FOTOMETRIA - TRECUT SI PREZENT

Janos SCHANDA
Universitatea din Veszprém

1. Introducere

Ingineria iluminatului este atractivd si datorita
faptului ca reprezintd o stiintd tehnica si totodata
artd. Proiectarea si realizarea unei lucrari de
iluminat, efectuarea lucrarilor de masurari
fotometrice pe respectiva lucrare este stiinta
inginereascd, dar o stiintd care nu poate inlocui
intuitia artistica a proiectantului.

in istoria dezvoltirii fotometriei, un moment
hotarator l-a reprezentat aprobarea sistemului
fotometric actual de catre Comisia Interna-
tionald de Iluminat (CIE) in urma cu 75 de ani, la

Geneva.

Acest jubileu de 75 de ani este o excelentd
oportunitate sd analizdm, pe de o parte, cum s-a
nascut fotometria, stiintd de baza a proiectelor si
masurarilor noastre de iluminat, prin ce
schimbari §i Tmbunatatiri a trecut in trei sferturi
de secol, iar, pe de alta parte, ce expectative sunt
pentru viitorul apropiat.

2. Scurt istoric

2.1 Pionieratul in fotometrie

Analia luminii provenite din surse de lumina
artificiald are aceeasi varstd cu aparitia diferitelor
surse de lumind, ex. lampa cu petrol, arzatoare
cu flacara, surse de lumina cu incandescenta etc.
Deja in 1760, Bonguer' a folosit un fotometru al
carui principiu s-a bazat pe iluminarea a doua
coli albe de hartie semitransparente cu doud
surse de lumind comparabile. Prin schimbarea
distantei surselor de lumind s-a realizat
iluminarea uniforma a celor doud coli de hartie.
Pe wun principiu asemanitor s-a bazat si
fotometrul lui Rumford (1773)%. Aceste aparate
rudimentare, iar mai tarziu, cele prefectionate
bazindu-se pe principiul de asemdnare vizuala,
au exploatat urmdtorul enunt luminotehnic: "in
cazul surselor de lumind punctiforme, luminanta
este invers proportionald cu pdtratul distantei
dintre sursa de lumina si observator".

O comparatie mai exacta intre iluminarea
produsd de catre doud surse de lumind a putut
fi posibild dupa aparitia urmatorului enunt din
secolul al XIX-lea: "daca observam doud
surse de lumind asezate 1n acelasi plan,
acuratetea liniei de demarcare dintre cele doua
suprafete depinde de nivelurile de iluminare
ale acestora. Cand nivelul de iluminat este
asemanator, linia de demarcare dispare
instantaneu.

Ca exemplu pentru utilizarea enuntului
prezentat este principiul fotometrului Richi
(1826)°, principiu in care cele doud surse de
lumina studiate ilumineaza doua suprafete alb-
mate asezate Intr-un anumit unghi — figura 1.

Fig. 1 Constructia teoreticd a fotometrului de tip Richi

Aceasta idee a fost dezvoltata de catre Bunsen
(1843)4, realizdnd chiar un "Cap" fotometric
(fig. 2). Fotometrul Bunsen elimind o eroare
des intilnitd chiar si la aparatele cele mai
moderne, asociatd iluminarii oblice a unor
suprafete.



Fig. 2 Constructia teoretica a fotometrului de tip Bunsen

Comparatia cea mai exactd si sensibild prin
metoda fotometriei vizuale poate fi obtinuta prin
fotometrul Lummer - Brodhun (1889)°.

In cazul fotometrului de tip "contrast" prezentat
in figura 3, cele doud jumatati al unghiului vizual
al aparatului sunt iluminate de doud surse de
lumina diferite. Principiul de functionare se
bazeaza pe "patratul de tip Lummer - Brodhun"
care proiecteaza lumina primei surse pe suprafata
trapezoidald din unghiul vizual secundar si
viceversa. Putem considera ca iluminarea celor
doud surse de lumina este aceeasi numai cand
linia de demarcare dintre suprafete dispare.

Fig. 3 Fotometrul "contrast" de tip Lummer — Brodhun

2.2 Fotometria de tip ''flash'’

Culorile surselor de lumina bazate pe diferite
principii de functionare sunt diferite. Nici n
cazul utilizarii fotometrelor cu grad ridicat de
sensibilitate, comparatia surselor de lumina
avand diferite culori nu poate fi realizatd cu
exactitate.

Pentru comparatia intensitatii surselor de lumina
avand diferite culori putem folosi un alt
principiu, fotometria de tip "flash"®.
Exemplificare: Asupra ochiului uman se
proiecteaza succesiv spoturi de lumina cu culori
si intensitati diferite, cu frecvente In crestere. Se
constatd ca 1n cazul frecventelor joase (<10 Hz)
ochiul uman sesizeazd schimbarea culorilor si

pulsul intensitatii. Crescand frecventa la 15
Hz - 20 Hz, este sesizat doar pulsul
intensitatii, iar la frecvente mai mari ochiul
uman recepteazd o lumind generald, fara
pulsatii si variatii de culoare.

Dacad reglam frecventa la acea valoare medie
la care schimbarea culorilor nu mai este
sesizabild, ci este perceputd doar pulsatia
intensitatii, prin schimbarea distantei surselor
de lumina putem regla a pulsatie minima a
intensitatii. In acest caz se poate enunta ci
lumina pulsatorie a celor doud surse de
iluminat este asemandtoare. Acest principiu
poate fi folosit cu succes la comparatia
surselor de lumind avand diferite radiatii de
culoare.

La Inceputul secolului XX au fost efectuate
studii detaliate, prin metoda comparatiei
heterocromatice §i prin fotometria de tip flash,
asupra "senzatie de lumind" creatda de
lungimile de unda a radiatiilor
monocromatice”®.

Aceste rezultate luminotehnice obtinute prin
diferite procedee au fost studiate si catalogate
de catre CIE in anul 1924, creand primele
reguli si prima bazd informationala a acestei
ramuri stiintifice.

2.3 Nasterea fotometriei moderne

La congresul al 6-lea organizat in 1924 la
Geneva, Comisia Nationald pentru Iluminat a
Statelor Unite ale Americii a Tnaintat un
comunicat-propunere, care a pus bazele unui
sistem fotometric unitar pe plan mondial’.

In acest comunicat a fost precizate detalii
privind domeniul colorimetric in care au fost
efectuate cercetarile, numarul observatorilor
(50), si plaja de lungime de undd cuprinsa
intre 490 nm - 680 nm. Aceste rezultate au
fost comparate si cu datele obtinute de alti
cercetatori din domeniu si Insumate n graficul
curbelor caracteristice comparate (fig. 4).



Fig. 4 Curbele caracteristice comparate

CIE la congresul Comisiei din 1924 a aprobat
varianta propusd a curbelor caracteristice com-
parate prin urmétorul text original'®:
Comisia Internationala pentru iluminat
recomanda ca datele cuprinse in graficul
curbelor caracteristice comparate, sa fie
folosite provizoriu.
Datele de calcul din 1991 inregistreazd curba
V(A) cu pasi de 1nm in plaja de 360 nm si 830
nm. In tabelul aliturat este prezentat cel mai
folosit domeniu de calcul intre 380 nm si 780 nm
cu niveluri de 10 nm. Dupd cum se poate
observa, recomandarea de folosire "provizorie" a
datelor din graficul curbelor caracteristice
comparate a trecut cu succes si fara reale
modificari o perioada de trei sferturi de secol.
O problema legata de definitii a fost determinata
de definirea conceptului de perceptie vizuala
“vizibilitate” in 1924, respectiv ‘“‘senzatie
luminoasd” Tn 1983. De aceea, in multe cazuri,
puterea radiatd descrisa de functia V(A) este
interpretatd psihofizic la fel ca si senzatia de
lumind. Aceastd ipoteza nu este insd corecta in
cazul radiatiei colorate.

2.4 Dezvoltarea conceptelor de baza ale
Jotometriei in ultimii 75 de ani

Dupéd deciziile din 1924, atentia CIE s-a
indreptat, pe de o parte, spre aplicatii diverse ale
fotometriei, iar pe de alta parte, asupra unor noi
domenii, in primul rand asupra stiintei culorii.
Dezvoltarea in fotometrie a fost marcatd prin
stabilirea functiei scotopice V’(4) folosite in
conditiile “vederii pe intuneric”, pe langa functia
V(A) valabila in cazul densitatilor de lumina
ridicate — functie fotopicd, in conditiile “vederii
pe lumind”. Desi fenomenul Purkinje (care
constd 1n deplasarea curbei de vizibilitate spre
lungimi de undd mai scurte odatad cu scadderea
densitatii de lumind) a fost cunoscut cu un secol
Tnainte de deciziile din 1924, curba de vizibilitate

scotopica a fost standardizatda de CIE doar
abiain 1951".

In aceeasi sedintd, comisia de mdsurare a
culorii a evidentiat necesitatea corectarii
functiilor de uniformizare a culorii', pentru ca
functia y(A), care prin definitie este identica
cu functia V(A4), are valori mai scazute in
regiunea de undd de culoare albastru decit ar
fi normal in cazul vederii cu ochiul liber.
Aceastd propunere a fost respinsad de CIE, dar
in 1988 a fost standardizat un mecanism de
vedere fotopicd, care descrie mai corect curba
de vizibilitate si in regiunea de undd de
culoare albastru'’. Figura 5 reprezinta aceasta
curba V,(A) impreuna cu curba V(A) conform
standardului din 1924 si curba scotopica
conform standar-dului din 1951. Tot aici s-a
reprezentat functia de uniformizare a culorii®
standardizatd pentru campul de vedere de 10°
care, desi nu a fost standardizatd pentru
scopuri fotometrice, este folositd in multe
publicatii.

Fig. 5 Graficul curbei spectrale pentru functiile

V(A V(A V'(A) si y1o(A)

Odatd cu stabilirea curbelor fotopice si
scotopice s-a ivit necesitatea ca si pentru
domeniul mezopic (vederea pe lumina
intermediard 1Intre zi §i noapte) sda se
alcatuiasca un sistem de fotometrie. O
aplicatie In domeniul mezopic s-ar putea
referi la problemele ivite in iluminatul rutier.
CIE a avut multe Incercari de a rezolva
aceasta problema n ultimii 50 de ani, dar fara
reusita  pand In  prezent. Sumarul
experimentelor efectuate pind Tn 1988 a fost
regasit intr-un raport tehnic'®, cercetarile dupa
aceasta data apar doar 1n raporturile interioare
ale comisilor tehnice.

3. Functia vizibilitatii: lumina si
densitatea de lumina



Sa efectudam urmatorul experiment teoretic. Sa
alegem un stimul de lumind verde-albastrui si
unul rosu, si sd ncercdm si le comparam cu
ajutorul fotometriei de sclipire. S& ludm in
considerare suma aditivd a celor doua stimuluri
considerate identice determinate mai sus, adica
sd proiectam cele doud fascicole de lumind pe
aceeasi suprafatd a ecranului de protectie. Pe
suprafata ecranului de protectie aldturat sa
proiectdm intensitatea dublatd a unui stimul (de
exemplu a celui rosu). Vom observa ca stimulul
de lumina rosu saturat va apdrea mult mai
luminos decat pata luminoasa galben-deschis
vidzuta ca rezultanta aditivdi a celor doua
stimuluri de culori initiale (verde-albastrui si
rosu). Ca verificare, dacd compardm cele doua
stimuluri ale experimentului descris mai sus cu
fotometrul de sclipire vom observa ca senzatia
produsa de cei doi stimuli este identica.

Acest fenomen (dintre doi stimuli considerati
identici prin fotometria de sclipire, cel saturat
mai puternic pare mai luminos) este efectul
Helmholtz-Kohlausch sau abaterea dintre lumina
si densitatea luminii (discrepanta).

In dezvoltarile ulterioare, corespondentul psi-
hofizic al senzatiei de lumind, a fost stabilita
componenta Y sau transformata neliniard a
acesteia. De exemplu, in descrierea spatiului de
culori CIELAB, denumirea lui L este “factor de
luminozitate CIE 1976”. (CIE 1976 Lightness).
Conform cunostintelor actuale, aceastd formulare
nu a fost cunoscuta pentru ca, in urma efectului
Helmholtz-Kohlausch, relatia dintre “densitatea
de lumind” definitd cu ajutorul fotometriei si
“lumina” vizuala este mai complicatd. Pentru
definirea coresponden-tului luminozitatii avem
nevoie de toate cele trei componemte ale
spectrului de culoare si de caracteristicile de
culoare ale mediului Inconjurator. CIE a propus
experimentarea unui procedeu® care poate fi
folosit in stabilirea raportului dintre lumind si
densitate de lumina, care se poate utiliza pentru a
stabili care dintre mostre este mai putin
luminoasa.

Experimentele au arita ca sensibilitatea
spectrului de culoare a canalului fiziologic care
face posibild recunoasterea particulelor fine este
identicd cu curba de vizibilitate masuratd prin
fotometria de sclipire. Deci, se poate afirma ca s-
a gasit corespondentul fiziologic, biologic al
stimulului psihofizic al densitatii de lumina.
Alcatuirea senzatiei de luminozitate este mai
complicatd, la aceasta contribuie punctul urmarit
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si mediul Tnconjuritor al acestuia, nu numai
contrastul dintre suma aditiva a stimulurilor
de lungimi de undd medii si lungi.

S-a introdus conceptul “densitdti de lumind
echivalente” * care defineste ca ordine de marime a
luminozitdtii ~ mostrei urmarite, densitatea de
lumina a unei mostre comparative de luminozitate
identica. In trecut s-a folosit in acest scop densitatea
de lumina a unei suprafete albastre. In prezent, in
definirea densitdti de lumind echivalente se
foloseste ca camp comparat densitatea de lumina a
campului luminos monocromatic de 550 nm *°.

4. Vederea cu bastonase in perceptia
luminii

In cele mai joase domenii ale densitatii de
lumina (aproximativ sub 1073 cd/mz), conurile
(un tip de celule luminoase ale retinei) sunt
deja insensibile, vederea noastra este
transmisa 1n Intregime prin bastonase (alt tip
de celule luminoase ale retinei). Aceasta este
domeniul scotopic al “vederii Tn intuneric”.
Deoarece bastonasele nu pot “vedea” culorile,
sistemului fotometric construit prin curba de
vedere V’(A) este utilizabil in descrierea
psihofizicad a luminozitatii experimentate in cele
descrise mai sus.

4.1 Fotometria vederii mezopice

In fotometria clasica, bastonasele nu au nici un rol
in domeniul densitati de lumind al vederii 1n
timpul zlei (aprox. peste 3 cd/m?). intre 3 si 10
cd/m? (vedere mezopici) functioneaza atat sistemul
conurilor, cat si sistemul bastonaselor. Cu scaderea
densitatii de lumind scade senzatia creatd prin
intermediul conurilor si creste rolul vederii cu
bastonase.

Cu aceastd presupunere s-au creat pentru
fotometria mezopica modele de fotometrie care nu
au fost recunoscute pe plan international. Una
dintre cauzele posibile este ca In domeniul vederii
fotopice i scotopice, descrierea psihofizica
modeleazi alte functii ale vizului. in domeniul
fotopic, densitatea de lumina descrie schimbarile
bruste (sclipiri, palpitatii); in domeniul scotopic,
densitatea de lumind este corespondentul
luminozitatii. Mecanismul de vedere se transfera de
pe fotometria caracterizatd prin curba V(4) pe
fotometria caracterizata prin curba V’(4), dar
se schimba criteriul de vedere descris de cele
doua sisteme.



Experimentele”® au ardtat ca observarea

aparitiei bruste a unor obiecte mici Tn cAmpul de
vedere mezopic se congtientizeaza  prin
perceperea “densitdtii luminoase — contrast” a
vederii cu conuri. De aceea, in proiectarea
sistemelor de iluminat stradal, chiar daca nivelul
de iluminare cade in domeniul mezopic, este
preferabild utilizarea fotometriei dezvoltate
pentru vederea fotopica.

4.2 Vederea cu bastonase in domeniul
densitatii de lumind fotopicd

In sistemul fotometric actual folosit nu se ia in
considerare interactiunea cu bastonase. Pentru
fotometria clasica, studiul realizat de Berman si
colaboratorii sai’’** a insemnat o provocare. Ei
au aratat ca pentru vederea in timpul zilei, un rol
important il are vederea transmisd de bastonase,
deoarece pe retina, in timp ce ne Indepartam de
la fovea care asigurd vederea cu acuitate
maxima, concentratia de bastonage creste. in
prelucrarea informatiilor care sosesc din lateral,
rolul bastonaselor nu poate fi neglijat. De
exemplu, contractia pupilei este influentatd de un
stimul periferic.

4.3 Spectru total/lumina pe lungimi de unde critice
Unele publicatii oferd o altd interpretare a
fenomenelor discutate mai sus. Acestea sustin,
pe de o parte, ca pentru iluminare sd folosim
acea sursa de luminad care emite 1n intregul
domeniu al spectrului vizibil. Pe de alta parte,
pentru o obtine o vedere clard, culori bune si
recunoasterea detaliilor, sd utilizdm energia in
mod optim (adica sa emitem in benzi inguste de
radiatie ale spectrului vizibil). Thornton si
colaboratorii lui*** propun ca iluminarea sa se
faca cu o emisie de unde inguste radiate pe 450
nm, 533 nm si 611 nm. Se pare ca in cazul unor
asemenea ilumindri este optimald perceperea
constantei de culoare, adicd sd percepem in mod
identic anumite culori n conditiile iluminarilor
realizate la temperaturi de culoare diferite, in
emisia de unde inguste (ex.: culoarea fetei
umane, culoarea ierbii).

5. Simpozionul de fotometrie CIE

Dupd cum am fincercat sd aratim 1n unele
capitole ale lucrdrii, desi folosim cu succes
sistemul de fotometrie CIE de 75 ani, se
preconizeaza dezvoltarea acestuia 1n multe
domenii de utilizare.

CIE a organizat un simpozion in acest
domeniu la Budapesta in perioada 30
septembrie — 2 octombrie 1999. Rezumatele
lucrérilor prezentate pot fi accesate de pe
pagina de web
http://cie.kee.hu/symp99/symp99.html
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