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PRAKTYCZNE ASPEKTY ZASTOSOWANIA MATRYCOWEGO MIERNIKA LUMI-
NANCJI DO POMIARU CHARAKTERYSTYK OPTYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE OPTYCZNYCH ODPLASZACZY ZWIERZAT

W artykule omowione zostaly metody pomiaru charakteru przestrzennego odbicia Swiatla przez elementy odblaskowe stu-
zgce zapobiegania kolizjom z udziatem dzikich zwierzqt. Do pomiaréw wykorzystano goniofotometr oraz matrycowy miernik
luminancji wraz z ekranem projekcyjnym do projekcji tylnej. Przeprowadzono walidacje dwéch wspomnianych metod. Zapro-
ponowano niezalezny sposob pomiarow odplaszaczy optycznych jak i ujeto praktyczne korzysci wynikajqce z zastosowania ma-

trycowego miernika luminancji do badan fotometrycznych.

WSTEP

Kolizje z udziatem dzikich zwierzat nalezg do jednych z najbar-
dziej nieprzewidywalnych zdarzen. Wedtug policyjnych statystyk w
roku 2016 zarejestrowano 182 wypadki, ktérych przyczyng byto na-
jechanie na zwierze, co stanowi 0,5% wszystkich przyczyn wypad-
kow drogowych [1].

Problem dzikiej zwierzyny na szlakach komunikacyjnych jest
obecny nie tylko w transporcie drogowym, ale i kolejowym. Rdzne
sposoby zapobieganie kolizjom z udziatem dzikich zwierzat opisano
w publikacjach [2, 3]. Rozr6znia sie metody pasywne i aktywne. Me-
toda pasywna polega na uniemozliwieniu dzikiej zwierzynie wejécia
na droge, przez budowe ogrodzen i specjalnych przepustéw umozli-
wiajacych przemarsz zwierzat w poprzek drogi. Metoda ta jest naj-
bardziej skuteczna jednak nie zawsze jest ekonomicznie uzasad-
niona. Do metod aktywnych nalezg metody: optyczne (urzadzania
odblaskowe), akustyczne (gwizdki ultradzwiekowe) i chemiczne (sub-
stancje zapachowe).

Rys. 1. Optyczne odptaszacze zwierzat ,wilcze oczy”
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Optyczne odptaszacze zwierzat (,wilcze oczy”) instaluje sie na
stupkach pikietazowych drogi — Rys. 1.

Odblaski odbijajg i rozpraszajg Swiatto wyemitowane z nadjez-
dzajacego pojazdu w kierunku przylegtych do drogi terenéw, odstra-
szajac W ten sposob zblizajaca sie do drogi lesng zwierzyne. Roz-
mieszczone wzdtuz drogi odblaski tworzg optyczng psycho-bariere
dla dzikich zwierzat. Sposdb instalacji, wymagania mechaniczne i
Srodowiskowe, oraz wiasciwosci fotometryczne odblaskéw (wartoSci
wspbdtczynnika odblasku dla danego kierunku) opisane sq w doku-
mencie RVS 04.03.13 Wildschultz z wrze$nia 2007 r. [4]. W doku-
mencie nie okre$lono metody badar fotometrycznych okre$lono je-
dynie kierunki o$wietlenia oraz odbicia wigzki $wiatlg od urzadzania
odblaskowego.

Réznego rodzaju odptaszacze optyczne stosuje sie na $wiecie
od okoto 50 lat. W tym czasie wykonano wiele badan skuteczno$ci
tych urzadzen, podsumowaniem przeprowadzonych badan i analiz
jest artykut niemieckich naukowcow [5]. Niewielu badaczy wykonato
badania fotometryczna zastosowanych odblaskéw [6]. Badania foto-
metryczne odptaszaczy zwierzat w warunkach laboratoryjnych wy-
magajq zastosowania uktadu pomiarowego z ruchomym o$wietla-
czem albo ruchomym fotometrem,a wykonanie doktadnych pomiaréw
rozsytu $wiattoSci tg metoda jest czasochtonne. W dalszej czesci ar-
tykutu zaprezentowana zostanie metoda pozwalajgca na uzyskanie
doktadnych wynikéw w krétkim czasie.

1. METODY POMIARU

Zgodnie z dokumentem [4] odblask podczas pomiaréw powinien
by¢ o$wietlany rownolegta wigzkq Swiatta, o rbwnomiernym nateze-
niu o$wietlenia E pod katem prostym do osi odniesienia w ptaszczyz-
nie poziomej (Rys. 2). Wykonuije sie pomiar natezenie oswietlenia E
na powierzchni odblasku, a takze $wiattos¢ | w funkcji katéw obser-
wacji (aw,av).
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Rys. 2. Kierunek padania $wiatfa podczas badan ,wilczych oczu”

Do oceny ilosciowej $wiatta odbitego w kierunku (au,av) od od-
blasku wprowadza si¢ wspétczynnik odblasku [7]:

R(a, ) = 2% [mcﬂ (1
E Ix
gdzie
l(an,av) —zmierzona $wiattoS¢ w danym kierunku,
— $rednie natezenie o$wietlenia na powierzchni odblasku,
aH - odlegtos¢ katowa w osi poziomej od osi odniesienia,
av - odlegtos¢ katowa w osi pionowej od osi odniesienia,

Badania rozsytu $wiatfa odbitego przez odblaski z uzyciem
goniofotometru

Pomiary $wiattosci /(an,av) wykonuje sie przy uzyciu goniofoto-
metru pamietajac przy tym, Ze odblask powinien by¢ oswietlany zaw-
sze $wiattlem padajacym prostopadle do jego osi optycznej. W prak-
tyce jest to to trudne do zrealizowania, gdyz przy kazdej zmianie po-
ziomego kata obrotu goniometru aw niezbedne jest przesuniecie
uktadu o$wietlajacego odblask, co sprawia ze czas badan znacznie
sie wydtuza, a wyniki pomiaréw uzyskuje si¢ w ograniczone; liczbie
punktéw pomiarowych. Wartoscig mierzong na glowicy fotometrycz-
nej jest natezanie o$wietlenia E, a $wiatto$¢ wylicza sie z prawa od-
wrotno$ci kwadratu odlegto$ci [8]:

lor (y,0,) = Exr?, 2)

gdzie r to odlegto$¢ fotometru od $rodka fotometrycznego uktadu op-
tycznego.

Pomiary rozsytu swiatta odbitego z wykorzystaniem
matrycowego miernika luminancji

Przestrzenne rozsyly $wiattosci uktadéw $wietino-optycznych
mozna takze bada¢ z wykorzystaniem matrycowego miernika lumi-
nanciji. Do tego celu wykorzystuje sie ekran odbiciowy badz transmi-
syjny, na ktdry pada $wiatto odbite od badanego obiektu. Zmierzona
luminancja ekranu jest nastepnie przeliczona na $wiatto$¢ przy wy-
korzystaniu podstawowych zaleznosci geometrycznych i praw foto-
metrycznych [9,10]:
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przy czym:
r(x,y;) — odlegtos¢ miedzy elementem powierzchni ekranu dS; o
wspotrzednej xi i y; majacego odwzorowanie optyczne w pikselu

miernika matrycowego o wspdtrzednej (ij) a $rodkiem fotometrycz-
nym odblasku,

L(x,y;) — luminancja skohczonego elementu powierzchni ekranu
dS;w cd/mz;

T — wspotczynnik transmisji ekranu projekcyjnego,

flp)- funkcja rozpraszania $wiatta zalezna od kata obserwacji ¢ -
Rys. 3 (f(¢)=Imaxcos(¢) dia rozpraszacza Lambertowskiego).
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Rys. 3. Rozpraszanie $wiatta na ekranie transmisyjnym

Szczegoly obliczen i uzyskane wzory dla ekranu odbiciowego
zostaly zaprezentowane w rozprawie [10].
Wspodtczynnik transmisji 7 wylicza sie ze wzoru [11]:
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gdzie
1(A) — monochromatyczny wspdtczynnik transmisji,
S(A) - rozktad widmowy wzgledny $wiatta odbitego od odblasku,
V() — czuto$¢ wzgledna oka ludzkiego.

Przy uzyciu matrycowego miernika luminancji réwniez ko-
nieczne jest przesuwanie uktadu oSwietlajgcego odblask o jego kat
obrotu na goniometrze, jednak zakres katéw pomiarowych jest
znacznie wiekszy i zalezy od odlegtosci badanego obiektu od ekranu,
powierzchni ekranu oraz pola widzenia (obiektywu) miernika matry-
cowego.

2. PRZEBIEG BADAN

Pomiary dwoch odblaskéw: barwy biatej i czerwonej, odbijaja-
cych $wiatto w ptaszczyznie poziomej wykonywano dwoma wcze-
$niej oméwionymi sposobami.

Schemat stanowiska do pomiaréw charakterystyk Swietlnych op-
tycznych odptaszaczy z uzyciem matrycowego miernika luminancji
oraz ekranu transmisyjnego przedstawiono na rysunku 4. Projektor z
zaréwka halogenkowa umiejscawiano w odlegtosci od 4 do 6 metrow
od odblaskéw w zaleznosci od kata obrotu goniometru aw. Dodat-
kowo wykorzystano przestong o odpowiednich rozmiarach aby
o$wietlana zostata jedynie powierzchnia czynna odblasku w celu
zmniejszenia iloSci $wiatta rozproszonego w ciemni fotometryczne;.
Ekran do projekciji tylnej umiejscowiony zostat w odlegtosci 5,08 m od
$rodka o$wietlanego odblasku w osi odniesienia, a matrycowy mier-
nik luminancji LumiCam 1300 Advanced w odlegtosci 10,18m. Przy
odlegtosci miernika od ekranu wynoszacej 5,1 m oraz ogniskowej
obiektywu 28 mm zmierzono luminancje powierzchni ekranu o wy-
miarach w przyblizeniu 1,5 mx 1,1 m (szer. x wys.) co pozwala na
analize $wiattosci w ptaszczyznie poziomej obejmujacej ponad 16° z
praktycznie dowolng rozdzielczoscig przy wykonaniu jednego po-
miaru rozktadu luminanciji.
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Do otrzymania prawidtowych wynikéw niezbedna jest znajomosé
charakteru rozpraszania Swiatta przez ekran projekcyjny, a takze jego
wspdtczynnik transmisji (wzor 3).

Poniewaz funkcja f(¢) nie jest znana dla wykorzystywanego
ekranu transmisyjnego, obliczono wspdtczynniki korekcyjne dla zmie-
rzonych warto$ci przez ,mapowanie” badanego ekranu. Mapowanie
to polegato na pomiarze tego samego urzadzenia $wiecacego przy
uzyciu goniofotometru z rozdzielczoscig 0,1° w dwoch osiach oraz
ekranu transmisyjnego wraz z miernikiem matrycowym. Wtedy
wspdtczynniki korekcyjne sg postaci ilorazu $wiattoSci zmierzone;
przy uzyciu fotometru do tej wyliczonej z luminancji przy uzyciu mier-
nika matrycowego:

IGF(aH’aV)

Ccor(aH1aV):| (a a ) .
MLM H*'*V

(5)

Z obliczonych wspdiczynnikéw korekcyjnych wyliczono funkcje
f(p) w osi poziomej i pionowej dla badanych zakresow katow jako
odwrotnos¢ wspotczynnika korekcyjnego przemnozonego przez
Swiatto$¢ maksymalng (przyjeta w punkcie H=0, V=0) — Rys. 5.
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Rys. 5. Charakter rozpraszania $wiatta przez ekran transmisyjny wy-
korzystanego do badari
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Linig niebieskg na wykresie zilustrowano rozpraszanie $wiatta
opisane Prawem Lamberta, czerwong rozpraszanie $wiatta przez
ekran w osi poziomej, a zielong w osi pionowej. Z wykresu wynika,
ze wspomniana funkcja nie jest symetryczna obrotowo, a wprowa-
dzenie wspdtczynnikoéw korekcyjnych $wiattosci wyliczonych z roz-
ktaddw luminancji jest w petni uzasadnione.

WYNIKI POMIAROW

Pomiary z uzyciem gtowicy fotometrycznej wykonano dla sze-
§ciu réznych katdw obrotu H stolika goniometru w osi poziomej a przy
uzyciu miernika matrycowego — dla pieciu. Dla pomiaréw miernikiem
luminanciji wspotczynniki transmisji dla odblasku biatego jak i czerwo-
nego wyliczono ze wzoru (4), przy czym monochromatyczne wspot-
czynniki transmisji zmierzono spektrofotometrem w geometrii d/8 w
przedziale od 400 do 700 nm, a rozktad widmowy $wiatta odbitego
przez odblaski przy uzyciu spektroradiometru. Wyniosty one odpo-
wiednio 1=55,2% dla odblasku czerwonego oraz 1w=53,2% dla bia-
tego. Niezaleznie od metody badan natezenie oswietlenia E zmie-
rzono w trzech miejscach na powierzchni czynnej odblasku przy uzy-
ciu luksomierza - do obliczer wykorzystano warto$¢ $rednia,

Obliczone wspétczynniki odblasku R obliczono zgodnie ze wzo-
rem (1) i zaprezentowano graficznie na rysunkach 6 i 7. Spajna linie
o0 réznych barwach na wspomnianych wykresach stanowig wyniki ba-
dan uzyskane przy kolejnych obrotach stolika goniometru w osi po-
ziomej z uzyciem miernika matrycowego. Z kolei czerwone punkty
wraz ze stupkami btedéw ilustrujg wyniki zmierzone z uzyciem gto-
wicy fotometru.
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaréw :wilczych oczu” z wykorzystaniem matrycowego miernika luminancji
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Rys.6. Wspéiczynniki odblasku R odpfaszacza optycznego barwy
biatej
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Rys. 7. Wspétczynniki odblasku R odpfaszacza optycznegobarwy
czerwonej

W centralnej czesci widoczny jest $wiatto rozproszone (odblask),
natomiast z prawej strony wykreséw odbicie lustrzane od gtadkiej po-
wierzchni urzadzenia, barwa odbicia lustrzanego jest zawsze tak
sama jak barwa $wiatta odwietlacza. Zmierzone wartoSci znacznie
przekraczajg wymagania minimalne, ktére wynoszg 2 mcd/lx dla osi
odniesienia i 1 mcd/lx dla katdw an = £10°. Rozsyt $wiatta nie jest
symetryczny wzgledem osi odniesieni. Widoczne s dwa wyrazne
maksima jedno przesuniete wzgledem osi odniesienia, drugim mak-
simum jest odbicie lustrzane.

Niepewno$ci wzgledne rozszerzone wyniosty odpowiednio
U(Rer)=6% do metody z uzyciem gtowicy fotometrycznej oraz
U(Rwmm)=7% z uzyciem matrycowego miernika luminancji.

Swiattoéci zaczerpniete do obliczen wspdtczynnika R uzyskane
przy uzyciu matrycowego miernika luminancji zostaty skorygowane
ze wzgledu na nielambertowski sposdb rozpraszania $wiatta prze-
chodzacego przez ekran (przemnozono je przez wczesniej uzyskane
wspotczynniki korekcyjne ze wzoru 5).

PODSUMOWANIE

Wyniki pomiaréw uzyskane przy uzyciu dwoch niezaleznych me-
tod sg w petni powtarzalne, spéjne i zgodne w przedziatach przyje-
tych niepewnosci pomiarowych. Niewatpliwie wykorzystujac matry-
cowy miernik luminancji wraz z ekranem projekcyjnym mozna dozo
szybciej i efektywniej uzyskac przestrzenny rozktad Swiattosci roz-
nych urzadzen $wietlnych z praktycznie dowolng rozdzielczo$cig co
jest bardzo trudne z uzyciem goniofotometru. Nie jest konieczne sto-
sowanie ekrandw o rozproszeniu lambertowskim. Niemniej jednak

niezbgdna jest doktadna znajomos$¢ fotometrycznych wiasnoéci uzy-
tego ekranu transmisyjnego i przeprowadzenia skomplikowanych ob-
liczeh w celu skorygowania uzyskanych wynikow.

Sama metoda moze by¢ wcigz rozwijana chociazby przez zwiek-
szenie odlegtosci oswietlania odblasku. Odpowiada to bardziej realne
sytuacji gdy podczas nocnej jazdy samochodem odblaski o$wietlane
s przewaznie z duzo wigkszej odlegtosci wynoszacej nawet kilka-
dziesigt metréw. Co wiecej, do obliczen wielkosci fotometrycznych
wykorzystuje sie wzgledng czuto$¢ oka ludzkiego, ktéra to jak wia-
domo moze sie rézni¢ od czutosci oczu zwierzyny lesnej takiej jak
jelenie, sarmny czy dziki. Charakterystyki te moga okaza¢ si¢ przy-
datne w ustaleniu czy optyczne odptaszacze zwierzat rzeczywiscie
petnig swojg funkcje w odstraszaniu dzikiej zwierzyny.
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Practical aspects of imaging luminance measuring device
method of wild warning reflectors optical measurements

This paper describes tests methods of spatial reflection of
light for wild warning reflectors using for wildlife-vehicle col-
lision reduction. Measurements were made using goniopho-
tometer and imaging luminance maeasuring device (ILMD)
with rear projection screen. Validation of previous methods
has been performed. Independent method for wild warning re-
flectors reppelents measurements was proposed and practical
advantages of using imaging photometerfor photometric
measurements were discussed.
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