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God visuell kvalitet

(Arbets-)uppgiftens/miljons visuella krav
<<

Individens visuella formaga



Synfunktioner/synformaga

Detektion
Upplosning/identifikation
Fargseende

Djupseende



Synfunktioner/synformaga

* Detektion
— Synfalt
— Huvud- och 6gonrorelser
— Ljuskanslighet och morkeradaptation
— Kontrastdetektion

— Flimmerfrekvens



Synfunktioner/synformaga

* Upplosning
— Synskarpa
— Kontrastkanslighet

Paverkas av:
— Brytningsfel
— Aberrationer

— Spridning

— Luminans

— Kontrast
— Tid









Synskarpa och luminans
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Uppgiftens synbarhet
Storlek
Avstand
Belysning
Kontrast/bildkvalitet
Farg
Tid
Rorelse
Blandning



Forbattrad visuell kvalitet

1) Oka synbarheten hos uppgiften, dvs
minska de visuella kraven.
2) Oka individens visuella forméga.
— Korrektion

— Synhjalpmedel
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Forbattrad synbarhet
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Fig. 1.6 AMean performance scores for Landolt ring charts
(after Westom, 1943).



Kursdelen handlar om

* Fotometr1 och belysningskallor
Idag 6/4 ki 8-12

e Bildskarmar och bildkvalitet
Idag 6/4 kl 13-17 (Niclas Rydell)

» Optisk stralning och stralskydd
Fredag 9/4 8-12 i e




Laborationer (obligatoriska)

Utfors 1 grupper om 4-5 personer — maila idag

* Fotometri
Grp A 7/4 kl 8-12, Grp B 7/4 kl 13-17
Rapport 1amnas till Peter senast 9/4.

* Bildskarmar och bildkvalitet
Grp A 7/4 kl 13-17 Grp B 9/4 kl 13-17
OBS! laborationen gors per distans 1 zoom,
men ni behover en dator med extern skarm.
Redovisas 1 zoom for Niclas



Fotometri



Formelsamling 1 Fotometri

Radiometri och Fotometri

Radiometriska storheter

Storhet Enhet Symbol
Stralningsfléde Watt [W] @,
Exitans Wim? M,
Stralningsstyrka Wisr I
Radians W/(sr m?) Le
Irradians Wim? E.

Fotometriska storheter

Storhet Enhet Symbol
Ljusflode Lumen [Im] D,
Ljusemmisionsférmaga Im/m? M,
Ljusstyrka Im/sr = candela [cd] I
Luminans Im/(sr m?) = ed/m? L,
Belyshing Im/m? = Lux E,

Fotometri
(Galler aven radiometri om v byts mot e)

i ;:"; Belyst

" — area S (liten)
/ Halv ) E

__ Infallsvinkel

konvinkel u
.

"\\x - ’ ] ‘ N Projicerad
[ \ ea S’
||. ~__ ||| area
Ljuskilla, Rymd-
area A (liten) vinkel Q

Om den belysta ytan S &r liten géller: §'~ Scos(i).

Definition: Rymdvinkeln fér den belysta arean S ges av

Q=

N —

S'  Scos(i)
r 7

Formel: Om den belysta ytan, sett fran kallan, upptar en
kon med halva konvinkeln u ges rymdvinkeln av
Q=27(1—cosu)~ mi’ ,

dar sista likheten géller om vinkeln u ar liten och méts i
radianer.




Ljustlode, @

 Maingden stralnings-

energi/tid [W] frén en ﬁh i -

kélla viktad med Ogats P &

kanslighetskurva. 4 . |
* Mits 1 lumen [Im] o ( ﬂﬁb { |

Ex 60W glodlampa => 600 Im
Laserpekare 10 mW => 6 Im



Ogats kinslighetsomride

Féotopisk V(L)
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Ogats spektrala kinslighetskurva vid morker- respektive

ljusadaptation (enligt CIE).



Fran radiometri till fotometri

 Vid fotopiskt seende (luminanser 6ver 3 cd/m?,

endast tappar) galler:
830

d, =683 [V ()P, (1)dA
360
* Vid skotopiskt seende (luminanser under 0.001
cd/m?, endast stavar) giller:

830
® =1700- j ()P, (A)dA

360



Exempel

1 W gront ljus (555 nm) = 683 Im

1 W infrarott ’ljus” (ex. 1064 nm) = 0 Im



Ljusemissionsformaga, M

* Ljusflode per ytenhet fran en ljuskilla eller belyst
yia.

o M = @/A4, dar A ar kallans area.
e Mits i [Im/m?]

Ex 60W glodlampa => 120 000 Im/m?
Laserpekare 10 mW => 2 000 000 Im/m?



Rymdvinkel (2

D=A/r2

P

En area pa 1 m? av en sfiar med radien 1 m motsvarar
en steradian [sr]. Hela sfaren = 4r sr.

1 Steradian

Om avstandet » ar 5 ganger storre 4n diametern pa
arean A, kan man rikna med platt area.



Ljusstyrka, 1

e Ljusflode/rymdvinkel

e Maits 1 [cd]=[Im/sr]
@ ..:I;,;x"”f_ﬂ“\l~~

% 4gm & @IM A7\
Isutmplc g-r-'-ai ! A

7 1lumen \
ﬁ‘lcdl*”ﬂm per : E“"faé”
isotropic \ , . steradian 3 / /

= . | /

éﬁ‘\ Kt\ﬁ ‘1 T\V/ ,ff

@ LSr
Ex stearinljus = 1 cd Ex 60W glodlampa => 50 cd

Laserpekare 10 mW => 12 000 000 cd



Isotrop kalla

* FOr en 1sotrop killa ar
ljusstyrkan oberoende

av riktning. N\
[=d/4n -
(Glodlampan ar nistan
isotrop. Lysror, dioder,

ficklampor mm. ar inte
1sotropa kallor)



Luminans, L

Ljusstyrka/projicerad kallyta.

(Projicerad yta ar den yta killan ser ut att ha
fran en viss riktning. En sfarisk yta har alltsa en
projicerad yta motsvarande en cirkelskiva)

L =1/(A-cos o)
Miits 1 [cd/m?]

Bestammer hur ljus [\a
en yta ser ut. A

Ex 60W glodlampa => 100 000 cd/m?
Laserpekare 10 mW =>4 000 000 000 000 cd/m?



Diffus/matt kalla (Lambertkalla)

* For en lambertkalla ar
luminansen oberoende
av riktning.

e L=M/n
(Vitt papper, sno,
“tjock-TV”, matt vagg
ar exempel pa
lambertkallor)

AAAAAA CTMm
Li=L
L
L,
e e
- 2
//;’:



Belysning, E

* Ljusflode/ytenhet som
traffar en belyst yta.

e Mits i [lux]=[Im/m?]

1 meter
radius .-
1 foot | N
radius ' - (0
AT

1cd () [1,f° 1 Im/sr ]]
L Jee. -,
isotropic \dﬁt FEREEAN ) 15 2/
| R '.
AT

-~



Punktkalla

* Om avstandet till ljuskallan ar storre an 5
ganger ljuskallans diameter, kan den
betraktas som en punkt.

(Ett en meter langt lysror kan betraktas som
en punktkalla pa 5 m avstand)



Belysning fran punktkalla

* Belysningen fran en punktkalla ges av
E = I/d?, dar d ar avstandet till belyst yta.

Inverse Square Law: E =[/d? (for d> 5 times the source diameter)

(J() 0.5m )l( 0.5m )l
I~

o
<+

m/m
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Belysning och infallsvinkel

* Belysningen minskar med infallsvinkeln pa

ljUSGtI Cosine Law: Eg = E * cos(0)

E=E1-cos(0), 0 0°

dar @ ar infallsvinkeln.




Belysning fran stor utbredd kalla

* Belysningen en bit fran en stor, jamnt
lysande killa ar densamma som kéllans
ljusemissionsformaga

NN




Fotometrar

e [ uxmatare
e [Luminansmatare

e ”Screenmaster”




Ljusets retlektion

Blank yta => spekular reflektion.
Matt yta => diffus reflektion

I verkliga ytor far man ett mellanting.
Andel som reflekteras kallas reflektans R (%)

Specular Diffuse Spread

NS

(Ju storre infallsvinkeln ar, desto mer spekular reflex)




Glans

S V4
75
« Mats med glansmatare

* Anges 1 glansenheter [GU]
0 —100.

Glans 0 motsvarar helt
matt yta

Glans 100 motsvarar
polerad svart glasyta.

/
—




Glanslikare




Luminansen hos en belyst yta

» For en perfekt matt ytadr , , , , , , L=M/=
luminansen oberoende av Li=L
riktningen. (Ytan ser lika L
ljus ut fran alla hall).

L,
AV g 4
Py 2
 Luminansen blir Fig. 6.4 Lambertian surface.

_ Belysningen - Reflektansen  Ljusemmissionsférmagan

L
T T



Luminansen hos en belyst yta

» Vid spekular reflektion far SOURCE
man en bild av ljuskallan. .
 Luminansen 1 bilden av F‘;_Ejicﬂﬂﬂi
ljuskallan blir:
L = Ly gan, - Retlektansen

Fig.3.1 Law of reflection.



Exempel

Glodlampa, 60W, 600 Im, 100,000 cd/m? belyser yta
pa avstandet 0.5 m 1 45° infallsvinkel. Belysningen
mot ytan blir da 130 lux.

1. Vit, matt yta med reflektans 80% far luminansen
34 cd/m?.

2. Svart, blank yta med spekular reflektans 10% ger
en reflex med luminansen 10,000 cd/m?!

Blandning!



Ljuskallor



Svartkroppsstralare

* Om man varmer upp en ‘=

o e o e+5 L 10000 K
svart kropp sa borjar |
den avge elektro- -
. o . S 1e+3F
magnetisk stralning. o]

. 2 i
* Ju varmare kroppen ar £}
desto mer forskjuts teso

1e-1 L

stralningen mot kortare ™o oo Wavelengin () 10000
o .o Fig. 5.1 Blackbody radiation at several color temperatures.
vaglangder.

Den lyser!
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Svartkroppsstralare

Fig.5.2 Blackbody radiation plotted on a linear scale in the visible.



Korrelerad fargtemperatur CCT

* Med fargtemperaturen pa en ljuskilla menas
temperaturen pa den svartkroppsstralare
vars farg mest liknar den aktuella
ljuskallans.

* Anges 1 grader Kelvin [K]. Ex. 6000 K
(dagsljus).
(OBS ljuskallor med lag fargtemperatur

upplevs ge ett varmt ljus, medan hog
fargtemperatur upplevs ge ett kallt ljus.)



Fargatergivningsindex Ra

Ljuskillans formaga att aterge farger pa ett
“naturligt” satt anges med fargatergivnings-
index Ra.

Man jamfor 8 fargprover dels belysta med
ljuskéllan och dels med en svartkropps-
stralare med samma fargtemperatur.

Ra = 0 betyder ingen fargatergivning.

Ra = 100 betyder att proverna ser lika ut.



Fargatergivningsindex

CRI 85 CRI' 70

Ra > 80 rekommenderas dar god fargatergivning kravs



(o

Fargatergivningsindex

Colour rendering group CIE colour rendering index (R,)

Typical application

Examples of lamps

1A

1B

R, > 90

60 <R, < 80

40 <R, < 60

20 <R, <40

Accurate colour matching required,
e.g. colour printing inspection

Accurate colour judgements are
necessary or good colour rendering
is required for reasons of appearance,
e.g. shops

Moderate colour rendering

1s required

Colour rendering is of little
significance, but marked distortion
is unacceptable

Colour rendering of no importance

Artificial daylight

Kolor-Rite 38

Warm white

Colour 35




Ljusutbyte

* Mangden ljus man far ut ur lampan for varje
watt elektrisk effekt den konsumerar.

o Maits 1 lumen/watt [Im/W]

Ex. 60 W glodlampa ger ca 800 Im. Alltsa ar
ljusutbytet ca 13 Im/W.



Ljusmodulation

Luminansen varierar 1

tiden.
100 Hz vanligast.
Mits 1 procent

Ger upphov till
flimmer

Stroboskopeffekt
Bildskarm + lampa

TN AN
Y

|
{ 1]

i

tid (ms)

|
30

Ex glodlampa 10-20 %

Lysror 30-40 %




Glodlampa

Glodande wolframtrad
Temperatur 2500 K

Ra =100

Ljusutbyte 10-15 Im/W
Lagt flimmer

Livstid 1000 h

Cap

Soldered
contacts

Glass bulb

Tungsten
filament

Lead wire

Molybdenum
filament
supports

Dumet wire
Glass pinch
Fuse sleeve
Fuse

Cement
Exhaust tube

Lead wire



Utfasning av glodlampan

1 september 2009

1 september 2009

1 september 2010

1 september 2011

1 september 2012

1 september 2013

1 september 2016

Forbud mot alla matta
glodlampor

Forbud mot klara glodlampor pa
100 W och darover

Forbud mot klara 75 W
glodlampor

Forbud mot klara 60 W
glodlampor

Forbud mot klara 40 och 25 och
15 W glodlampor

Skarpta krav pa prestanda pa
lagenergilampor och LED
lampor

Skérpta krav pa halogenlampor
och alla lampor > 60 Im



Energimarkning av ljuskallor

Energieffektivitetsklass Energieffektivitetsindex (EEI)
for oriktade lampor

A++ (effektivast) EEI <0,11

A+ 0,11 <EEI <0,17
A 0,17 <EEI <0,24
B 0,24 < EEI < 0,60
C 0,60 < EEI < 0,80
D 0,80 < EEI <0,95
E (minst effektiv) EEI > 0,95

EEI 1,0 motsvarar ungefar glodlampa
(11-14 lumen/watt)

Y UJA
" ENERG,. '

eHeprus - EVEPYEId

A++
JAY
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Halogenlampa

Glodande wolframtrad = Tungsten halide  Visible
* Temperatur 3000 K

Ra =100

* Ljusutbyte 15-25 Im/W
e Lagt flimmer |
* Livstid 2000 - 5000 h Visible

Halogener = fluor, klor,
brom, jod och astat E@

— Quartz

Filament
Infra-red (heat)

// Tungsten

Halogen




Gasurladdningslampor

* Strom av elektroner genom en gas
(kvicksilver eller natrium) ger ljus.

« Lagt tryck ger vissa bestaimda vaglangder
(spektrallinjer).
« Hogt tryck ger bredare spektralfordelning

* Kraver driftdon for att ge lampan ratt
spanning och strom



Lysrorslampor

Bi-pin Pinch Lead Phosphor
cap wire coating

Kvicksilver lagt tryck ger
UV 254 nm och synliga
linjer.

Fosforskikt ger ljus av UV
CCT 2700 - 6500 K

Ra = (40) - 90

Ljusutbyte 20 - 100 Im/W
(inklusive driftdon)

j_o mercur Y
vapour
Bk

Cathode Cathode Glass tube
shield

UV photon is converted to
visible photon by the
internal phosphor coating @ e



Lysrorslampor

Kan ge 50 Hz flimmer : "

Flimmer kan minskas med

elektroniska driftdon med o
30 - 40 KHz.

Livstid upp till 20 000 h

Kompaktlysror med
inbyggda driftdon
(lagenergilampor)

e
i

Mindre ljus vid lagre y,
omgivningstemperatur %



Markning av lysror

Ex. 827
8 betyder Ra mellan 80 och 90
27 betyder fargtemperatur pa 2700 K



Kvicksilverlampor

o o .o . : i O bulb
Kvicksilver hogt tryck ger — cashiamsgy  somoreer=e it v Vaadc

phosphor coating)
. Arc tube support
Molybdenum foil frame /

UV 365 nm och betydande
andel synligt ljus.

Fosforskikt ger ljus av UV
CCT 3000 — 4000 K
Ra =40 - 60

Ljusutbyte 20 - 60 Im/W
(inklusive driftdon)

Vigbelysning, industri |
Livstid upp till 16 000 h Forbjuden frdn 2015

100% flimmer



Metallhalogenlampor

Kvicksilver hogt tryck ger
UV 365 nm och betydande
andel synligt ljus.

Metallhalider ger hogre
ljusutbyte och Ra (Indium,
thallium, tenn)

Fosforskikt ger ljus av UV
CCT 3000 — 6500 K
Ra =45-95

Ljusutbyte 45 - 95 Im/W
(inklusive driftdon)

Fasadbelysning, sporthallar.

Projektorer, butiker (med
hogt Ra)

- )

* Livstid upp till 12 000 tim



Hogtrycksnatrium lampor

Ger ljus runt 590 nm.
CCT 2000 - 2200 K

Ljusutbyte 65-150
Im/W

Ra =20, Dalig
Viagbelysning 1 stader,
flodljus, industriomr.

eeeee

Electrode Outer bu!b

(weather t
\\ glass impervious to
\ m - .
\ .. climatic conditions] )
\ {
tube moun \ by /




Lagtrycksnatrium lampor

Ger endast ljus vid 590 nm. ~

Ljusutbyte 70-190 Im/W
Ra="7?
Motorvagsbelysning
Livstid 18000 h

aaaaaaaa

dischargetube ~~ Vacuum

L



Lysdioder (LED) \ \

« Halvledarmaterial, ljus
genom rekombination av
elektron-halpar

Inside a

« Normalt enfargade. HENS Emitang

» Trafikljus, ficklampor,
reklamskyltar,
BELYSNING




LED-lampor .
Formade som lysror, glodlampor, mm. A

Bla + fosforskikt
(Bla+gron+rod=vit eller UV + fosforskikt)

Ljusutbyte upp till 130 Im/W

(inklusive driftdon) =
Ra =70 - 90 (vita) -
Hembelysning, gatubelysning, il
kontorsbelysning — allt! e
Livstid upp till 50 000 h \ \\\"{g /

(beror pa kylningen)



LED lamp (2700 K)

] —~
Spec‘rr'al

" dus‘rr'lbu‘non /N

S A T —

10 AN N

U I I I i i

400 450 500 550 600 650 700

Wavelength
(hm)



100
80
60 |
40 -

/

20+

~

Blackbody 15 Im/W

(2700K)

LED lamp
(2700 K)

80
Im/W

Fluorescent 60
tube Im/W

500

v
Visible

600

700

800 800 1000 1100 1200 1300 1400

Wavelength
(hm)
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