VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROENERGETIKY

LABORATOR SVETELNE TECHNIKY

Technicka 12, 616 00 Brno

tel.: 54114 6220, fax: 54114 6210

E-mail: info@lumidisp.eu, www.lumidisp.eu, http://www.feec.vutbr.cz/light-laboratory

Luminance Distribution Analyser LDA

Kalibra¢ni protokol

Cislo protokolu: 18320-LDA-2018-3

Datum vystaveni: 13.11. 2018

Platnost kalibrace: 13. 11. 2020

Vystaveno pro: ELTODO OSVETLENI, s.r.0
Novodvorska 1010/14
Praha 4, 142 00

Meétené soucasti sestavy:

Digitalni fotoaparat: NIKON D7500 v¢.: 6033008

Objektiv: SIGMA 135 mm /1,8 DG .: 52234048 P ,////

Korekéni filtr: V(A), id.¢.: SFG13a-Sk041018/4 e // / "
iz

Zodpovédna osoba: ~Ing. Jan Skoda, PhcD. /

vedouci laboratofe svételné techniky”

Schvalil: doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D.
AK TECAN vedouci pracovni skupiny
r’_/‘t» .":“/ 1 ‘ =
Vedouci pracoviste: \C.2 L) doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
N\, >/ vedouci UEEN
Vysledky kalibrace:
Konfigurace ki [counts/cd-m?]
Sigma 135 mm 10,8106
Sigma 135 mm + ND 1000 filtr 9731,55
Nejistota méteni jasu:
Typ nejistoty Symbol Hodnota
Celkova roz§itena nejistota v 9,3 %
ku:2

Celkovy pocet listii protokolu: 7 list 1
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1. U&el kalibrace
Nalezeni optimélnich koeficientli pro vypocet jasu z naméfenych obrazii pomoci ptistroje LDA
a vytvoreni elektronické verze kalibra¢ni databéze. Stanoveni zakladnich chyb méfeni.

2. Vychozi podminky

Absolutni méfeni jasu vyzaduje uplné pfizpisobeni snimaciho senzoru kiivce spektralni
uc¢innosti optického zareni normalniho fotopického pozorovatele dle CIE 193 1. Pouzity snimaci
systém obsahuje tfi typy senzori: R, G, B. Z fyzikalni podstaty neni mozné najit takové
koeficienty, které by zajistily uplné spektralni ptizptisobeni pro libovolny typ svételného zdroje.
Proto je nutné pro pfistroj LDA pouzit diferenéni filtr V(A), specidlné€ navrzen pro hardwarové
pfizptisobeni spektralni citlivosti fotoaparatu ke kfivce spektralni u¢innosti optického zareni
normalniho fotopického pozorovatele.

3. Podminky pouZziti

Kalibraéni protokol nesmi byt bez pisemného souhlasu dodavatele rozmnoZovan jinak, nez
v celkovém poctu stran. Zmény a dopliiky mohou byt provedeny pouze dodavatelem, ktery
protokol vystavil. Vysledky méfeni plati pouze pro pfistroje uvedené v tomto protokolu.
Protokol nenahrazuje uredni certifikaci a ovéfeni certifikaéni autoritou. Postup kalibrace a
vysledky méfeni pomoci piistroje jsou provadény podle mezinarodnich standardii a doporucent,
zejména CSN EN ISO/IEC 17025:2005 se zpétnou sledovatelnosti vazby na standardy
definované NIST (National Institute of Standards and Technology).

4. Pouzité mérici pristroje

Jasovy normal: Integraéni koule OL IS-670-LED Gooch & Housego
Referen¢ni métidlo:  JETI Specbos 1211 UV, v¢.: 2015926, kalibrace platné do 29. 8. 2019
Kontrolni méfidlo: Jasomér Minolta LS-100, v¢.: 72213028

Zdroj monochromatického svétla:  Gooch & Housego OL 750 se svételnym zdrojem typu A

5. Metoda kalibrace

Kalibrace byla provedena na pracovisti laboratofe svételné techniky Ustav elektroenergetiky
FEKT VUT v Brné&, pomoci metodiky, ktera je vysledkem dlouhodobého vyzkumu a vyvoje
pracoviste.

Kalibrace byla provedena pfimym porovnanim hodnot ziskanych méfenim testovanym a
referen¢nim méfidlem. Referen¢ni métidlo pracuje na principu radiometrického vyhodnoceni
rozloZeni energie ve spektru a z tohoto rozloZeni poté vypocte fotometricky jas dle kiivky V(1)
CIE 1931. Takto ziskanou hodnotu lze povazovat za dostate¢né presnou pro dany ucel dalsiho
provozniho méfent.

Piistroj LDA byl testovan v né€kolika oddélenych sekvencich, kdy se kalibruje linearita
vlastniho snimace a jeho citlivost, korekce velikosti clonového &isla, korekce rychlosti zavérky,
spektralni citlivost a geometrie objektivu. Testy byly provadény pro normalizované svétlo A o
teploté chromati¢nosti 2856K. Pro zajisténi homogenity jasu snimaného pole byl pouzit kulovy
integrator o priméru 2,5 m.

Pii méfeni byl fotoaparat nastaven na krok 1/3 EV a citlivost ISO o hodnoté 100.

Kalibraci provedli spole¢n& pracovnici ustavu elektroenergetiky Ing. Jan Skoda, Ph.D., Ing.
Stanislav Sumec, Ph.D., doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D a Ing. Martin Motycka.
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6. Podminky méreni

Méfeni bylo provedeno za standardnich podminek v zatemnéné laboratofi bez ptitomnosti
rusivého svétla a jinych parazitnich vlivi.

Teplota vzduchu v laboratofi se pohybuje 23 °C £ 2°C, relativni vlhkost 35% =+ 10%, tlak 104,0
kPa + 10 kPa.

7. Vysledky kalibrace

Nameéfena data z referenéniho a testovaného métidla byla zpracovana a vyhodnocena fadou
srovnavacich zkousek, jejichz vysledkem jsou jednotlivé koeficienty, které se pouZzivaji
v pfepoctovych funkcich pro konverzi signalu z digitalni fotografie zp&t na jasovou informaci.
Hodnoty byly vybrany ze statisticky vyznamnych vzorki tak, aby vysledky nebyly zatizeny
nahodilymi chybami. Kvili zajisténi spolehlivosti a opakovatelnosti méfeni, jsou koeficienty
integrovany do elektronické podoby kalibra¢ni databaze. Z hlediska uZivatele v§ak tyto udaje
nejsou dulezité, pfistroj pfi méfeni a nastaveni vhodného rezimu spravné koeficienty vybere
sam.

Kalibra¢ni databaze ulozena v elektronické podobé tvoii nedilnou soucast piistroje. Koeficienty
se tykaji pfepoctu clonového Cisla, expozi¢ni doby, vlivu spektralniho sloZeni svétla a citlivosti
vlastniho snimaciho ¢ipu. Hodnoty a zpusob pouziti koeficientli tvofi soucdst vnitini
architektury pfistroje a nejsou uzivatelsky dostupné. Ovladaci program koeficienty pouziva
automaticky pfi vybéru vhodné kalibra¢ni funkce.

Linearita snimace

V tomto kroku kalibrace se ovétovala linearita snimace, kdy byl snima¢ exponovén jasovym
normalem a byla zkouména jeho odezva, kterd byla porovnavana s referencnim
spektroradiometrem JeTi SCB 1211 UV. Méfteni prokazalo vybornou linearitu pouzitého
snimace. V nasledujicim grafu €. 1 jsou zobrazeny linearni zavislosti jednotlivych senzori: R,
G, B.
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Graf 1 Linearita senzoru Nikon D7500
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Spektralni citlivost

Spektralni citlivost detektoru véetn€é objektivu a filtru byla zméfena pomoci dvojitého
monochromatoru Gooch & Housego OL 750, ktery spole¢né se svételnym zdrojem typu A
slouzil jako zdroj monochromatického svétla.

V nasledujicim grafu €. 2 je zobrazena zmé&fena spektralni citlivost jasového analyzatoru LDA
s objektivem Sigma 135 mm f/1,8. Spektralni chyba je rovna f1 =3,65 %.

1,2

Srel [_]

LDA

/()

0,4 |

02 |

0,0 \
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Alnm]

Graf 2 Spektralni citlivost jasového analyzatoru LDA s objektivem Sigma 135 mm

Nodalni body

Pro objektiv Sigma 135 mm byla zmé&fena hodnota nodalniho bodu. Tento parametr je nezbytny
pro korekci geometrie objektivu a pro panoramatické fotografovani. Pro objektiv Sigma 135
mm byly zméfeny nodalni body ve vzdélenosti /rp 0od zavitového Sroubu. Zaporné znaménko
znaci smér od objektivu.

Tabulka 1 Vzddlenost noddlnich bodii od zdvitového Sroubu

Zaostfeni I rp[mm]
89 cm -13,0
(0] -8,0

Geometrie objektivu

Pro korekci geometrie objektivu byly zméfeny polynomy 2. tadu, které koriguji uhly
jednotlivych pixelti potizeného snimku se skute¢nou scénou. Tyto polynomy byly zméteny pro
vSechny roviny zaostfeni objektivu Sigma 135 mm. Ptiklad polynomu 2. fadu pro objektiv
Sigma 135 mm je zobrazen v grafu ¢. 3.
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Graf 3 Polynom korekce geometrie objektivu Sigma 135 mm.

Vinétace objektivu

Korekce vinétace objektivu Sigma 135 mm byla zméfena za pomoci jasového normalu
Gooch & Housego OL IS-670-LED a specialniho polohovaciho systému pro jednotlivéa clonova
¢isla. Obecné plati, Ze vinétace se projevuje vice na mensich clonovych ¢islech. Vinétace byla
ovéiena také pro neutralni filtr ND1000.
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Graf 4 Korekce vinétace objektivu Sigma 135 mm pro zaostreni na blizko pri clonovém cisle f/1,8
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Korekce ohniskové vzdalenosti

Korekce ohniskové vzdalenosti objektivu Sigma 135 mm byly zméfeny na fotometrické lavici
s normalem jasu Gooch & Housego OL IS-670-LED s normalizovanym zdrojem typu A pro
vSechny roviny zaostieni.

Kalibrace na jasovy normal

Kalibrace na jasovy normal byla provedena s integra¢ni kouli Gooch & Housego OL IS-670-
LED s normalizovanym svétlem typu A o teplot¢ chromati¢nosti 2856 K a referen¢niho
jasoméru JeTi SCB 1211 UV s ndvaznosti na NIST. V tabulce €. 2 jsou zobrazeny vypocitané
citlivostni koeficienty £z.

Tabulka 2 Citlivostni koeficienty pro LDA s objektivem Sigma 135 mm

Konfigurace ki [counts/cd-m]
Sigma 135 mm 10,8106
Sigma 135 mm + ND 1000 filtr 9731,55

8. Nejistoty méreni

Vysledna rozsifena nejistota méfeni jasového analyzatoru LDA se vypocitd z nejistot typu A a
B a koeficientu rozsiteni k,=2. Nejistota typu A reprezentuje ndhodné chyby béhem méteni a
také opakovatelnost méteni. Nejistoty typu B se pocitaji ze systematickych chyb. Mezi tyto
nejistoty patii nejistota kalibrace na jasovy normal pomoci referen¢niho spektroradiometru JeTi
SCB 1211 UV, nejistota spektralniho pfizptisobeni na ktivku V(4), nejistota korekce vinétace,

clony a ohniskové vzdalenosti.

Objektiv SIGMA 135 mm f/1,8 DG
Seznam nejistot méfeni véetné vysledné nejistoty metfeni jasu pro objektiv Sigma 135 mm je
zobrazen v tabulce €. 3.

Tabulka 3 Seznam nejistot méreni s objektivem Sigma 135 mm

Typ nejistoty Symbol Hodnota
Opakovatelnost méfeni (nejistota typu A) Ua 0,9 %
Kalibrace na jasovy normal pomoci referenéniho o
jasoméru JeTi SCB 1211 UV @ o il
Spektralni chyba méfenti spektra odlisného od typu A @ Uss 0,4 %
Korekce geometrie objektivu Usg 1,0 %
Korekce vinétace objektivu Usy 2,9%
Opakovatelnost nastaveni clony Usc 1,8 %
Korekce ohniskové vzdalenosti Uso 1,5%
Kombinovana nejistota Uc 4,7 %
Celkova rozsirena nejistota u 9,3 %

Koeficient roz$ifeni ki=2.

(1) Piistroj mé platnou kalibraci s navaznosti na NIST do 29. 8. 2019.
(2) Nejistota spektralni chyby pro méfeni LED o nahradni teploté chromati¢nosti 7c=6500 K v pfimém sméru.
(3) Nejistota pfi nastaveni clony /14
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Rozsirend nejistota U

Pii uvaZovani koeficientu rozsifeni kx = 2, ktery pfi normdlnim rozdé€leni odpovidé
pravdépodobnosti pokryti 95 %, byla stanovena celkova roz§ifena nejistota méfeni jasu na
U=9,3 % pro objektiv Sigma 135 mm.

9. Zavér

Kalibra¢ni protokol je nedilnou soucasti sestavy pfistroje LDA — Luminance Distribution
Analyser a slouZi jako dokument potvrzujici existenci elektronické verze kalibra¢nich dat, ktera
jsou primarné€ pouzivana dodanym pfistrojem v softwarové podobé.

10. Ziacastnéné osoby
Meéfeni a kompletace piistroje se ucastnili:

doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D.
Ing. Jan Skoda, Ph.D.
Ing. Stanislav Sumec, Ph.D.
Ing. Martin Motycka
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