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BLASKI I CIENIE OSWIETLENIA ULICZNEGO LED, NA PRZYKLADZIE MODERNIZAC]I
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WSTEP

Krakow jest w trakcie przeprowadzanej
na duza skale modernizacji oSwietlenia dro-
gowego. Jak wiele innych projektow, tak i
ten budzi wiele kontrowersji i dyskusji. Jedni
podnosza subiektywne pogorszenie jakoSci
Swiatla ulicznego, inni powatpiewaja w uza-
sadnienie ekonomiczne zastosowanych roz-
wigzan. Prace modernizacyjne realizowane
sa w ramach rzadowego programu SOWA,
uruchomionego w 2013 r. i finansowanego
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowi-
ska i Gospodarki Wodnej. Jego gtowny celem
jest energooszczedne oSwietlenie uliczne, za$
sam projekt jest czeScia Systemu Zielonych
Inwestycji (ang. Green Investment Scheme,
GIS). W swoim zatozeniu daje on szans¢ na
modernizacje systemow oSwietleniowych
poprzez wymiane zrodel Swiatla, osprze-
tu i opraw oswietleniowych oraz stosowa-
nie systemOw zarzadzania i redukcji mocy
opraw oswietleniowych w oSwietleniu dro-
gowym (ZAJKOWSKI 2015). Jednym z wymo-
gow przystapienia do programu SOWA bylo
przeprowadzenie audytu istniejacego oSwie-
tlenia oraz analiza efektywnoSci kosztowej
okreslajaca, na ile proponowane rozwiazania
umozliwia m.in. zmniejszenie zuzycia ener-
gii elektrycznej. Przyktadowa analize koszto-
wa mozna znalez¢ w pracy PIENIAZKA (2012)
oraz dokumentacjach do projektéw. Rownie
przekonujaca do nowej technologii jest coraz
wicksza popularnos¢ oswietlenia typu LED,

ktorym w projekcie SOWA bylo zastepowa-
ne dotychczas istniejace oSwietlenie. OSwie-
tlenie LED zaczyna pojawiaC si¢ praktycznie
w kazdym obszarze zastosowan (BARTNICKA
2007): od lampek choinkowych i Swiatet ro-
werowych, po iluminacje reprezentacyjnych
budowli w najwickszych miastach Swiata, np.
Patacu Buckingham w Londynie czy Sukien-
nic w Krakowie.

Celem tego artykulu nie jest powtOrzenie
czy weryfikacja analizy efektywnoSci kosz-
towej, lecz przeprowadzenie prostej analizy
oSwietlenia z wykorzystaniem Sredniej klasy
aparatu cyfrowego. Analize oSwietlenia dro-
gowego wykonano na ulicy Baluckiego w
Krakowie, ktora, cho¢ znajduje si¢ w samym
centrum miasta (w obrebie Starych Debnik
niedaleko Wawelu), zlokalizowana jest poza
glownymi szlakami komunikacyjnymi. Zdje-
cie dzienne ulicy Batuckiego (Ryc. 1) zostato

Ryc. 1. Nowe lampy na poczatku ulicy Batuc-
kiego od strony ul Monte Cassino (po lewej wi-
dok w dzien, po prawej widok w nocy).

Stowa kluczowe: histogram RGB, OpenCYV, lustrzanka cyfrowa, zanieczyszczenie Swiattem, Python
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wykonane w potudnie. Wida¢, ze jest to dro-
ga lokalna o malym natezeniu ruchu, z niska
zabudowa mieszkalnga. W czasie prowadzenia
analiz ulica Baluckiego miala modernizowane

oSwietlenie; czeS¢ ulicy miala jeszcze stare
lampy sodowe, cze$S¢ zas, nowe oSwietlenie
LED.

SWIATEO LED CZYLI JAKIE?

Zrodiem naturalnego $wiatla nocnego sa
odbite od powierzchni Ksiezyca promienie
Stonca. Temperatura barwowa tego Swia-
tta wynosi okoto 4000 K. Swiatto naturalne
dzienne, pochodzace bezposrednio ze Ston-
ca, ma natomiast temperatur¢ barwowa w
szerokim zakresie 3500-7000 K, zaleznym
od wielu czynnikoéw, np. od pory dnia.
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Ryc. 2. Fragment ulicy Baluckiego z nowym
oSwietleniem (lewa lampa) i starym oswietle-
niem (prawa lampa). Zdjecie w trybie inwersji
barw.

Swiatlo sztuczne, emitowane przez naj-
czeSciej wykorzystywane Zrodla oSwietlenia
ma temperature barwowa od 2000 K (bar-
wa pomaranczowa, lampy sodowe) do okoto
10000 K. Wspotczesne lampy LED sa produ-
kowane w calym dostepnym spektrum tem-
peratury barwowej, dajac duze mozliwosci
wykorzystania ich do réznych celow. Kazda
ze skrajnych wartoSci temperatury barwowej
jest odbierana jako nienaturalna i nazywana
potocznie odpowiednio Swiatlem cieplym
(dla niskich wartoSci) i Swiattem zimnym
(dla wartoSci wysokich).

Oswietlenie LED wykorzystuje zjawisko
elektroluminescencji w diodach potprze-
wodnikowych. LED to inaczej dioda emituja-
ca Swiatlo (ang. light emitting diode). Choc
pierwsza Swiecaca dioda pojawila si¢ juz w
1962 r., na stworzenie biatej diody duzej
mocy trzeba bylo poczeka¢ do 2000 r. Ist-
nieje wiele rodzajow diod LED o roznych
cechach, lecz laczy je energooszczednosc
oraz mate rozmiary. Wazna cecha tego typu
oSwietlenia jest roOwniez niski poziom pro-
mieniowania ultrafioletowego (UV) oraz
podczerwonego (IR), ktore jest szkodliwe
dla wzroku cztowieka. Diody LED charakte-
ryzuje niewielki kat brylowy rozsylu Swiatla,
ograniczajac tym samym straty energii w Kkie-
runkach, ktore nie musza lub nawet nie po-
winny by¢ oSwietlane (Ryc. 2). Ma to istot-
ne znaczenie nie tylko w kontekScie ekono-
micznym, ale moze przyczyniC si¢ roOwniez
do ograniczenia zanieczyszczenia Swietlnego
(SCIEZOR i KUBALA 2012) poprzez lepsza kon-
centracj¢ strumienia Swiatta.

W osSwietleniu arterii i ciagow komunika-
cyjnych ruchu pieszego bardziej wskazane sa
lampy zapewniajace wierne odwzorowanie
kolorow, dlatego tez preferowane jest Swia-
tto o barwie bialej (KURKOWSKI i wspotaut.
2014). Stoi to nieco w sprzecznosci z ochro-
na przed zanieczyszczeniem Swiattem, gdzie
postuluje si¢ ograniczanie skladowej niebie-
skiej widma na rzecz sktadowej zielonej (Ko-
LOMANSKI 2013). Argumentem przemawia-
jacym za odejSciem od czysto biatej barwy
emitowanego Swiatla jest fakt, ze zdolnos¢
percepcji oka ludzkiego zalezy od zakre-
su widma z pasma widzialnego (LASZEWSKA
2014).

JAK ZMIERZONO CHARAKTERYSTYKE SWIATEA ULICZNEGO

Do pomiaru charakterystyk oSwietlenia
ulicznego zwykle wykorzystuje si¢ mierniki
luminancji lub kamery ze specjalistycznym
oprogramowaniem (Tomczuk 2011). W ba-
daniu wykorzystano Sredniej klasy lustrzan-
ke cyfrowa Nikon D5000 z obiektywem Ni-
kon Nikkor AF-S DX 18-105 mm f£/3,5-5,6

VR ED. Aparat ma matryce o rozmiarze 23,6
x 15,8 mm, za$ zdjecia moga byC zapisywa-
ne w rozdzielczoSciach do 12,3 miln pikseli.
Przy tworzeniu histogramow nie uwzglednio-
no krzywej spektralnej matrycy aparatu oraz
zastosowanego na matrycy filtra podczerwie-
ni. Nie jest to wiec analiza iloSciowa bazuja-
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ca na rzeczywistych wartosciach luminancji,
lecz jedynie analiza jakoSciowa (porownaw-
cza).

Zdjecia wykonano przy stalej ogniskowej
(18 mm), stalej przystonie (3,5), stalym cza-
sie naSwietlania (1/100 s), automatycznym
balansie bieli oraz czutoSci ISO 200. Nie
zdecydowano si¢ na zwickszanie czutoSci,
poniewaz szumy matrycy mogly generowacd
niepozadane artefakty. Fotografowano jedno-

lita, sucha powierzchnie asfaltu, pozbawiona
jakichkolwiek znakow poziomych, znajdu-
jaca sie bezposrednio pod lampami. Zdjecia
asfaltu wykonano z jednolitej wysokosci 1,5
m. Oprawy nowych i starych lamp zlokali-
zowane byly na podobnych wysokoSciach
(Ryc. 2). Pomiary wykonano pod koniec
sierpnia 2015 r.,, okoto poéinocy, przy bez-
chmurnym niebie i wysokiej przejrzystoSci
powietrza.

ANALIZA WYNIKOW
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Ryc. 3. Histogramy nocnego oSwietlenia asfaltu pod lampami a) stare oSwietlenie, b) nowe oSwie-
tlenie (R, skladowa czerwona; G, skladowa zielona; B, skladowa niebieska).

Do analizy zdje¢ cyfrowych stworzono
program w jezyku Python z wykorzystaniem
bibliotek OpenCV, NumPy oraz matplotlib.
Kazde ze zdje¢ zapisanych w przestrzeni
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Ryc. 4. Histogram Swiatla dziennego odbitego
od asfaltu przy czasie ekspozycji 1/2000 s oraz
przystonie 3,5 (R, sktadowa czerwona; G, skla-
dowa zielona; B, sktadowa niebieska).

barw sRGB poddano analizie statystycznej,
a wyniki analiz przedstawiono w postaci hi-
stogramow (Ryc. 3-5). WartoSci na osi rzed-
nych odpowiadaja luminancji; wartos¢ 0 to
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Ryc. 5. PorOéwnanie Sredniej intensywnosci

oSwietlenia nocnego odbitego od asfaltu (S, sta-
re oSwietlenie; N, nowe osSwietlenie).
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najmniejsza jasnoS¢ (czarny piksel na zdjeciu
cyfrowym), zaS wartoSC 255 to jasnoSC naj-
wicksza (bialy piksel lub maksymalna war-
toS¢ odpowiedniej skladowej).

Analiza sktadowych barw (Ryc. 3) wskazu-
je na znaczace roznice w charakterze Swiatla
emitowanego przez stare i nowe lampy. W
lampach starego typu dominujaca jest sktado-
wa czerwona (R), co przektada sie na poma-
raiczowa barwe Swiatla. Jest to oSwietlenie
o cieplej temperaturze barw. Lampy nowego
typu maja Swiatlo o charakterystyce pozba-
wionej dominujacej skladowej widma. Jako
material referencyjny wykorzystano zdjecia
tych samych fragmentéw drogi wykonane w
samo potudnie, w stoneczny dziei (Ryc. 4).
Poniewaz przy opisanych ustawieniach, do-
stosowanych do warunkéw nocnych, uzyski-
wano zdjecia ,przepalone” o histogramie nie-
mozliwym do analizy, zmieniono czas ekspo-
zycji na 1/2000 s.

Wyraznie wida¢, ze pod wzgledem cha-
rakterystyki widmowej oSwietlenie LED

(Ryc. 3b) jest bardzo zblizone do Swiatla
dziennego (Ryc. 4). Roznia si¢ one jednak
znaczaco luminancja. Na Ryc. 3 (noc) mak-
symalna wartoScia na histogramie jest 100,
za$ na Ryc.4 maksymalna warto$¢ to 255. Nie
nalezy tez zapominal o znaczaco réznych
czasach naswietlania: 1/100 s przy zdjeciach
nocnych i 1/2000 s przy zdjeciach w dzien.

Pozostaje jeszcze pytanie, czy nowe
oSwietlenie jest rzeczywiScie slabsze, jak
twierdza niektorzy? Odpowiedz znajduje si¢
na Ryc. 5, na ktorej zestawiono luminancje
bez podzialu na kanaly RGB. WartoS¢ Sred-
niej luminancji dla dwoch rodzajow oSwie-
tlenia jest niemal identyczna. Inne sa jedynie
rozklady krzywych. Stare oSwietlenie moze
by¢ jednak postrzegane jako jaSniejsze, ze
wzgledu na niejednolity rozklad sktadowych
RGB (Ryc. 3a), ktory moze dawac lepszy (ja-
Sniejszy) obraz dla oka ludzkiego. Skltadowa
niebieska jest bowiem przy starym oSwietle-
niu najstabiej reprezentowana.

PODSUMOWANIE

Strumien Swietlny starego i nowego oSwie-
tlenia zamontowane go na ulicy Baluckiego w
Krakowie jest poréwnywalny. Nowe lampy
daja minimalnie mniej Swiatla, lecz ich podsta-
wowa zaleta jest balans bieli zblizony do Swia-
tla dziennego. Stare oSwietlenie mialo bardzo
nierOwnomiernie rozlozone spektrum barw z
dominujaca skladowa czerwona. Moze to po-
wodowac, ze stare oSwietlenie jest postrzega-
ne jako jaSniejsze. OSwietlenie LED, ze wzgle-
du na swoja charakterystyke geometryczna,

wymaga wyzszych standardow montazu. Nie-
poprawnie zamontowana oprawa moze zna-
czaco pogorszyC oswietlenie ulicy (TOMCZUK
2011). Z punktu widzenia zanieczyszczenia
Swiatlem, zaleta nowego oSwietlenia LED jest
bardziej skoncentrowany strumien Swietlny,
za$ wada wzmocnienie sktadowej niebieskie;j.
Trudno zatem o obiektywna ocena lamp LED,
a ostateczna ocena modernizacji oSwietlenia
przy ulicy Batuckiego w Krakowie zalezy od

przyjetych kryteriow.
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BLASKI I CIENIE OSWIETLENIA ULICZNEGO LED, NA PRZYKEADZIE MODERNIZACJI ULICY BALUCKIEGO
W KRAKOWIE

Streszczenie

Oswietlenie LED wykorzystywane jest coraz czeSciej nie tylko w domach, ale réwniez w przestrzeni publicznej. W
Krakowie w latach 2014-2015 realizowany jest program modernizacji oSwietlenia ulicznego - SOWA. Przeprowadzono ana-
lize porownawcza dotychczasowego oswietlenia oraz nowo montowanych lamp LED. Do analiz wybrano ulice Batuckiego,
na ktorej polowa prac zostala juz ukoficzona i mozna byto poréwna¢ obydwa rodzaje oSwietlenia na niewielkim odcinku
drogi. Przeanalizowano histogramy Swiatla odbijanego od powierzchni asfaltu w zakresie pasma widzialnego. Zamontowa-
ne nowe osSwietlenie LED ma charakterystyke bardziej zblizona do Swiatla stonecznego niz stare lampy, w ktorych domi-
nowala sktadowa czerwona. Udalo si¢ to uzyskac przy zachowaniu podobnego strumienia Swietlnego. Diugoterminowe
skutki ekspozycji ludzi na oSwietlenie LED powinny by¢ przedmiotem dalszych badan.
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LIGHTS AND SHADOWS OF STREET LED LIGHTNING — BALUCKIEGO STREET (CRACOW)
MODERNIZATION EXAMPLE

Summary

LED lightning is used increasingly not only at houses but also at public domain. In the years 2014-2015 a program of
modernization of street lighting — called SOWA is being implemented in Krakow. A comparative analysis of the existing
lighting and the newly installed LED lamps was performed. For the purpose of analysis Baluckiego street was selected,
where half the work has already been completed and direct comparison of the two lighting types on a small stretch of
road was possible. Histograms of light reflected from the surface of the asphalt in the range of the visible light spectrum
were analyzed.

Installed new LED lighting has characteristics more similar to sunlight than the old lamps, which is dominated by the
red component. This has been achieved while maintaining a similar luminous flux. Long-term effects of human exposure
to LED lighting should be the subject of further research.



