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Rezumat 

 
 Coeficientul de reflexie al diverselor 
suprafe�e este o m�rime care în practica uzual� 
este apreciat în mod aproximativ, pe baza unor 
echivalen�e sau compara�ii subiective. Lucrarea 
prezint� o metod� prin care acest coeficient 
poate fi m�surat în condi�ii de teren, creindu-se 
posibilitatea cre�terii preciziei simul�rilor 
asistate de calculator. Metoda de m�surare se 
bazeaz� pe utilizarea unui sistem optic 
determinat, în care au loc reflexii multiple care 
depind de suprafa�a analizat�. In func�ie de 
nivelul de iluminare final, m�surat cu un 
luxmetru, se poate determina coeficientul de 
reflexie c�utat. Metoda are posibilitatea s� 
testeze �i dac� reflexia este difuz� sau nu. 

 
1 Stadiul actual al mijloacelor de m�sur� 
pentru coeficientul de reflexie 

 
Preocup�rile autorului în direc�ia m�sur�rii 

coeficientului de reflexie s-au justificat prin 
posibilit��ile reduse care exist� în aceast� 
privin��. Acest fenomen este resim�it nu numai 
la nivelul Universit��ii Tehnice “Gh.Asachi” 
Ia�i, ci la scar� mult mai mare. Lucr�rile de 
specialitate de ultim� or� [1] nici m�car nu 
men�ioneaz� posibilit��ile de m�surare, în timp 
ce lucr�ri cu caracter monografic [2] se opresc 
doar la aspectele m�sur�rii coeficien�ilor de 
reflexie pentru îmbr�c�mintea rutier�.  
 Calculul �i modelarea sistemelor de 
iluminat asistat� de calculator sunt de 
neimaginat f�r� considerarea tuturor m�rimilor 
luminotehnice care conlucreaz� la rezultatul 
final. Coeficientul de reflexie al diverselor 
suprafe�e este apreciat de regul� în mod 
aproximativ, pe baza unor echivalen�e sau 

compara�ii subiective. În [3] se recomand� o 
metod� de estimare prin realizarea unei 
compara�ii subiective cu o scar� de gri, a c�rei 
eventual� etalonare este îns� sigur alterat� de 
posibilit��ile tehnicii tipografice. 
 Exist� aparate de m�sur� specializate [4] 
pentru m�surarea coeficientului de reflexie, 
care realizeaz� �i func�ia de testare a 
comport�rii lambertiene. Aparatul men�ionat 
lucreaz� în patru lungimi de und� (albastru, 
verde, ro�u �i infraro�u apropiat), realizând 
m�sur�ri pentru reflexia regulat� la –150 , +200, 
-450 fa�� de unghiul de inciden��. Senzorii sunt 
monta�i într-un cap optic protejat împotriva 
luminii ambientale. 

 
2 Principiile m�sur�rii coeficientului de 
reflexie  

 
 Metodele uzuale de m�surare a 
coeficientului de reflexie se bazeaz� pe 
utilizarea unui luminan�metru. Pe lîng� 
caracterul laborios al metodei, abordabil� 
numai în condi�ii de laborator, dezavantajul 
utiliz�rii unui luminan�metru face inabordabil� 
aceast� metod�. 
 Metoda propus� utilizeaz� un luxmetru, 
aparat de m�sur� mult mai accesibil. Metoda 
utilizat� este global�, coeficientul de reflexie al 
unei suprafe�e test fiind determinat indirect. Se 
utilizeaz� o incint� paralelipipedic�,  a c�rei 
baz� va fi chiar suprafa�a analizat�. Pe fa�eta 
opus� sunt plasate o surs� de lumin� difuz�, 
precum �i senzorul luxmetrului. Luxmetrul nu 
prime�te direct flux luminos, ci numai prin 
reflexii succesive de pe suprafe�ele implicate. 
În figura 1 se prezint� schematic reflexiile 
succesive, într-o sec�iune longitudinal�. 
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Figura 1 Schema reflexiilor succesive în incinta 
utilizat� pentru m�surarea coeficientului de reflexie 
 

Suprafa�a de m�surat 

 

 
 Particularitatea bancului optic utilizat 
const� în faptul c� pere�ii laterali au un 
coeficient de reflexie cunoscut, a c�rui valoare 
este minimalizat� prin vopsire cu negru de fum. 
Datorit� dimensiunilor relativ mici ale 
construc�iei (pentru p�strarea caracterului de 
portabilitate) influen�a reflexiilor multiple nu 
poate fi neglijat�. Dimensiunea sursei �i 
respectiv a senzorului nu pot fi neglijate, ele 

trebuind s� fie modelate conform cu realitatea. 
Problematica sursei este identic� cu [5], în timp 
ce luxmetrul utilizat are senzorul sub form� de 
calot� cu raza sferei de 100 mm, �i diametru de 
58 mm. 

 Considerarea geometriei particulare pentru 
senzor va permite realizarea calculului 
ilumin�rii medii pe suprafa�a sa (sferic�), fapt 
ce va permite cre�terea preciziei de predic�ie a 
metodei. 

 
3 Modelarea reflexiilor multiple în 
MATLAB 

 
 Modelarea asistat� de calculator implic� 
generarea discretiz�rii suprafe�elor implicate în 
schimbul de flux luminos, validarea datelor �i a 
coeren�ei lor fiind posibil� numai prin 
vizualizare. În figura 3 se pot observa 
pozi�ionarea sursei de lumin�, senzorul 
luxmetrului �i suprafa�a care se testeaz� (baza 
paralelipipedului). 

 
 

 Pentru a da posibilitarea reproducerii 
configura�iei luminotehnuice, se prezint� liniile 
de program care genereaz� re�elele respective, 
prin trunchierea unor sfere: 

n=20;  
[sx,sy,sz]=sphere(n); 
sx=sx(1:8,1:21)*20 +100; 
sy=sy(1:8,1:21)*20+100; 
sz=sz(1:8,1:21)*20+209; 
% sx, sy, sz sunt matricile 

coordonatelor punctelor sursei de lumin� 
(sferic�) 

n=50; 
[luxx,luxy,luxz]=sphere(n); 
 

Sursa Senzor 

Figura 2 Principalele dimensiuni ale standului 
optic (mm) 

Figura 3 Discretizarea suprafe�ei 
m�surate, a sursei �i a luxmetrului 

Sursa 

Luxmetrul 
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luxx=luxx(1:6,1:51)*80 +200; 
luxy=luxy(1:6,1:51)*80 +100; 
xx=min(min(luxx)) 
luxz=luxz(1:6,1:51)*80 +280-3.9155; 
xx=max(max(luxz)) 
% luxx, luxy, luxz sunt matricile 

coordonatelor punctelor luxmetrului 
 

 Pere�ii laterali sunt genera�i printr-o func�ie 
elaborat� special pentru acest tip de problem�. 
Apelarea este foarte sugestiv�, parametrii 
solicita�i fiind coordonata de început, pasul 
discretiz�rii, coordonata final� a peretelui, 
pentru fiecare ax� (x, y �i respectiv z). 
 Rezultatul se poate vizualiza în scopul 
verific�rii, aspectul ob�inut fiind cel din figura 4. 
 Secven�a de program este urm�toarea: 

 
[perete_x, perete_y, perete_z] = 

gard_gen (0, 15, 556 , 0, 10, 200, 0, 10, 200); 
 

în care valorile numerice pot fi citite în 
corela�ie cu dimensiunile din figura 2. 

 Rezultatul se vizualizeaz� cu instruc�iunea 
mesh(perete_x, perete_y, perete_z); 

 Validarea configura�iei geometrice permite 
utilizarea subrutinelor pentru modelarea 
reflexiilor multiple. 
 Metodele de rezolvare cunoscute se bazeaz� 
atât pe metoda elementelor finite cît �i pe 
metoda schimbului radiativ, considerând 
urmatoarele ipoteze simplificatoare: incinta 
este paralelipipedic�, f�r� pere�i desp�r�itori  
 

sau mobilier, iar suprafe�ele reflect� perfect 
difuz lumina. 
 Func�iile MATLAB elaborate de autor  
permit modelarea generalizat� a sistemelor de 
iluminat, cu îndeplinirea condi�iilor generale 
cerute unui model experimental �i s-au dovedit 
un instrument de lucru util în studierea �i apoi 
fundamentarea teoretic� a fenomenului 
reflexiei multiple. Aceste func�ii permit s� se 
renun�e la no�iunea de FACTOR DE FORM� a 
unei suprafe�e în raport cu alta. Factorul de 
form� nu caracterizeaz� corect reflexia 
multipl�, raportul dintre fluxul reflectat pe o 
suprafa�� S2 de c�tre o alt� suprafa�� S1 
depinzând de condi�iile ini�iale (emisivitatea 
ini�ial�), precum �i de fiecare pas al reflexiei. În 
plus, în cazul geometriilor particulare, nu se pot 
calcula nivelurile de iluminat punctuale. 

Pentru a prezenta particularit��ile 
calculului, se consider� cazul general a dou� 
suprafe�e oarecare, perfect difuzante, dintre 
care una este emi��toare Sk �i cealalt� 
receptoare Si. 

Factorul de utilizare între cele dou� 
suprafe�e este, conform defini�iei: 

       (1) 
 
 

 
în care �ki este fluxul emis de Sk �i care ajunge 
pe Si iar �k este fluxul emis de Sk. 

Expresia fluxului receptat �ki rezult� din 
integrarea fluxului elementar emis de fiecare 
suprafa�� elementar� emitent�: 

    
 (2) 

 
în care 
   
       (3) 
 
 �i 
 
       (4) 
 
Se integreaz� pe ambele suprafe�e: 
 

  (5) 
 
 

Figura 4 Discretizarea pere�ilor laterali 
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 Fa�� de abord�rile clasice [3], se men�ine 
sub integral� luminan�a punctual� (fiind 
variabil�), fluxul schimbat depinzînd de confi-
gura�ia geometric� dar �i de fiecare pas. 
 Pentru a pune în eviden�� faptul c� fluxul 
emis de o suprafa�� �i receptat de alta difer� la 
fiecare pas al reflexiei multiple, se calculeaz� 
respectiva propor�ie conform rela�iei (5), dar cu 
nota�iile care exprim� faptul c� luminan�a nu 
mai este considerat� constant� pe suprafa�a care 
emite: 

  
 Integrala se rezolv� numeric. Nu mai exist� 
în acest mod limit�ri geometrice (func�iile 
MATLAB elaborate de autor tratând sub 
acela�i formalism matricial orice suprafa��, de 
la planuri oarecare, la sfer�). 

 Pentru exemplificare, se prezint� modul de 
apelare al func�iei care calculeaz� iluminarea 
produs� de sursa de suprafa�� sx, sy, sz pe 
planul orizontal jx, jy, jz care se m�soar�,  

 
E1=luminas(sx,sy,sz,jx,jy,jz,RoSfera,Ein); 
  
 Rezultatul transferului direct de flux 
luminos (notat cu B1 în figura 1) este vizualizat 
în nuan�e de gremarca ri �i este disponibil în 
figura 5. 
 Se poate observa imediat gradul mare de 
neuniformitate a ilumin�rii directe. Ori, tocmai 
aceast� distribu�ie va fi cea care este pus� în 
eviden�� cu ajutorul luxmetrului. 
 La fel de important este fluxul luminos 
primit de pere�ii laterali. Chiar dac� ace�ti 

pere�i sunt vopsi�i în negru mat, neglijarea 
acestui flux luminos poate introduce erori. 
 În figura 6 se poate analiza calitativ 
distribu�ia nivelului de iluminare, ob�inut 
conform pasului A1 din figura 1. 
 În acest moment se pot calcula efectele 
transferului de flux luminos c�tre suprafa�a 
sferic� a luxmetrului. 
 Se ob�ine un nivel de iluminare (neuniform !), 
dar care serve�te la calculul nivelului mediu de 
iluminare (medie care este realizat� pentru 
luxmetru de c�tre senzorul fotosensibil). 
 În figura 7 se vizualizeaz� capsula 
luxmetrului, sub efectul însumat al reflexiilor 
notate A2, A4 �i B2 din figura 1: 

 
 

  
 În figura 7 se poate observa plasarea 
senzorului în pozi�ia îndep�rtat� pentru m�sur�, 
precum �i faptul c� sursa de lumin� este plasat� 
în stânga. Desigur, fiind disponibile �i valorile 
numerice, se poate calcula iluminarea medie 
sesizat� �i afi�at� de senzor. 
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Figura 5 Iluminarea direct� (lx) produs� de 
sursa sferic� pe planul orizontal 

Figura 6 Distribu�ia nivelului de iluminare 
pe pere�ii laterali 

Figura 7 Distribu�ia nivelului de iluminare 
pe capsula luxmetrului 
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4 Mod de lucru �i rezultate 
 
 Realizarea dispozitivului la un gabarit care 
permite s� fie transportat (fig. 8) face posibil� 
utilizarea sa operativ�, în cele mai diverse 
situa�ii. Utilizarea în condi�ii diferite de 
laborator este posibil� dac� se compenseaz� 
eventualele erori. Aceste surse de erori sunt 
inconstan�a sursei de lumin�, precum �i 
îndep�rtarea reflexiei de tipul perfect difuz. 

 Problema sursei de lumin� se elimin� dac� 
se determin� coeficientul de reflexie prin raport 
cu o suprafa�� etalon (alb mat superior). Acest 
aspect este posibil datorit� faptului c� ponderea 
reflexiilor pe pere�ii laterali este nesemnificati-
v� (sub 4%) �i deci nivelul de iluminare al 
peretelui superior este direct propor�ional cu 
coeficientul de reflexie al suprafa�ei de test. 
 Tipul de reflexie se testeaz� prin raportul 
nivelurilor de iluminare m�surate în cele dou� 
puncte (figura 2). Pentru o reflexie de tip 
lambertian, aceast� valoare este egal� cu 3 
(pentru dispozitivul construit). Aceast� valoare 
s-a ob�inut în urma simul�rii, subrutinele 
realizate de autor având impus� acest tip de 
reflexie. 
 Îndep�rtarea de reflexia difuz� complic� în 
mod foarte serios analiza luminotehnic� 
riguroas�. Descrierea coeficien�ilor trebuie s� 
se realizeze într-un sistem de coordonate 
spa�iale, mult mai complicat decât la 
 
 

coeficien�ii de luminan�� pentru îmbr�c�-
mintea rutier�, unde observatorul este plasat 
într-o pozi�ie relativ� constant�. Aceast� 
abordare riguroas� ar putea fi justificat� pentru 
anumite sisteme de iluminat, cum ar fi: 

- monumente arhitectonice, 
- sisteme de iluminat muzeal, 
- sisteme de realitate virtual�, 

 Pentru verificarea rezultatelor m�sur�rilor a 
fost necesar� utilizarea unor materiale cu 
coeficient de reflexie cunoscut. Aceast� 
dificultate a fost imposibil de dep��it, mai ales 
la dimensiunile cerute de aparat. S-a procedat 
în consecin�� la utilizarea a dou� suprafe�e ai 
c�ror coeficien�i de reflexie au fost asimila�i 
valorilor extreme (0 �i 1). Prin compunerea 
unor grile (dungi) cu ponderi impuse pentru 
cele dou� materiale, s-au putut materializa 
coeficien�ii de reflexie necesari pentru 
validarea metodei. 
 Verificarea metodei se prezint� în tabelul 
1, în care pentru coeficien�ii de reflexie 
teoretici (Cr) se reg�sesc valorile m�surate �i 
calculate pentru nivelul de iluminare în punctul 
apropiat sursei (indice 1) �i respectiv mai 
dep�rtat (indice 2). Raportul celor dou� m�rimi 
exprim� gradul de apropiere de reflexia perfect 
difuz� (pentru care raportul este egal cu 3). 
 
Tabelul 1 Compara�ie între valorile m�surate �i 
determinate prin calcul 
Cr E1m�s 

[lx] 
E1calc 

[lx] 
E2m�s 

[lx] 
E2calc 

[lx] 
(E1/ 
E2)m�s 

0.1 1.7 1.89 0.5 0.62 3.4 
0.2 3.9 3.79 1.1 1.25 3.12 
0.3 5.5 5.69 1.9 1.87 2.89 
0.4 7.8 7.59 2.7 2.5 2.88 
0.5 9.6 9.49 3.4 3.12 2.82 
0.6 11.2 11.38 3.8 3.75 2.94 
0.7 13.1 13.28 4.4 4.37 2.97 
0.8 15.5 15.18 5.1 5.00 3.03 
0.9 17.2 17.08 5.5 5.62 3.12 
1 18.7 18.98 6.4 6.25 2.92 

 
 Precizia ob�inut� nu este considerat� 
suficient� pentru aplica�ii inginere�ti, mai ales 
dac� metoda acoper� o lips� total� de mijloace 
de m�sur�. 
 
 

Figura 8 Dispozitivul pentru m�surarea 
coeficientului de reflexie 
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5 Concluzii 
 
 Metoda �i mijlocul de m�sur� prezentat nu 
pot înlocui aparatele specializate pentru 
m�surarea coeficientului de reflexie, dar 
reprezint� o modalitate prin care se poate 
extinde utilizarea unui luxmetru c�tre zone în 
care devine accesibil� proiectarea sistemelor de 
iluminat în func�ie de luminan�e. 
Fundamentarea metodei de m�surare pe baza 
teoriei reflexiei multiple permite extinderea 
model�rii sistemelor de iluminat c�tre 
configura�ii oricât de complexe.  
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USING INTERREFLECTION 
THEORY FOR THE REFLECTION 
MEASUREMENTS 
 
Abstract 
 
Using some original MATLAB functions for 
the interreflection simulation, the paper 
ilustrates an original device, useful for the 
reflection measurements. Some details are 
given, about the mesh generation and data 
validation. Practical considerations about how a 
Lambertian surface can be tested are presented. 
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