeniu réwnomiernym rozktadzie luminancji, a nastgpnie
zwigkszano luminancj¢ fragmentow ekranu. Znana byta wielkos¢
i potozenie srodka tych obszaréw wzglgdem uktadu rejestracji
obrazu, a co za tym idzie ich wielko$¢ katowa i wskaznik potoze-
nia Guth’a. Zasymulowano 3 takie obszary — ich luminancj¢ zmie-
rzono miernikiem luminancji Minolta LS-110. Dla kazdego z nich
wyliczono wartos¢ wskaznika UGR na podstawie. Nastgpnie
dokonano rejestracji obrazu ekranu za pomocg zbudowanej cy-
frowej kamery otworkowej i po analizie obrazu wyznaczono
warto$¢ wskaznika UGR. Wyniki obliczen i pomiaréw zestawiono
tabeli 1 [7].

Tab. 1. Poréwnanie obliczonej i zmierzonej wartosci wskaznika UGR
Tab. 1. Comparison of the calculated and measured UGR index values

Lp. UGR,p UGR.,, |SUGR| Suor[%)
1 12,96 13,7 0,74 5,7
2 12,72 13,6 0,88 6,9
3 12,90 13,4 0,50 3,9

Nastepnie W celu sprawdzenia mozliwosci przeprowadzenia
pomiaru w rzeczywistych warunkach, dokonano rejestracji obra-
zO6W w wybranym pomieszczeniu dydaktycznym. Do tego celu
wybrano jedno z pomieszczenn w budynku Wydziatu Elektryczne-
go Politechniki Biatostockie;j.

Do chwili obecnej nie istnieje przyrzad, ktory pozwolitby do-
konaé¢ pomiaru wskaznika UGR, nie ma zatem mozliwosci pordw-
nania wynikow otrzymanych na podstawie analizy mapy luminan-
cji z wynikami pomiaréw przeprowadzonych inng metoda. Z tego
powodu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie obliczen w pro-
gramie DIALux i potraktowanie ich wynikéw za punkt odniesie-
nia dla proponowanej metody. Obliczona warto§¢ wskaznika UGR
wzniosta 15. W badanym pomieszczeniu dokonano rejestracji
obrazéw zgodnie z opracowang procedura, ktorej wynikiem byta
seria obrazdw jasnych oraz ciemnych. Nastgpnie przeprowadzono
obliczenia korekcyjne, dzigki czemu otrzymano obrazy stanowia-
ce mapg rozkltadu luminancji w polu widzenia czlowieka. Na
podstawie otrzymanego rozkltadu wyznaczono luminancj¢ tha,
luminancj¢ opraw widocznych w polu widzenia, kat brylowy
i wskaznik potozenia kazdej z nich, a takze wskaznik UGR dla
danej pozycji obserwatora. Otrzymano warto$§¢ UGR=19,2.

5. Whnioski

Otrzymana warto$¢ wskaznika UGR rézni si¢ od wartosci,
otrzymanej na podstawie obliczen w programie do projektowania
oswietlenia, o 4,2 jednostki, co stanowi okoto 28% wartosci obli-
czonej. Takie btedy pomiarowe sg niekiedy akceptowane w tech-
nice $wietlnej, wigc wynik ten nie dyskwalifikuje przedstawione-

g0 rozwigzania problemu pomiaru ol$nienia przykrego. Zaistniata
réznica moze by¢ spowodowana kilkoma przyczynami. Pierwsza
niedoktadno$¢ nich jest niedoktadno$¢ pomiaru luminancji, przez
ci zarébwno luminancja tta, jak i $rednia luminancja kazdego ze
zrédet ol$nienia, ktére postuzyly do obliczenia wskaznika UGR,
r6znig si¢ od wartosci rzeczywistych.

Zgodnie z wynikami badan przedstawionymi w rozdziale 3,
btad pomiaru luminancji w centrum kadru zostal okreslony na
6,83%. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wskazuja, ze
warto$¢ ta jest wieksza, jesli przedmiot zostanie odwzorowany
poza centralnym obszarem kadru. Btad ten mozna zmniejszy¢
wprowadzajac korekcje wplywu potozenia piksela, wzgledem
$rodka matrycy, na pomiar luminancji obszaru odwzorowanego na
elemencie §wiattoczutym zwigzanym z tym pikselem.

Istotnym zrédtem rozbieznosci otrzymanych wynikow jest fakt,
ze charakterystyka widmowa zrodetl znajdujacych si¢ w pomiesz-
czeniu réznita si¢ od charakterystyki widmowej zrodta uzytego do
wyznaczenia i korekcji charakterystyki widmowej. Wskutek tego
wyniki pomiaru ich luminancji moga réwniez odbiega¢ od warto-
$ci zmierzonych miernikiem luminancji o mniejszej wartosci
bledu /7.

Innymi przyczynami rozbieznosci wynikow przeprowadzonych
pomiaréw moga by¢ btedy w budowie uktadu rejestracji obrazu
(np. niecentryczno$¢ otworu przystony), okreslona doktadnosé
pomiaru parametréw kamery (np. ogniskowej ekwiwalentnej).
Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, iz rejestrowane za pomocg kame-
ry otworkowej obrazy charakteryzuja si¢ rozmytymi granicami
pomigdzy obszarami o réznych jasnosciach. Wyznaczenie granicy
obszaru zrodta i tta moze by¢ zatem utrudnione i wymagaé wpro-
wadzenia ztozonych algorytméw wykrywania granicy w oprogra-
mowaniu analizujagcym.

Pomimo powyzszych rozbiezno$ci mozna stwierdzi¢, iz uzy-
skane wyniki wskazuja, ze mozliwa jest praktyczna realizacja
metody pomiaru ol$nienia przykrego w pomieszczeniu, opartej na
analizie cyfrowego obrazu tego pomieszczenia. Upowszechnienie
uzytkowe tej metody wymaga jednak dalszych badan nad udosko-
naleniem stanowiska pomiarowego.

Artykut zrealizowany w ramach pracy badawczej S/WE/2/08
prowadzonej na Politechnice Bialostockiej.
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