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La CIE, fondée a Paris en 1913, compte 38 pays membres.
Association basée a Vienne, Autriche

Organisation mondiale a but non lucratif qui se consacre a I'avancement de la
science, de la technologie et de I'art de la lumiére et de I’éclairage.
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« Vision, couleur (Division 1) 1A

« Métrologie du rayonnement optique (Division 2) E; {

« Applications de I'éclairage a I'intérieur (Division 3) /‘
« Applications de I'éclairage a I'extérieur (Division 4) =
* Photobiologie et photochimie (Division 6)
« Technologies de I'image (Division 8)

.
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Organisation de la CIE 1S iR

* Nos 6 divisions établissent chacune des plans
de travail dans lesquels des comités
techniques (TC) se forment pour traiter
d’une question spécifique

* Les propositions de TC sont examinées et
approuvées par les membres nationaux de la
ou des divisions qui les parrainent et par le
Technical Management Board de la CIE.

* Les TC doivent avoir au moins 5 membres
experts de 5 pays pour initier les travaux.

* Le président du TC accepte les membres sur
la base de leur expertise pertinente et de
leur volonté de contribuer.

.
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Derniére conférence quadriennale [

ﬁ' . INNOVATIVE
.

i LIGHTING
TECHNOLOGIES

De nombreuses communications des équipes frangaises :

CEREMA : 5 LNE-CNAM : 8 ENTPE: 4 CSTB: 2
LAPLACE Toulouse : 2 UGE: 2 AAU Nantes : 1

Le prix de la meilleure communication poster de la conférencea été attribué a
Enoch Saint Jacques (UGE)

o
- : -FR
Prochaine conférence CIE : kA

MIDTERM MEETING

VIENNA, AUSTRIA

CIE2025 I 5

LIGHTING THE FUTURE FROM THE HEART OF EURGPE

Prochaine conférence quadriennale (312m¢) : 9-17 July, 2027

a Nanjing, Chine

Abonnez-vous a la newsletter de la CIE : https://cie.co.at/node/2/newsletter

.
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Le bureau actuel de CIE France 1S R

Trésoriere: Div1: Sophie Jost Div2: Gaél Obein Président & Div3:
Marie-Pierre Alexandre  ENTPE ENTPE Christophe Martinsons
AFE csTB

Div3: Samuel Carré  Diva: Roland Brémond  Div4 : Florian Greffier Diy6: Coralie Barrau Div8: Christine Fernandez-Maloigne
csTB Univ. Gustave Eiffel CEREMA Essilor Univ. Poitiers
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1924 : normalisation de V(N) ClC-m

Nous célébrons en 2024 le centenaire de
la normalisation de la fonction d’efficacité
lumineuse spectrale V(A) pour la vision
photopique par la Commission
Internationale de I’Eclairage.

C’est le fondement de la mesure physique
de la lumiére, en complémentde la
définition légale de la Candela a 540 THz
(=555 nm dans le vide) dans le Sl.

Concours de poésie et d’art visuel

Light up your inner muse! Celebrating 100 years of V(A) with the art of light

2024 is alandmark year! We celebrate the centenary of the establishment of the V(4) spectral luminous efficiency function for photopic
vision by the International Commission on lumination. This is the foundation of the physical measurement of light.
V(4) underpins a century of scientific and technical achievements, and to fully celebrate this anniversary the CIE seeks your artistic
ions in the form of poems or visual art.
+ Poems are welcome in English, French, or German (the historic languages of the CIE).
+ Poems may be in any poetic style.
+ Visual art may take any form, including sculpture, painting, photography, video, media art and installations, etc., so long as the
submission can be shared electronically in a standard format (ipg, TIFF, mp4, etc.).

Submissions will be open until April 30, 2024.

«An individual may submit one poem only.
«An individual may submit once to the visual art category.

«An individual may, if they choose, submit both one poem and one visual art entry.

+Submissions wil be reviewed in categories by panels including poets and artists.

+The best submissions will be revealed at the CCPRICIE Joint Workshop on 100 Years of V(A) and the Future of PHofometry, whiéh will be
held at the prestigious Pavillon de Breteuil at the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) in Sevres, France, on.June 3, 2024
+The creators of the best entries in each category willreceive their choice of 3 CIE publications. Runners-up will receive their ehoice of 1
CIE publication.

+The best and runner-up entries will be published in a CIE commemorative publication later in 2024.

Click here to make a submission. Other submission requirements are outlined on the form.

For more information, e-mail president@cie.co.at.
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mission Intemationale de L Eclairage

Florilege des présentations francaises a la conférence quadriennale de la CIE en septembre 2023

PROGRAMME
Introduction du président de CIE France Bureau CIE
14h-14h10 e . L
Présentation des divisions par les membres du bureau France
14h10-14h20 l\/letho;le d evaleahoh dela f|de!|te de la restitution des ‘|mpress.|ons MicHETE Al
subjectives d'ambiances lumineuses dans un casque immersif

14h20-14h30 LightMonitor : un nouvel app?rei! po,rt'able mgsurant le spectre lumineux et =

I'activité jour/nuit
Procédé de tragabilité de des mesures multi-échelles de la fonctionde Lou Gevaux
14h30-14h50 distribution de réflectance bidirectionnelle (BRDF). Gadl Obein,

Etude préliminaire de tracabilité du brillant spéculaire

14h50-15h00

Cadre d'évaluation des procédures de mesures d’'images HDR deluminance

Gaél Obein, Lou
Gevaux

15h00-15h10

Luminancemetre aéroporté pour les mesures.de lumiereiindésirable

Romain
Chasseigne

15h10-15h20

Effet de la courbure de la surface sura mesure d'indice de brillant

Guillaume Ged

spéculaire
15h20-15h30 Démeéler la lumiere dans les enVIro.nfwements lumineux complexes et Chrls.tophe
« bruités » Martinsons
15h30-16h00 ' PAUSE CAFE (30 minutes)
Réflexionssur, |"évolution de la clarté et de la spécularité des surfaces Enoch Saint-
16h-16h10 routiéres en‘fonction des.angles d’observation, a partir d’'une base de Jacques

donnéesddes propriétés de réflexion de matériaux urbains

16h10-16h20

Etude exploratoireVisant & définir de nouvelles géométries d'observation
pour la conception de I'éclairage routier

Laure Lebouc

16h20-16h30

Eclairage a LED des tunnels routiers : modélisation de scénarios d'éclairage
adaptatif économes en énergie

Dorian Talon

16h30-16h50

Considérations mathématiques pour les propriétés de réflexion de la route.
Qd'vs Qo pour la mise a I’échelle des tables R normalisées dans la conception
de I’éclairage routier : la question vaut la peine d’étre posée

Florian Greffier,
Vincent Boucher

16h50-17h Caractérisation photométrique in situ des chaussées mouillées Valérie Muzet
Protocole permettant de simuler et d’évaluer la vision des couleurs filtrée
17h-17h10 par des lunettes de soleil a I'aide de modéles d’apparence des couleurs Sophie Jost
d’'image
17h10-17h20 a visibilité de I'effet de resgau fantdbme |nf|ue.n.ce,de la fréquence de Chrls.tophe
modulation et de la chromaticité Martinsons

17h20-17h30

Conclusions et cléture de la journée

Président CIE
France
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Method for Evaluating Fidelity of Restitution of
Subjective Impressions in Immersive Virtual Reality in
Daylit Interior Scenes
Michele Atié, Céline Drozd, Toinon Vigier, Daniel Siret
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Method for Evaluating Fidelity of Restitution of Subjective
Impressions in Immersive Virtual Reality in Daylit Interior Scenes

Michéle Atié, Céline Drozd, Toinon Vigier, Daniel Siret
Nantes Université, ENSA Nantes, Ecole Centrale Nantes, CNRS, AAU-CRENAU, UMR 1563 Nantes, France
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Natural Light in Architectural Education: A significant sensory phenomenon that presents challenges
often encountered by architecture students during conceptual design process
Role of Virtual Reality (VR): Emerged as a tool in architectural design education to enhance user experience
and create immersive scenarios
Challenges with VR in Daylight Study: Provides opportunities for visualizing 360° daylit scenes |”|, but fidelity
must be carefully examined for faithful representation of subjective impressions of luminous atmospheres
Study's Novel Method: Explores the fidelity of an immersive head-mounted display (HMD) in accurately
reproducing subjective impressions related to luminous atmospheres of different buildings >
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Selection of Buildings and Questionnaire 1 vMethodology:

Compares subjective

' ' Atmosphere Choice of locations: Examined & . . . _

Quc_estlonn.alre : .,p - Impressions of luminous ~ w5
Creation: Built to ‘

Seven gln‘fergnt !ocatlong. each atmospheres in different #
evaluate five types of offering distinct lighting ambiances
impressions and first

. . real daylit environments to
designed by renowned architects those in immersive
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xpert Source: & \.. . b ! stereoscopic
| Questionnaire B o equirectangular images on
8 IS
derived from experts Py Jz,b | O HMD -
vocabulary % %o, o & .
%7, 0 QO o
7R <
S
Experiment: Ranusing 4] Evaluation of Evaluation‘of Impressions s Surveys Conducted: Ran in
HTC Vive Pro 2 Impressions in VR In Real Buildings all selected places across

Participants: 30
participants

Scenes Projected:
Selected one scene
(light condition) for each
of the seven places and
projected for all
participants

Effect Studied: Studied
the effect of TMOs on
the evaluation of
Impressions
Questionnaire: Used
the same as in the real
places

several days and different
lighting conditions with built
questionnaire

Image Capturing: Captured
360° stereoscopic
equirectangular images with
Insta 360 Pro2 under
different light conditions
Measurements: Conducted
luminance and illuminance
with light meter and
photometer
Participants: 532
participants across all
buildings

3

Image Processing: Stitched
| and merged nine exposures for
-

all scenes for both left and right
eye into HDR images

Tone-Mapping (TMOs): Applied
three TMOs on all HDR scenes

--—_. Data Excerpt:

30 participants in one real light condition of one
location “Bourse de Commerce, Paris”

30 participants in VR

Focus on light impressions in one location
Differences : “Dazzling reflections” and “Changing
natural light’” less important in VR

Overall Findings: Most impressions match between

«10° Histogram of Luminance Distribution - Mantiuk TMO
Win: 16 Max: 235
3r 1 [T
I 1
I I
Lo "
1 b 1
] I
L1 I 1 4
I I
I I
I 1
Foy i P
1 | 1
I 1
Lo T
1 . 1
1 I 1
L o ‘ i |
I
1
| I i " "
50 100 150 200 25

real and VR
—
a monochrome place _-___________I__:_:__I_;___: ________________________
a play of contrasting light | - o ! _ . _ _ _ . . . _ _
o 1 Conclusions and Limitations : Findings indicate that HMD offer a high level of fidelity
a 10ggy eftrect —e— . . . . . . . . . o .
A S '\ In restituting one aspect of subjective impressions for a single real light condition in one
abunaant natural 11gnt - . | d . | . . . . . . . .
| see... e e B location. Differences in dazzling and changing light observed due to the limited contrast
an elusive place 1 ! L | . . iy . . .
i RS ratio of the screen and varying weather conditions in real location, respectively.
diffused colored light - e . . : . : -
TSR P Future Work: Future studies will examine all aspects of impressions across all buildings
diffused natural light - | e . . .
TR | AL A as well as effect of TMOs on the evaluation of these impressions.
changing natural light | ® : ' ¢ '
alternating light and dark ] = | ° o= : |'.'| REAL
overflowing light = | ° © | | |'.'| VR
N References Ack led t
e , | R] Antonieta Angulo. 2015. Rediscovering Virtual Reality in the Education of .C now eagments
colors that reflect everywhere | ey rchitectural Design: The immersive simulation of spatial experiences. This project is founded by the
e Ambiances. Environnement sensible, architecture et espace urbain 1 (2015). “Agence Nationale de la
. . J | | 7
dazzling reflections | —®— S [2t] Kynthia Chamilothori, Jan Wienold, and Marilyne Andersen. 2019. Adequacy Recherche-ANR-19-CE38-0010
penetrating light | | . | of immersive virtual reality for the perception of daylit spaces: comparison of real
00 s 50 - 200 > 05 250 2 7o 300 and virtual environments. Leukos 15, 2-3 (2019), 203-226.
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LightMonitor : un nouvel appareil portable
mesurant le spectre lumineux
et I'activité jour/nuit

Dominique Dumortier, Claude Gronfier, Fabrice Comby

£ 2 B

Cahier des charges

» Mesure des irradiances spectrales sur le domaine visible

* Mesures d’un éclairement photopique et d’'une irradiance UV
* Mesures d’actimétrie (accélérometre et gyroscope 3D)

* Mesure de la température ambiante

* Possibilité pour les sujets de signaler des événemenfs

* Port sur une branche de lunettes (jour) et au poignety(nauit)

* Léger, petit et aussi peu remarquable que pogsible

+ Autonomie d’une dizaine de jours ou plus(batterie/données)
* Transfert matin et soir des mesures sdr un serveur

+ Suivi des mesures au jour le jour parilesinvestigateurs

VAN @ Ny - 000 000

Contexte

» CIE S026 (2018) - irradiances a-@piques sur nos 5 photorécepteurs

« Difficulté de mesure

» Systemegminiature et autonome

» MeSures spectrales + actimétrie

» Déyeloppé via le CPER Lumen

Longueur d'onde {nm)

« Partenariat recherche/industrie : ENTPE, INSERM, E.RE.C.A et PISEO

L_ightMonitor ou LIMO

Wrist Strap

Docking Station
! (used at night)

(charge + WIFI data transfer)

Eyeglass Frame

(used during the day) ' y

Battery/Memory
Modules Day & Night

Measure odule
(UV, visible spectrum, activity)

04/03/2024
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Caractéristiques

Poids total : 19 g
Dimensions : 1.9x1.3x8.5 cm
Autonomie illimitée

Attache facile

Port du LIMO

« Signalement d’un événement
Précision du LIMO
« Mesures de la réponse relative Horisontal Hiuminsnce Clear Sky .«mm.mma,k..m_mu_m-
spectrale des capteurs au
monochromateur .

Etalonnage en valeurs absolues

Validation par comparaison ou
substitution avec un spectro (JETI
Specbos 1211UV) sous lumiéere
naturelle et artificielle (deutérium,
incandescence, LED)

Pour des conditions de ciel bleu
avec soleil, la corrélation est trés
bonne (R?>0.987). NRMSE en
dessous de 4% sauf CCT et Sgc

Variablo a

LU
ot
GiEx

cEy

s iz |
P ——

Stz
S )|

Stmtistics (LIMO bl Spechos 1211 )

tyeax) R2 | NGB ) | MRMEE ()

I 1012, L l.nl. o a8
ot | oses s s
[ | oserr |\ N

IR AR
oseglfpossss| | s
+oor | Deme 0z as
RIE | 06008 | 08 |
1.005 | 09996 I ] I 34
0898 | 0.8996 | 08 | 33

varige range

g

I 2||90-
016
ca0s

I OSH-

| 14642
o678 |

| 601

I nns:-

25104

Max

104000

11455

0343

n3m

72594

rasTrn

168438
138180

124350

EVEE 2 Ny - |

* Mesures toutes
* 55 (lumiere)
* 40 ms (actimétrie),
* Mesure de 75 irradiances
* 5nm de 390 @ 760.nm
* mean FWHM'de 25 nm

* Gamme™: 52 100000 lux

» Deux mestres@eclairement
photopique encadrent la
mesure du'spectre

e 0000

Messurement

l!i Y. z, acceleration

Mesures du LIMO

Type of Chip Range

I°C Inertial Measurement Unit | 4G

@, By, rotation angle | I°C Inertial Measurement Unit | +1000%/s

Temperature

UV irradiance
(280-400 nm)

Photopic llluminance | IC Ambient Light Sensor

Spectral Iradiances
(390-760. every 5 nm}

Time
Activity
(xyz+apy)

Temperature

UV irradiance
(280 t0 400 nm}

lluminance
[Photopic)

Spectral Irradiances
1390 to 760, every 5 nm)

| I°C High-Accuracy Digital .
Temperature Sensor 4010 123°C
1°C Ultraviolet Light Sensor | Up to 30 Wim*

Nano-spectrometer

s 541.000 5+2.000 5+3.000

Frequency

Every 40 ms
(25 Hz)

Every 40 ms
(25 Hz)

Every5s

2xEvery§s

010100000 lux | 2 x Every 5 5

5 to 100000 lux | Every 5s

5+4.000

5+5.000

I zs:.weuymmsl 25 every mms.{ 25mry4nms{ 2ﬁevﬂw40ms{ 25Mrywms|

| | \ \

L m m | |
o o |

» Comparaison avec e

Irradiances spectrales

LIMO:S07CA5CS  Date:Friday, June 23,2023 Time:02:58:00 Lux:831 (SD:0%) UV:955 (SD:0%)  NAME: INCANDESCENT

Spectra imadtance messursmerts

Specbos 1211UV 5

+ Distribution spectrale &
plutdt bien reproduite 4

« Possibilité d’identifier la

nature des sources o
+ Améliorations
possibles grace a la i

prise en compte de de
la sensibilité de chaque
filtre de la puce e

— SPECBOS 12110V

LIMO:307C45CS  Date:Friday, June 23,2023 Time:11:08:55 Lux:1050 (SD:0%) UV:B0 (SD:0%)  NAME: LED 4000K

U 350 03 10 420 430 440 450 460 £70 450 450 560 510 520 530 54D 550 560 570 550 550 600 610 620 630 40 650 650 670 68D 830 700 710 720 730 78 750 760

Soectral eradarce messremerts

= SPECBOS 121UV

H
Hi
U7 750 403 430 430 430 440 450 400 470 430 453 550 310 576 130 340 310 380 570 383 553 600 610 00 630 £49 630 BGC 670 BE 990 700 710 728 730 745 136 700

LIMO:907C45CS  Date: Wednesday, July 6, 2022 Time:19:14:05  Lux:14254 (SD:0%)  UV:3316 (SD:0%)  NAMEDAYLIGHT

Spetral iract ance measurements

spectrale b

— SPECBOS 1211UV

ol
¢ 350 400 416 420 430 440 450 460 470 480 490 56O 510 520 530 40 550 560 570 580 530 600 610 620 630 640 650 860 670 680 650 700 710 720 730 740 750 760

L I A
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Projet LightHealth

» Démarré en Octobre 2023 (Pack Ambition Recherche région AURA)
+ Collaboration INSERM, ENTPE, E.RE.C.Aet PISEO
« Liens entre I'exposition a la lumiére et la qualité du sommeil en milieu hospitalier
« Utilisation en étude réelle d’une dizaine de LightMonitor
+ Caractérisation des périodes de sommeil et de leur qualité
 Caractérisation des doses a-opiques regues au fil des heures
» Comparaison entre travailleurs de jour et travailleurs de nuit
» Améliorations matérielles et logicielles du systeme LightMonitor
» Commercialisation envisagée en 2025

LTDS

Y4

serm Q.)\e_.re.;:._a

o sciomce pour s samd

Cln

questions ?

lus d’informations sur
www.lightmonitor.fr

Dominique Dumortier, Claude Gronfier, Fabrice Comby

dominique.dumortier@entpe.fr, claude.gronfier@inserm.fr

PISEC

lighting . innovation . rad . services

04/03/2024
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Méthode pour établir la tracabilité
multi-échelle des mesures de BRDF

Lou Gevaux, Kévin Morvan, Alice Dupiau, Dipanjana Saha,
Jeppe Frisvad, Gaél Obein

La. BRDF

scintillant b””an:t

translucide l

Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France — 30 Jan 2024 — Paris (FR) 1/15

Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France — 30 Jan 2024 — Paris (FR)

) / annsotrorgxe\‘\‘ﬁ/ L coloré

‘w goniochromatique

LN= le cham
Goniospectrophotometre primaire

X
Table rotative

Robot 6 axes

Table immobile

détection BRDF
primaire

illumination BRDF

Echantillon— Primaire

Moteur

Couronne

Parametres
P Résolution angulaire : 2°
» Résolution spectrale: 3 nm
» Surface éclairée : 1 cm?

Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) SSISIE-ffohce — 30 Jan 2024 — Paris (FR) 3/15

Goniospectrophotometre primaire

P Résolut
» Surface

Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France— 30 Jan 2024 — Paris (FR)

LN= le cham|

4/15
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LN= le cham

UBRDF

Extrait de GC Guarnera, P Hall, A Chesnais, M Glencross, 2017, « Woven Fabric
Model Creation from a Single Image », ACM Transactions on Graphics 36(5)

Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France — 30 Jan 2024 — Paris (FR)
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UBRDF detection

Detection

Optical System

Sensor 5 P b

0s. \ 1 Y,

0.5) Yool 7=-0.5 1
N e I S-z5m
b T 7
52 Rz PE
G L1 1700 mm

spectroradiometer

lllumination sur un

Répartition de la/puissance
du faisceau spectralon

> Largeur bande : 5 nm
>Champ : 263 pm (normale)

Gasl Obein— LNE - CNAM (FR) gl fffice — 30 Jan 2024 - Paris (FR)

7/15

_200um Optical
8,200 System
—

LDLS

> Faisceau “blanc”
Divergence 1.5°
> Largeur spot : 31 um

LN= e cham|

.,

UBRDFillimination

Sample

580 mm
Répartition de la puissance Illumination sur un
du faisceau spectralon
Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France — 30 Jan 2024 — Paris (FR) 6/15

X
Table rotative

Robot 6 axes

Couronne
Détection
WBRDF
S
SAHA D., GEVAUX L., CANCES T, RICHARD A., OBEIN G., 2021, “Dx of a uBRDF goniospectr for BRDF measurement on tiny surfaces”, Proceediings of CIE2021
Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France— 30 Jan 2024 — Paris (FR) 8/15

LN= le cham|
UBRDF

lllumination
/ WBRDF
/

Table immobile

détection BRDF |
, primaire o

illumination BRDF
~ Primaire
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LN= le cham

Validation
Spectralon
Reference Gonio :0.32 sr-1 o
. W/
= UBRDF Gonio: 0,20 sr -t ‘
N=550nnm
Incidence : 0°
Observation : 45°
= { n
Diffuseur métallique | /84
H PN - i
2 (RE PN ndins A N )
- N T A i - ! @
i Rugosité du méme ordre de BRDF trop sensible a la
T06m grandeur que la taille du spot position du spot
Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France— 30 Jan 2024 - Paris (FR) 9/15

LN= e cham

Nouvelle route pour la validation

Insensible a la position du spot ?
Peut-étre que oui, si la taille du
2 faisceau est suffisammeént grande
devant la taille du motif

MU

On le saura si, pour différentes positions de'spot, la BRDF moyenne ne change pas

Nouvelle routepour la validation

On le'saura si, pour différentes tailles de spot, la BRDF moyenne ne change pas

|

Insensible a la translucidité ?
. Peut-étre que oui, si la taille du
%/ faisceau est suffisamment grande

devant la taille du motif

MU

LN= e cham|

Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France— 30 Jan 2024 - Paris (FR)
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~ @300 um Résine blanche
points blan (PU +TiO2)

Surface
dépolie
(280 grit)

C'est parti

LN= le cham|

Contrast

Fl(sr1)

Measurement uncertainty

Average BRDF

¥
T

T

1

v

BRI

BRDF{(sr1).

BRDF{(sr1).

Translation along X

Contrast > Uncertainty I Contrast ~ Uncertainty I Contrast < Uncertainty !

Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France— 30 Jan 2024 — Paris (FR)

Translation along X

Translation along X

12/15
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LN= le cham

C'est parti
Configuration 0°/ 15°
15°
TR
EIEERELE
4 tailles de spot
» 0,8mm
> 17mm _ Contrast & Measurementuncertainty = Average BRDF
» 4,6mm 2 & :ﬁj
> 10,9mm 5 : E—— 1 %
5 . o = .
Translation along X Translation along X Translation along X

Balayage sur 2.4 x 2.4 mm

Pas de 40 um Contrast > Uncertainty I Contrast ~ Uncertainty I Contrast < Uncertainty !
Environ 3600 par spot
Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France — 30 Jan 2024 — Paris (FR) 13/15
LN= [e cnam|
Résultats
15°
SR

RIEERELE

4 tailles de spot
» 0,8mm
» 1,7mm
» 4,6mm
» 10,9mm

Balayage sur 2.4 x 2.4 mm
Pas de 40 um

Environ 3600 par spot

ol e g0k 1% 1% 1% 8% TS 67%  60%  54%

Rapport taille motif / taille spot (%)

Gasl Obein— LNE - CNAM (FR) gl fffice — 30 Jan 2024 - Paris (FR)

15/15

15°

TR

4 tailles de spot
» 0,8mm
» 1,7 mm
» <4,6 mm
» 10,9 mm

Balayage sur 2.4 x 2.4 mm
Pas de 40 um

Enyiron 3600 par spot
v

<,

Résultats

Mesures
0.8 mm STl 1.7mm srt
. g T

Gaél Obein— LNE - CNAM (FR) — CIE-France — 30 Jan 2024 — Paris (FR)

LN= e cham|
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Fin
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LN= le cham|
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Méthode d’évaluation

des algorithmes d’imagerie HDR
pour la mesure de la luminance

echam

Lou Gevaux, Alice Dupiau, Angela Saez, Alejandro Ferrero
lou.gevaux@lecnam.net ; alice.dupiau@lecnam.net

rvatoire national des arts et métiers
Mesure de la luminance par imagerie HDR

. . Ii{x): valeur du pixel d’ i
* Quel algorithme pour la mesure de luminance ? ;) " P rautemBgeeet
E(x): éclairement sur le pixel

‘Best exposure’ ‘Weighted average’
Eppr(x) = a(x) i(x)/t; Eypr(x) = M
i = max{i tel que Inin < 1;{x) < Inax} Wi

i = {itel que Iin < I (xj < Inax}
Le pixel HDR est le pixel le mieux exposé: sa

Le pixel HDR est la moyenne pondérée de
valeur est maximale mais il n’est pas saturé

tous les pixels bienexposés

t1 ty ty HDR image ty t3 HDR image
iy 3 | s
) N P
| o - 4 ‘ o o]
Mu|| MMy ¥ [ » ¢ )
- * Lyiae
1
/01/2024 CIE - France, louigevaux@lecnam.net 3

re national des arts et métiers

Mesure de la luminancepar imagerie HDR

* L'imagerie HDR (= High,DynamicRange) SRSl ERANET)

Affichage et sauvegarde { H I D }

Acquisition d’'images

Algorithme de
reconstruction HDR

Augmentation
du temps
d’exposition

[P. Debevec, and J. Malik. SIGGRAPH 97]

30/01/2024 CIE—France, lou.gevaux@lecnam.net 2

Conservatoire national des arts et métiers

Méthode d’évaluation des algorithmes HDR

* La méthode implémentée dans MatLab

Image
correspondanta une
scéne de luminance _}
a haute dynamique =

Modéle de
« Ground Truth » .
caméra

Images obtenues par
une caméra virtuelle |  m——]p Image HDR simulée
pour plusieurstemps | Algorithme
d’expo HDR

Erreur = différence entre la Ground Truth et I'image simulée

30/01/2024

CIE ~ France, lou.gevaux@lecnam.net 4

04/03/2024


mailto:lou.gevaux@lecnam.net
mailto:alice.dupiau@lecnam.net
mailto:lou.gevaux@lecnam.net
mailto:lou.gevaux@lecnam.net
mailto:lou.gevaux@lecnam.net

* La scéne “Ground Truth”

Image correspondant
aune scéne de

e | [—»
- 6 disques uniformes sur fond noir (0.05 cd/m?) «Groumd Truh> e
- un niveau de luminance par disque entre 1 cd/m?

et 1E6 cd/m?

- positions et diamétres aléatoires

mages obtenuedpar
une camérs rtle | e | Image HOR simuide
pourlusieus tefos |

ioR T

Erreur = différence entre la Ground Truth et Iimage simulée

Ground-truth

aatim? Génération aléatoire

350 o
S0 100 B0 20 20 300 360

30/01/2024 CIE— France, lou.gevaux@lecnam.net 5

ire national des arts et mé

Méthode d’évaluation des algorithmes HDR

* Les métriques

Image correspondant

aune scene de Images obtenuespar
il — une camers irtle | ——fp | mageHORsimuiEH
. ) . ique = " pour plusieurs te fups .

Evaluation par disque, valeur relative «GrowdTnhy | Modee de i
- Biais € | T

s A
- Noise o [ e ateence enve s Groun e et g smaee |
- Sharpness 6

WEE Ground Truth
?
6 <
/
L&

CIE ~ France, louigevaux@lecnam.net 7

Image HDR simulée

Profile de la luminance

30/01/2024

* Le modéle de caméra

- Bruits digitaux
- Bruits optiques

Scene

Luminance
L[cd/m?3]

Image correspondant
3 une scéne de
luminance & haute
dynamique =
«Ground Truth »

—

Modele de

Images obtenuedpar
une camérs il || ey | image HOR simEe
pourslosieus teos || oo

HoR T

caméra

Erreur = différence entre la Ground Truth et Iimage simulée

Eclairement

Bruits optiques:
Lumiére parasite, /
diffraction,

E [Ix ou Im/m?]

Valeur du pixel
| [covp]

top \_ .
—_—

s A
Capteur CCD/CMOS / Image digitale

Bruits digitau;
Bruit de photon, bruit

\
\,

~ de conversion,
vignettage, distortion blooming, smearing...
30/01/2024 CIE ~France, lou.gevaux@lecnam.net 6

Exemple de résultats

Vestcnl FOV | degrees

Horleonts| FOV [ gegress

NL =0.0001

re national des arts et mi

. . . « Biais »
Simulation de 3 caméras
avec différents niveaux

Erreur relative =

Lum(GT)
de linéarité
Ground-truth a et exposre o 1
a12| === Weighted average with w = ti
——  NL=0.00001
NL = 0.00005 B o

w0 100 10 d 1 )
Ground truth luminance
* Bestexposure: simple et performant pour les caméras
bien corrigées en linéarité
*  Weighted average t.,,: meilleur en cas de non-linéarité
résiduelle
30/01/2024 CIE~France, lou.gevaux@lecnam.net 8

Lum(GT) — Lum(HDR)
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Conservatoire national des arts et métiers

CO n Cl us | on scene ol Eclairement

E [Ix or Im/m?]
Sysréme '.

Optig,, /'

Luminance ~
L [cd/m?] P -

Pour effectuer des mesures de luminance avec des
systémes d'imagerie, I'influence du systéeme
optique est prépondérante, notamment la lumiére
parasite liée a la diffraction !

@G. Obein

30/01/2024 CIE— France, lou.gevaux@lecnam.net 9
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LUMINANCEMETRE

AEROPORTE POUR LES
MESURES DE LUMIERE
INDESIRABLE

R CHASSEIGNE, J GARCIA-MARQUEZ, S
PIERRARD, P BETIS, D RENOUX, J DUBARD

LABORATOIRE
TiamAL

January 2024

04/03/2024

NUISANCE LUMINEUSE

Introduction
= Un i étre/colorimétre i éroporté est congu pour une surveillance, la
nuit, a haute altitude et sur des§urfaces étendues de centaines de km2. On mesure la
luminance tristimulus CIE XYZ [cd:m?]. L’instrument est congu pour estimer la
température de couleur, tel que requisipar le décret ministériel de 2018.

‘ Light source pointing towards the  La ville lumiére. Paris, the
sky. city of light. (Source: Mairie de
Paris)

2 Réunion pléniére CIE France 30 janvier 2024 | echam .. i w

NUISANCE LUMINEUSE

Législation

= France. En décembre 2018, publication du décret
ministériel sur la limitation des nuisances lumineuses ;

Lois sur: La t géti pour la cr
verte (2015), et la biodiversité (2016).
= Slovénie. Décret sur la limitation de la pollution
lumineuse (2007)

CIE TC 2-95

= “Measurement of Obtrusive Light and Sky Glow”
(Mesure de nuisances lumineuses et halo lumineux.)
= “Pour donner des directrices et d’exemplés deméthodes
de mesure, grandeurs et les spécifications des
instruments pour la mesure de la nuisance lumineuse et
du halo lumineux
= Lancéen 2021

source : AFP PHOTO/JOHNTYS

3 Réunion pléniéfe CIE Fraiice 30 janvier 2024 le cnam .....# LN:

NUISANCE LUMINEUSE

Prototype

La cartographie aérienne nocturne requiert d'une camera ultra sensible pour détecter de faibles niveaux
de lumiére.

Un capteur inertiel permet de prendre en compte les roulis, tangage et lacet de I'avion afin de corriger les
images acquis et relier celle-ci aux coordonnées géographiques du systéme.

Le décret ministériel a mis la température de couleur (Tc) égal @ 3000 K comme la limite supérieur —
2700 K dans des cas spécifiques— L'instrument se doit de mesurerla température de couleur avec une
incertitude de 100 K.

Luminance-colorimeter: (a) Multipurpose assembly, (b) camera
and motorised barrel with a set of X1, X2, Y, and Z colour
reference filters

4 Réunion pléniére CIE France 30 janvier 2024 le cnam .....# LN:




NUISANCE LUMINEUSE

Mission aérienne a haute altitude pour la surveillance de grandes
surfaces et une acquisition de données a la verticale

5 Réunion pléniére CIE France 30 janvier 2024 | echam I w

NUISANCE LUMINEUSE

Banc d’étalonnage de la camera (CMOS)

e Luminance. L’étalonnage consiste a attribuer la valeur. de la luminance au niveau de gris correspondant
du capteur.

© Colorimétrie. Sphére intégrante #3. Utilisation de trois lampes LED & 3000, 4000, 5000 K et une lampe

halogéne. Les réponses de la caméra avec chaque filtre sont comparées a un spectro-colorimétre de
référence.

o Estimation de la distorsion et du
vignettage. Le vignettage est obtenu
en approchantla caméraa la
sphére # 3, éclairée par la source
halogen.

o Linéarité et rapport S/B

6 Réunion pléniére CIE France 30 janvier 2024 | echam I w

NUISANCE LUMINEUSE

Filtres X1, X2, Y et Z et leur réponse spectrale

. -
e Bt )
respoeaiviy  Camera « filter X1: relative spectral responsivity responshy Camers + ler X2, reltive spectral retgShaivity \

I ===l ;

NEFA e B y o ) g |

[

v
ety Camera + fiter ¥, reltive spectral responsivity

sesponsiity  COMIErS + filter : relative spectral responsivity

" / . m,,ﬂ» I EI N N
1: ¢ L ¥ | ! . zoe
- | S s
" S
04 C o A 5 & |
o 2 i J
w0 M w N AR
~ (C] Warsiangil o) (d) Wit (o) i
7 Réunion piéniéfe CIE Frarige 30 janvier 2024 le cnam .....# I_N:

NUISANCE LUMINEUSE

Résultats

Mise en place d’un banc pour effectuer les différents étalonnages nécessaires a I'instrument
RéponseY [GL-cd!-m?] Linéarité
Uniformité (vignettage) Distorsions géométriques

8 Réunion pléniére CIE France 30 janvier 2024 le cnam .....# I_N:
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NUISANCE LUMINEUSE

Résultats

Choix de la caméra Hamamatsu ORCA-Quest® en
tant que capteur pour le luminancemetre-
colorimétre du LNE.

La caméra rempli le cahier de charges de
I’acquisition aérienne :

o Temps d’intégration (< 2 ms)

e Un rapport S/B remarquable (up to 1/12 000)

o Equipé de filtres optiques correspondants aux
courbes CIE

Les sensibilités spectrales de la caméra et les
quatre filtres ont été mesurés.

LUMINANCEMETRE AEROPORTE'POUR LES/MESURES DE
LUMIERE INDESIRABLE

Conclusions

Dével 1t d’un lumi é
mesure aérienne de nuisances lumineuses.

imétre a capteur CMOS pour la

Premier vol et premiére lumié pour la d’hiver 2023/2024.

Dé t d’un multi-b é pour la vérification et I'étalonnage
des performances du luminancemeétre-colorimétre.

Les étalonnages et vérifications confirment la viabilité de I'instrumenta
accomplir son réle de luminancemétre-colorimétre aéroporté pour des missions
de mesure des nui i i ées dans les lois et décrets
frangais.

9 Réunion pléniére CIE France

30 janvier 2024 lecnhnam ... LN:
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EFFET DE LA COURBURE DE SURFACE SUR LA MESURE DE L’INDICE

DE BRILLANT SPECULAIRE

G. Ged, S. Beuckels, T. Bessenay, J. Audenaert, F. Leloup

EFFET DE LA COURBURE DE SURFACE SUR LA MESURE DE L’'INDICE,DE BRILLANT SPECULAIRE

i Sons
1 Introduction
2 Méthodes
3 Résultats
4 Conclusion
u o
o ——
Plerre Soulages, Peinture 102 x 130 cm, 15 mal 2022
lquo. sur ol
‘Callection” privée
2 [SE—

8 Group RED Lenses
LRt Lightre aborstony

Mesure normalisée de I'indice de brillant spéculaire

Source

lentille.

Géométries
60° => segmenter les échantillons inconnus

20° => Haut niveaux de brillant spéculaire

85° => échantillons mats

~  Rectangulaire A Q y

Normale a la surface

Ouverture
Detecteur

Ouverture
Rectangulaire B

Echantillon plan

Schéma dun glossmetre adapté de ASTM D523:2018

1SO 2813:2014 Paints and varnishes - Determination, of gloss value at 20°, 60°,85°, 4th ed.

rganisation de

#8 Group RaD Lenses

LR Lt bty

“ 2%, dal- - 3 EssilerLuratties

Brillant et courbure =
oA

9 Group RED Lenses 4 EssllarLuxottien

LR LN bt
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Brillant et courbure: jusqu’ici un sujet d’étude agronomique

Nussinovitch, A, Ward, G., Mey-Tal, E., 1996b.
Gloss of Frits and Vegetables. LWT - Food Science and Technology 29, 184-16.
hitps://doi.org/10. 1006/t 1996.0025.

I T
0 2w a0

1 L
0 [T T
Distanco (Pisels)

LoD P
[ Niveaudebriflant 2

Courbes goniophotométriques
basées sur des mesures de peaux aplaties

Mizrach, A, Lu, R, Rubino, M., 2009. (b, Sneemin
Gloss Evaluation of Curved-surface Fruits and Vegetables.

ood and Biop/ 2, 300-307.
hitps://doi.0rg/10.1007/511947 -008-0083-9

splner

Mendoza, F. Dejmek, P., Aguilera, J.M., 2010.
Gloss measurements of raw agricultural products using image analysis.
Food Research Intemational 43, 18-25.
hitps:/do.org/10. 1016/, foodres. 2009.08.003

H

Ful 0 vi
E, e

§m

£

i o

L

S

£

L ]
%".bmm"g.w.z‘.

amdord vekres
Intensité maximale X Brillant de la surface
Dé mineure a la ou aux irég ités des surfaces

*8 Growp ReD Lenses

5 EssileLurattin

Comment mesure-t-on I'indice de brillant spéculaire des surfaces courbes aujourd’hui ?.:-.-

Lk, Soeris

——

Mesure de surfaces courbes et planes
Déduction d’abaques internes

- Long, pénible, non tragable... pourtant majoritairement répandu !

Utilisation de tétes réduites afin que la courbure locale soit presque plane

- La taille de spot est différente ? Quid des surfaces texturées ?

‘@ Développer une mesure de brillant basée sur I'analyse d'image
4

Beuckels, S., Audenaert, J., Hanselaer, P., Leloup, F.B., 2022.
of an b instrument

for gloss characterization.
J Coat Technol Res 19, 1567-1562.
https://doi.0rg/10.1007/511998-022-00630-0

LRt Lightre aborstony

8 Group RED Lenses 6 Essllartusttion

Effet de la courbure de la surface sur la mesure de l‘indice de

brillant spéculaire et
Développement
d’'une echelle
d’échantillons - =
brilliants courbes Mini glossmétre fo{
:
Topographie BRDF* Indice de brillant Glossmétre classique s
=
| ]
i . Glossmétre imageur 2
Simulations B
optiques
g
‘Bidirectional Reflectance Distribution Function
7 [o—

#8 Group RaD Lenses

LR Lt bty

Méthodes

iigiie” s tjle;. dopation Colette Soulages, 20
I+ Musge S oulages, Re
rchives ~Soulages
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Construction de I'échelle

}

- Polissage

!

Sablage de la
face arriere

CIE2023
30~ SESSION
(e Sormin

Echelle G Echelles S & M
(gloss) (Satinée & Matte)
N l
Painting of the Painting of the
sanded face polished face

1 gt Ughbirs Loboratory

détail de Pierre Soulages, Peinture 117 x 165 cm, 18 novembre 2014
Acryique sur toilg, colloction_privée
Conservée au Musée' Soulages _depuis- 2015
Photo: Musée Soulages, Rodez | Thierry Estadieu

Echantillons vus sous un tube fluorescent i
L
Echelle G e
EchelleiM .
Concave, Concave, Plan Convexe, Convexe,
R=-65mm R=-145mm " R=145mm R=65 mm

LRt Lightre aborstony

Profilométre optique (Coherence Scanning Interferometry) gﬁo_

23
307 SESSION

Topographie des échantillons

Ui, sme
Echantillons
Vus sous une
lampe de
bureau
Cartes
d’altitude -
% B
: :
E] E]
X 1 2.9942 mm 3 =‘_
Sq =0.05um Sq=4pum Sq=5.5pum
Plus I’échantillon est brillant plus sa surface est lisse (sic !).
Cette affirmation est aussi vérifiée pour les échantillons courbes
au travers d’une analyse des densités spectrales de puissances des échantillons.
o Group ReD Lerses 2 Exsllartuxottica

J s aners avorey
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Mesures de BRDF e g
e - 30 SESSION
5 : - . Glossy i s
< e Satin
I 7 . m== Matt
60° lllumination L ; g ; Y, 60°
" 0=60%, ¢=0° - E =180
| \' { f 1 \ ‘I °
i s . E— Log (BRDF)
S0 0 01 02 0.3 0. 4‘1“ d

« Sans pic et homogéne d’un point de vue angulaire pour I'échantillon mat (~ 1.4 sr1)
» Avecun large pic d’'amplitude réduite pour I'échantillon satiné (~ 2.5 sr-)
« Avecun pic fin d’amplitude marquée pour I'échantillon brillant (~ 380 sr-)

Les BRDF des trois échantillons, mesurées a une incidence de 60°, montrent des topologies distinctes.

*8 Growp ReD Lenses

13 EssileLurattin
gt Lt aborstory

Intercomparison de mesures d’indicede brillant spéculaire
20° _ 60° 85°

Comparaison de simulation et d’'un glossmétre classique classical a 60°: tilt

100-0

——1Q 60° TracePro simulation
(glossy)

— & -|Q 60° average EL-KUL

»"Bonaccord

Specular gloss value 60° [GU]

« Un tilt d"1°altere de facon majeure les
résultats

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-1 . 3 - .
Gulryattire[m:] L’alignement du glossmétre avec la surface mesurée est un point
Barres d'erreur critique

. .:.pas toujours maitrisable
Ecart d'alignement de 1° de l'instrument

#8 Group RaD Lenses

“ 2%, dal- - 15 ExsllorLurottics
LR Lt bty

bbb, Sotris

= = A
[eXp— B 3100
H -1 2 - H e
£ i 11 F
8 g oy g ol ;o
= [ s i & Glossmeétre classique
@ 3 I 1| % i
g . i = g
& %o 5 o & o n & o P
_ Cunvature fnm") € Wesature mm Y] _ Cunvature fum) L’effet de la courbure augmente avec I’angle de la
83 g B géométrie employée
8 g | 1 2 1 Brillant :
£2 1 i I =z H H + Décroissance monotone de l'indice de brillant spéculaire
[ WY N . g" i avec la courbure
3 = S ‘; s i - « Echantillons concaves l'indice de brillant spéculaire
g, D4 i ; décroit rapidement & 0 GU.
“2 ,:Ww";m Y B T i o wown o “  _, Distance entre la semelle de l'instrument et la surface
B N 5 Les mesures ne sont pas significatives
R, 8 ) & Mat
i, i ¥ « L'effetde la courbure est particulierement visible & 85°
% s IH- « Les géométries a 20° et 60° ne sont pas adaptées pour
B [} I différencier les interactions complexes causées par la
3 : B iE) courbure.
Y ) 0 2 & 20 ] 20 3 20
Curvature [mm™') Curvature [mm""] Curvature [mm™")
8 Grow ReD Lorses ‘. Exslartusotticn
R Ughtr abortry
Mini glossmétre vs glossmétre classique dans la géométrie a 20 S
Brillant 30-desslon
100.0
900 ] —a—1Q flex 20° (glossy) - vs a
=1 - & -Q 20° average EL-KUL
o (glossy) concave Cornex
g —_— -
[
=
§ * Asymétrie sur le glossmétre classique
o
5 » Plus grande stabilité du mini glossmétre
o
[
1 « Instrument non adapté aux échelles & Mate
La répétabilité de la mesure est fortement améliorée par
I’emploi de cales d’alignement.
20 -15 -10 5 0 5 10 15

20 Les échantillons concaves ne sont toujours pas résolus.

Curvature [m]

9 Group RED Lenses

® EssllarLuxottien
LR LN bt
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Glossmeétre spectro-imageur dans la géométrie Echantillon brillant g
CIE2023

Le spectro-imageur peut changer la taille du
faisceau (ici de 8 mm — 2 mm)

300

La réduction du faisceau réduit la sensibilité du iQ -

glossmetre & la courbure 200 N
4
... sachant que des cales d’alignement sont aussi 100  =m=——- Measurement
utilisées pour réduire les erreurs de translation de —— Simulation
I'échantillon en'y ou z 00
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Curvature [m-1]
Barres d’erreur de la simulation :
Effet venant d’'une translation de l'instrument de 1 mm en y ou z

” EssileLurattin

ee Group RED Lenses

L it & ghtre _aboretor

Conclusion

detail de Pierre Soulages, Peinture 100 x 100 cm, 20 février 2011
Acrylique sur toile, Collection privée
Photo: © Archives Soulages

Conclusion i
CIE2023
= Session
bk ]

* Lamesure du brillant des surfaces courbes est un besoin > L'alignement entre glossmétre et échantillonfyest

industriel. pas trivial.

* La définition classique de l'indice de brillant reposant sur des * Dimportantes erreurs de mesures peuventéfre

ouvertures fixes, ne décrit pas correctement les échantillons faites..
courbes. i . \
* En échantillonnant des surfaces plus petites;les

* Les glossmetres imageurs peuvent fournir de la flexibilité sur les statistiques des paramétresidefsurface locaux

dimensions des ouvertures. peuvent évoluer.
What next ?
@ Dériver un indice de brillant spéculaire basé sur des pics de BRDF.
Etudier les différences entre indice de brillant spéculaire basé sur la BRDF et gloss index
classique?
En attendant... imprimer des cales d’alignement!

#8 Group RaD Lenses & a 19 EssilerLuratties
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Pierre Soulages, Peinture 81 x130 cm, 28 février 2019
rylique sur toile, collection” privée
Photo: ©Archives Soulages
Les auteurs souhaitent remercier:
+ Rhopoint Instruments Itd. (UK) pour leur soutien et la realisation de differents é de cette éude, pour l'impr 3D de cales.

+ Equipe plateforme surfagage EssilorLuxottica, Mme Kamphon Sisavanh, Mme Sylvie Riviére et M.Guillaume Basselin pour le surfagage des échantillons.

+ Mme Heéléne Marty & Mme. Amandine Meunier du Centre de documentation Pierre Encrevé, Musée Soulages, Rodez pour les images des tableaux de images of
Soulage.

9 Group RED Lenses » EssllarLuxottien
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Déméler la lumiere dans les
environnements lumineux
« bruités »

Christophe Martinsons
CSTB Grenoble

:
| *
o e S

[0 - 41
L

e, - ]
s

Shibuyastation, Tokyo, Japan

Ersel Bank, Milano, Italy
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Mains-powered lamps, luminaires, LED modules, ... Electronic displays

1.2 1000

. ’ . EE le N :zz fl ) es67Hz
« empreinte électrique » i e W A . /\/ | \/\

»
=]

02 120 Hz iQ_NorthlAmerica, Japan, ...

Photodiode signal (V)
Hluminance (Ix)

0.0005 0.001

de la lumiere K > \a

Dimmable/tunable LEDs in signs, displays, architectural & Digital dynamic displays

. éntertainmentlighting, ... - 400
La modulation temporelle % FRoginl i
$ z: 486 Hz E i
3 : = 0 | 60 Hz
§ 0.: o] 0.03
o 0.002 0.004 0.006 time (s)
5 time (s) 6
Etape 1 :Télédétection de la modulation
Deux étapes : temporelle
(1) Télédétection d’une source lumineuse pour mésurer.
sa modulation temporelle de la lumiere en temps/réel
(2) Asservissement des mesures optiques a laffréquence
et a la phase de la modulation temporelle de a lumiere
a I'aide de la détection synchrone




collection

Low-passfilters
optics compact array spectrometer (ER)

NAVAYAS optical fibre < %
NS 7, Q; (R)

3n/2 shifted triggers J |_+ L+ 1%
7 shifted triggers BE )R N (7
7/2 shifted triggers A

nphaseiggers —F |4 |4 1%

external trigger

CMOS sensor with global
electronic shutter

| PLL circuit locked at 4f |

f

Etape 2

Spectromeétre a détection synchrone

| TTL converter
Reference
signal at f

Brevet CSTB
FR 3124594 B1 (délivré le 29 décembre 2023)

Mesures de nuit

£ Lok Residual sky
Parking lot luminaire By e e

HPS lamp dusk

-
-
-

-

tree

Luminance du feuillage
’,70 éclairé par.lalampe HPS

-

’f

20.1 mcd/m?

Calibrated luminance telescope
(V-lambda corrected photodiode)

TLM reference
telescope

11

q Moonlight
|

Sky glow

Spilllight

Sunlight

\l:l
I|\

Spill light

Spectral radiance

Optical fibre signal iy
Optical lock-in
spectrometer

Reference signal input

TLM

En plein soleil
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Coneldsions

La modulation temparelle'de la lumiere est la « signature électrique » de la
lumiére. Elle peut étre mesurée a distance et sans contact.

Cette signature est utilisée pour effectuer une détection synchrone, et mesurer
une« lumiere'd’intérét » en rejetant les lumieres provenant d’autres sources

Marquage TLM de la lumiére a la source

=>» tracage des performances et des nuisances lumineuses

14
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Enoch SAINT JACQUES Introduction
Roland BREMOND
Frangois EYMOND : INNOVATIVE
Kévin MORVAN 4 iz LIGHTING
Cie2023 TECHNOLOGIES
Florilége des présentations ] bl Deux descripteurs d’une surfacegroutiére sont habituellement utilisés dans le dimensionnement de

francaises a la conférence
quadriennale de la CIE de
septembre 2023

I'éclairage public [1] :

30 janvier 2024 , . ., = Le coefficient délliminance m@yenne ou coefficient de clarté Q, [11.
g ’ o
Réflexions sur I'évolution de la clarté et de 0g= 0
7 7 -\ A 0o
la speculariteé des surfaces routieres en rtq v, 540 cos B
- r -
fonction des angles d'observation, N . A Y
’ P sy s i Le Coefficietderspéctlarité S1
d’une base de données des propriétés de
4 z 4= H r(tgy= 2, B=0°
réflexion de matériaux urbains s1-TW0r= 2 P29
r(tgy= 0, f=0°)
b Ils'sont calculés a partir des propriétés de réflexion de la lumiére ERDF) des surfaces routiéres :
)‘;'< Université I
~." Gustave Eiffel =7
[d] CIE 1984. CIEN066:1984. Road Surfaces and Lighting. Vienna: CIE. i ’Z‘ gllﬁfe‘?ureu
~
-
Introduction '~\ Matériel & Mesures
-
g Toutefois, ces descripteurs sont tirés de : [2, 3]. & Mesures de BRDF B UMBD : Urban Materials Brdf ' Mesures  complémentaires  de
kY BRDF partielles (appelées tables-r) car seul I'angle d’observation de{d° de complétes sur le Database [4] tables-r  sur 22 surfaces
I'automobiliste sur une route extra-urbaine est considéré. - gonioréflectométre de g 50+ matériaux urbains (dont des routiéres de la base a différents
0 Et sont utilisés pour une classification des surfaces routiéres fondée sur des § I'Université Gustave Eiffel surfaces  routiéres) pour des angles d'observation o :
routes aux caractéristiques techniques dépassées. applications de Réalité Virtuelle " L0
5 3
= 10°
i et 85°

Indicatrice de réflexion, de Boer1967 [1]

g D'ou la nécessité de disposer de BRDF complétes de surfaces récentes.
i On se propose d'utiliser une base de données publiques de BRDF mesurées [4] pour évaluer
la performance des indicateurs Q, and S1.

1 CIE 1984. CIE 066:1984. Road Surfaces and Lighting. Vienna: CEE.
2 DUMONT, E,, PAUMIER, J-L,, LEDOUX, V. 2008. Are standard r-tables still representative of road stface photometic in France? CIE on Road Surface
Photometric Characteristics, Torino.

3 GREFFIER, F., MUZET, V., BOUCHER, V., FOURNELA, F,, LEBOUC, L. & LIANDRAT, 5. 2021. Influénce of Pavement Heterogeneity and Observation Angle on Lighting Design: Study with New

4 MORVAN, K., SAINTJACQUES, E., & BREMOND, R. 2022. BRDF (BIDIRECTIONAL REFLECTANCE DISTRIBUTION FUNCTION) database of urban materials. DOI:10.57745/WEZBRL. g
5 SANTIACOUES, €, LA, ., & DUMONT, € 2017, Chracersation o the flecton proeres of s srfoces i an b gonoreftonte I Po. ofthe confrrc on s I90n9 8 Uniworing
.

i

Metrics. Sustainability 13, 11789. - um
4 MORVAN, K., SAINT-JACQUES, E., & BREMOND, R. 2022. BRDF (BIDIRECTIONAL REFLECTANCE DISTRIBUTION FUNCTION) database of urban materials. DOI:10.57745/WEZBRL. Kot Gt Biffel better fe at the CIE midterm meeting in Jeju (ROK). gl
cherch i i 312 412




Trois pistes de réflexion

% | Comparer Q, et S1 obtenus a partir de tables-rmesurées et a partir de tables
interpolées (issues des BRDF complétes) a tous les angles d’observation a.

by Modéliser I'évolution de Q, et S1 en fonction de I'angle d'observation a avec des
fonctions paramétriques simples.

i Proposer une méthodologie de classification des surfaces routiéres en termes de Q,
et S1, tenant compte de plusieurs angles d'observation a.

7T Universits
. V24 Gustave Eitfel

Réflexions # 1 o
Interpolation
trilinéaire Tables r Is de
uls
sg::’g': e'f interpolées s1 Qo, S1 pour
2 i pour o =[1°:90°]
dobservation a=fie00) A

et d'éclairage

/ o, Bety

Calculs de Qp et S1
pour a=1°, 3°, 10°, 85°

N ——
2.9 e st s

“ m W
Cuseevation anghe 1)

"¢ Universits
. V24 Gustave Eitfel

N
Réflexions # 2 [FRcmse wamwes ] -

Interpolation '\\
trilinéaire § 0, S1 @
selon les clables £ G Q51 Ll modélisés 3
, S1 pour
BRDF angles nterpolios Qo etsi " partir de BRDF

LS Ll d'observation
et d'éclairage
a, Bety

@ =[1°:90°]

interpolées

pour
a=[1°:90°]

@ =[1°:90°]

S s 3 Copa—
L i B " oo & s o o s

NESY e . e :
% ST I - PR e — .
‘o " n » »n - % @ L £ W

@
Grsarvation angee o I

Modélisation de Q)
Calculs de Qg et S1 etsl:

pour a=1°, 3°, 10°,

Qo
Stiai= cx Iniat+ d

Réflexions # 3 (1/3) | menibdbcbebadQisa

Cims B CusaRi | Class [ =
W

[1] CIE 1984. CIE 066:1984. Road Surfaces and Lighting. Vienna: CIE.

6 European Committee for Standardization. 2018. Road marking materials - Road marking performance for road users and
test methods. EN 1436:2018. Brussels: CEN.

7 CHAIN, C, MARCHAUT, V. 2008. r-tables for other observation angles: specific need for two applications in the field of public
lighting. CIE International Symposium on Road Surface Photometric Characteristics, Torino.

8 FOTIOS, 5., UTILEY, J., CHEAL, C., HARA, N. 2015. Using eye-tracking to identify pedestrians’ critical visual tasks, Part 1. Dual
task approach. Lighting Research and Technology. Vol. 47: 133-148

Les classifications actuelles des surfaces
routiéres  (e.g. R1-R4) sont fondées
uniquement sur S1 et uniquement pour
a=1°.

Différents usages/ Différents usagers

1° (automobiliste hors
agglomération) [1] ;
3° (automobiliste en ville) [6];
10° (piétons ou cyclistes) [7,8];
et 85° (skyglow) [7];

Plus langle d'observation est élevé, plus
diffuse  (R-classe descendante) et plus
sombre (Q0 descendant) est la surface.

La plupart des échantillons changent de
classe dans l'intervalle 1°-10°.

Donc, si I'on considére a =1° comme un
proxy pour 3° or 10°, on surestime souvent
la classe mais on ne la sous-estime jamais.

"¢ Universits
5 V24 Gustave Eitfel
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Réflexions # 3 (2/3) I BenicicebeosdQi Réflexions # 3 (3/3) Benibchdibeeed Qi
opcishline bl
B 2 clusters : écr_\antillons clairs_(en
i Est-ce que les données, d’elles-mémes, peuvent nous conduire 3 , e o echantlons sombres KT
une classification intuitive, grace a une clustérisation des surfaces o =] \ . . -
’ . £ of . @ Ed 1l faudrait aller voir plus en détail les
en termes de Q,, S1, et tenant compte des angles d’observation ? Z . caractéristiques  des  sous-clusters
2+ (notamment pour les échantillons
3 - sombres).
% On définit une dlstan,ce euclidienne entre echantillons intégrant : P s = W 5 Aure défrition de Ia distance oo
les différents angles d’observation. T IR, ST o geepaens moyennant pas sur les angles
§E s Q) : P-fEs gy d'observation, mais en définissant une
% y * = H > distance euclidienne entre
%  On réalise une Classification Ascendante Hiérarchique a partir de ’ otearaton o e
ces distances, qui nous permet de regrouper les configurations prépondérance - de  langle
. . d'observation sur les propriétés du
les plus proches en termes de la distance définie. matériau ou Inverse.
b Nécessité d’avoir plus de données
TE G e U

9/12 10/12

~
. ’l .
Conclusions )
| Merci de votre attention
- - . s - PR, P Enoch SAINT JACQUES
g BDD de BRDF de matériaux urbains, destinée a des applications de Réalité Virtuelle ” s
=> exploitation de la BDD aux problématiques de I'éclairage public. : = O \ enoch.saint-jacques@univ-eiffel.fr
bd Méthodologie pour déduire (Qo,S1) a tous les angles .d'obseryation apartir
d’observation a des angles moins sujets aux erreurs de mesuresOu.des mesures
avec des incertitudes trop élevées.
i Proposition d’'une méthodologie de classification«de la performanee des surfaces
routieres, tenant compte des usagers (angles d’observation). B i b
s 'L & ]
g Résultats a approfondir g et Ggbe vablbe E-f ':H' _E;
% gdéterminer des classes de perf@rmance &h fonetion de l'usage et _— ) ] g:'s"l:?e";”fel !31 =(
non des classes de matériaux - B ..
g comparer a l'actuelle R-classification des n#atériaux t:_ ‘
i Nécessité de considérergiine Base déydeineées plus importante et plus
représentative des suffaces youtieres actuelles.
R 24 Gaskeva Eite
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CONTEXTE

)
Géomeétrie de mesure : 1m50, 1° sous 'horizontale
« Adaptée a la conduite interurbaine (entre 70 et 90 km/h
En ville, vitesse entre 30 et 50 km/h
« Distance d’observation diminue = angle aug Q

CONTEXTE

Géomeétrie de mesure : 1m5Q, 1° soWg,I'hOfzontale
« Adaptée a la conduite inter i 70 et 90 km/h)

& Cerema I France - 30101124 ~ Laure LEBOUG ~Nouveaux angles d observation en éclarage

CONTEXTE

Géomeétrie de mesure : 1m50, 1° sous I'horizontale
« Adaptée a la conduite interurbaine (entre 70 et 90 km/h)

En ville, vitesse entre 30 et 50 km/h
* Distance d’observation diminue =» angle augmente

Autres usagers : cyclistes, piétons




CONTEXTE

Géométrie de mesure : 1m50, 1° sous I'horizontale
« Adaptée a la conduite interurbaine (entre 70 et 90 km/h)

En ville, vitesse entre 30 et 50 km/h
« Distance d’observation diminue = angle augmente

Autres usagers : cyclistes, piétons
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QUESTIONS DE RECHERCHE

Ou les usagersgegardent-ils lorsqu'ils se
deéplaggnt landit ?

Quelig esfi€Volution des criteres de
pesfformiancede I'éclairage routier et du
niveaudemisjpilité d'une cible en fonction
du CRangement d'angle d'observation ?

B g% Cerema : . v

EXPERIMENTATION EN REALITE VIRTUELLE

= ¥ Cerema 8




EXPERIMENTATION EN REALITE VIRTUELLE

Test de Friedman : distributions des angles d’observation
statistiquement indépendantes
*p < 0,05 pour tous les tests entre modes de transport

Moy = 1.0%, Std = 0.5 Moy = 2.9%, Std = 1.5

01 04

0.06
0.04
0.02 .

% 5

ar)
Moy = 4.2°, Std = 2.9°
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g

Probabilité
Probabilité

5 10 10

af’)
Moy =3.1%, Std = 1.8"
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Probabilité
g8 i
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5:"".';& ‘ﬁCeren}E CEE France - 300 & LEBOUC - Nouseaux angles dabservato

EXPERIMENTATION EN REAAITE VIRTMELLE

Test des rangs de Wilcoxon : digigib8tions dg§ angles
d’observation statistiquement indegndantés
*p < 0,05 pour tous les tests entfesmodes de transport

Moy = 1.0°,5td = 0.5 Moy = 2.9%, Std = 1.5
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IMPACT SUR LES PERFORMANCES

Evaluation par simulation et par mesure sur site expérimental
* Automobiliste interurbain : 1°

* Automobiliste urbain et cycliste : 3° } Observateur mobile
*Piéton : 5°

Angle a | Loy (en cd.m?2) |VL| =7

:i.:m .ﬁcerema e 0002 e LB
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IMPACT SUR LES PERFORMANCES

a 7 =L, \sans affecter les uniformités

moy

* Réduction du pouvoir réfléchissant de la chaussée

Angle a | Lmoy (en cd.m?)

10

3°

50

'.E".a."f ‘FiCerema I France - 3001/24 ~ Laure LEBOUG - Nouveaux angles dobsenatin en

IMPACT SUR LES PERFORMANCES

a 7 => L, v sans affecter Igs unifofggites

moy

* Réduction du pouvoir réfléchissant de'la-chaussée

Visibilité non affectée
« Taille apparente de la cibleaugmente

5:"".&&.- ‘ﬁ‘CerenE CIE France - 30/01/24 — Laure LEBOUG — Nouveaux angles dabsenvati

n cdim?) VL >7

%m ".;iCerema I France - 30/01/24 — Laure LEBOUG — Nouveaus angle:

ADAPTATION DES RECOMMANDATIONS

Flux: & |Lmoy (encd.m?)| U, U, fri(in%) ||[VL| =7
4150 | 1° 1.00 0.44 | 0.72 9.6 87 %
lumens | 3o 0.80 043 | 0.71 9.3 100 %
Flux: o | Lmoy (encd.m?)| U U, fri(in%) ||[VL| =7
3105 | 1° 0.75 044 | 0.72 9.1 85 %
lumens | 3o 0.60 043 | 0.71 88 100 %
Flux: o |Lmoy (encd.m?)| Ug U | fr(in%) |IVL| =7
2100 | 1° 0.50 0.44 | 0.72 8.3 80 %
lumens | 3o 0.40 043 | 0.71 8.1 98 %
Flux: & |Lmoy (en cd.m?)| U, U, fri(in%) ||[VL| =7
1250 | 1° 0.30 0.44 | 0.72 75 68 %
lumens | 3o 0.24 043 | 0.71 7.3 93 %
'._:«‘.cm & Cerema S Fran — 300128 — Laurs LEBOUG — N angios

|




Conclusion

: s *‘._;Cerema EF 010 & LEBOUC — No " out

CONCLUSION

Expérience de réalité virtuelle :

Effet significatif du mode de déplacement sur I'angle dpbSextion
et sa dispersion

« Automobiliste interurbain : 1°

 Automobiliste urbain et cycliste : 3°

«Piéton : 5°

Simulations et mesures sous éclairage rolutigV:

Angle d'observation augmente @fimin@gcegmoyenne diminue
« Visibilité n'est pas affectée

Possibilité de déclasser unemlasSgd'écldifage pour un o
dimensionnement urbaigf@vect = T*=¥Economies d'énergie

¥ Ceremd ¥ Fonce 300124 L LEBOUG N sna o l_
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CONCLUSION

Expérience de réalité virtuelle :

Effet significatif du mode de déplacefent sur I'angle d'observation
et sa dispersion

* Automobiliste interurbain : 1°

 Automobiliste urbain etcycliste : 3°

«Piéton : 5°

= 458 Cerema : . -
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Qd OU Q0 POUR METTRE A L’ECHELLE LES TABLES-R STANDARDS
LORS DE LA CONCEPTION D’UNE INSTALLATION D’ECLAIRAGE ?

LA QUESTION MERITE D’ETRE POSEE.

Greffier, F.1, Schulze, C.2, Boucher, V.1, Liandrat, S.3, Muzet, V.4

1Cerema, EL, F-49130, Les Ponts-de-Cé, France

2Technische Universitat Dresden, Lighting and Vision Lab, Dresden, Germany
3Cerema, STI, F-63000, Clermont-Ferrand, France

4 Cerema, ENDSUM, F-67000, Strasbourg, France

e P 3
30/01/2024 ~ Paris, France CIE2023
307

ESSION
ovania

INTRODUCTION Q'c

Contexte

TECHNISCHE
UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
DRESDEN lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

INTRODUCTION

Contexte

» Optimisation des installations d’éclairage routier
* Meilleure visibilité pour les usagers
* Economies d’énergie
+ Limitation des nuisances lumineuses

X

m EE

"-wsula;
g I

lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

TECHNISCHE
UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
DRESDEN

INTRODUCTION

Contexte

* Optimisation des installations d’éclairage routier
* Meilleure visibilité pour les usagers
* Economies d’énergie
+ Limitation des nuisances lumineuses

* Meilleur moyen de faire des économies d’énergie
* Remplacement des sources énergivores par des LED
* Mesurer les propriétés réelles de réflexion des revétements

[0 - TECHNISCHE
fre ‘,ﬁ C " BN @ UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
£ = - : DRESDEN

lors de la conception d'une installation d’éclairage ?

04/03/2024



INTRODUCTION

Contexte

» Pratiques actuelles
Manque de connaissances sur les propriétés réelles des revétements (absence de
mesures, évolution avec I'age, influence des conditions météorologiques, etc.)

Utilisation quasi systématique des tables-r standards définies par la CIE dans les
années 70

) TECHNISCHE

s % -
=2 5% Cerema | i UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
= Lo - » il ez DRESHEN

lors de la conception d’une installation d’éclairage ?

|

INTRODUCTION

Question de recherche

Comment mieux utiliser les tables-rStandards
dela CIE ?

Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r
lors de la conception d'une installation d'éclairage

s - =N IHIu TECHNISCHE
A h CARNOT A
B WBCerema Pg ) puisiin

INTRODUCTION

Contexte

» Pratiques actuelles
Manque de connaissances sur les propriétés réelles des revétements (absence de
mesures, évolution‘avect’age, influence des conditions météorologiques, etc.)

Utilisation quasi'systématique des tables-r standards définies par la CIE dans les
années 70

¢ Tables-rstandards # propriétés de réflexion des revétements actuels
(Chainet al., 2007; Dumont et al., 2008; Fotios et al., 2005; Gidlund et al., 2019; Jackettand Frith, 2009; Muzet et al., 2018; Muzet
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28 S¥ Cerema | e @umvmsnm Qd ou QO pour mettre a Iéchelle les tables-r standards
& ; s o = Ml ez DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

BASES EN ECLAIRAGE ROUTIER

Critéres de qualité d’'une installation d’éclairage

s0m

T Luminaire 1

Lave =
. N

O Lmin
Uo =

T

Lave

]

w Voie2

D
&
oD
\J

Lmin,axe
L

D=SiN [

max,axe

Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards

s
lors de la conception d'une installation d’éclairage ?
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BASES EN ECLAIRAGE ROUTIER

Critéres de qualité d’une installation d’éclairage

[ Classe | L., | U] U

1] 2,00 cd/m? 0,40 0,70
m2 1,50 cd/m? 0,40 0,70
M3 1,00 cd/m? 0,40 0,60
M4 0,75 cd/m? 0,40 0,60
M5 0,50 cd/m? 0,35 0,40
M6} 0,30 cd/m? 0,35 0,40
B WCerema PR (U)MEEWN 020 pur et ol bt l

BASES EN ECLAIRAGE ROUTIER

Tables-r
» 580 valeurs de rpour les valeurs d’angle suivantes :

...... . R3

+ 1 valeur pour a = 1° e e

« 20 valeurs de B entre 0° et 180°  f Lt b

* 29valeursde y entre 0° et 85.2° bl EEE m. -
i [EE=D
AR e ) 20
i ="

ol | 1
-400 -200 0 200 400
10 sin~y cos 3

DRESDEN lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

BASES EN ECLAII@%TIER
Propriétés de réflexi revétements
* Paramétres pour aractériser
» Coefficient de e q= Hebr) Luminaire
1

EBy)
e luminance réduit: 7 = g(cosy)?

P s TECHNISCHE
NS UNIVERSITAT Qd ou QO pour metire a l'échelle les tables-r standards
- T DRESDEN lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

L - TECHNISCHE
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Fandl | Cerema _" UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a échelle les tables-r standards

BASES EN ECLAIRAGE ROUTIER

Propriétés de réflexion des revétements

« Description macroscopique

[ - TECHNISCHE
fre ‘\ﬁ Cerema " s @ UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
B e e o e w A8 DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ?
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BASES EN ECLAIRAGE ROUTIER

Propriétés de réflexion des revétements

» Description macroscopique

1 0
* Clarté: - coefficient de luminance moyen Q0= E ! qdQ

- coefficient de luminance sous éclairage diffus  Qd = %“" qcosy dQ

TECHNISCHE »
UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a échelle les tables-r standards
DRESDEN lors de la conception d'une installation d’éclairage ?

BASES EN ECLAI E TIER

Propriétés de réfl revétements

» Description

1 0
« CI coefficient de luminance moyen Q0 = o ! qdQ

- coefficient de luminance sous éclairage diffus  Qd = %“" qcosy df

S1 = r(B=0,tan y=2)

cularité : - rapport de deux valeurs de r (F=0.tany=0)

P s TECHNISCHE .
NS UNIVERSITAT Qd ou QO pour metire a l'échelle les tables-r standards
- T DRESDEN lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

|

BASES EN ECLAIRAGE ROUTIER

Tables-r standards

R1 R2
8OO 800 T
Name 81 range $1
i} 400 -200 0 200 400 RI S1<042 0.25
10%r sin 5 cos 3 104 siny cos &
R3 R4 Rl 0.42<S1<0.85 0.58
BOD 800
60 o o0 RIll 0.85<S1 1.11
E w0 B RV 1.35<S1 0052 0.080 155
Y =
— 200 — 200
0 ]
400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
100 sin~ cos 3 10%r sin 5 cos 2
= - TECHNISCHE
o )ﬁ Cerema ‘<-'N el UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
= a4 e -4 DRESDEN lors de la conception d’'une installation d'éclairage ?

BASES EN ECLAIRAGE ROUTIER

Qd ou QO pour mettre a I'échelle une table-r standard ?

An rtable, which is selected according to the S1 value and rescaled
according to the Qd value, represents the road surface with a suitable accuracy.

[0 i TECHNISCHE
fre ‘,ﬁ Cerema ‘-"»JHSI UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a l'échelle les tables-r standards
B e e o e - DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ?
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BASES EN ECLAIRAGE ROUTIER i Qd OU Q0 ?

Qd ou QO pour mettre a I'’échelle une table-r standard ?

Revétement de la chaussée | CIER3 ~ | Q0 0.07 [«

Road « the tables must be rescaled according
Lighting to the actual average luminance coefficient
L QO of the road surface »

————————— An rtable, which is selected according to the S1 value and rescaled
according to the Qd value, represents the road surface with a suitable accuracy.

B i Cerema

lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

TECHNISCHE — - - TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards A Cerema ‘Tu'm'ii @ UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ? = s t v DRESDEN

Qd OU Q0 ? Qd OU Q0 ?

Bases de données de tables-r Bases de données de tables-r

Do Liumacrof i CioseR_Loisst_Cissrr e Do Ltumer i CiseR_oss f1_Cis at_oes v
LCPC 287 107 85 __ W2 mm) LCPC 287 13 107 85
LTL 286 146 93 7 ) & LTL 286 146 93 37 10

P&L 60 41 9 VWL 5 P&L 60 41 9 5 5
BASt 57 36 6 SRE K 12 BASt 57 36 6 3 12
METAS 41 23 9 [ e 7 3 METAS 41 23 9 6 3
All 731 259 224 136 112 All 731 259 224 136 112
[N s TECHNISCHE ) [ TR -t TECHNISCHE
B WCerema  Pagn DRESDEN. O s el conceptondune nsllton d esarage H_ B WCerema  Pau )hES O s o1 conceptond e nsllton d ecarage H_
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Qd OU Q0 ? iQdOUQO?

Bases de données de tables-r Bases de donnée

Number of r-tables | ClassRI | ClassRIl |ClassRIll | Class RIV

Database ] Nuinber of /~tables
LCPC 287 107 \s 13 107 85
LTL 286 146 93 37 10 146 93 37 10
) Pl 60 41 9 5 5 41 9 5 5
BASt 57 36 6 3 12 36 6 3 12
METAS 41 23 9 6 3 23 9 6 3
All 731 259 224 136 112 259 224 136 112

lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

TECHNISCHE .
UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a l'échelle les tables-r standards
DRESDEN

lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

P s TECHNISCHE .
WS UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a échelle les tables-r standards
= & DRESDEN

Qd OU Q0 ? Qd OU QO ?
Bases de données de tables-r Bases de données de tables-r
Number of r-tables | Class RI m Class Rlll Number of r-tables m Class RII m Class RIV
LCPC 287 107 85 LCPC 287 13 107 85
LTL 286 146 93 0 LTL 286 146 93 37 10
P&L 60 41 9 5 P&L 60 41 9 ) 5]
‘ BASt 57 36 6 12 BASt 57 36 6 3 12
METAS 41 23 9 3 ‘ METAS 41 23 9 6 3
All 731 259 112 All 731 259 224 136 112
-ws‘.. TECHNISCHE L [ ] -lNSlHul TECHNISCHE R
WCerema Pg () o e e ene s s H_ B aCerema Pag (i e oo done o iarage H_
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Bases de données de tables-r

Number of r-tables | Class RI Class Rl | ClassRIll |Class RIV
287 13 85 82

LCPC 107
LTL 286 146 93 37 10
P&L 60 41 9 5 5
BASt 57 36 6 3 12
METAS 41 23 © 6 3

I All 731 259 224 136 112

= . TECHNISCHE
B yWCerema Wgiiis UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a Iéchelle les tables-r standards
£ sy DRESDEN

lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Calculs d’éclairagg

04/03/2024

Luminaires Road
SPE",:;"Q Ove(:'r:)a ng 1;:'; Arrangement w(':}h Lanes
20 2 "] Single-sided Left 10 2
20 2 0 Staggered 10 2
45 0 5 Single-sided Left 7.5 2
35 0 5 Staggered 7 2
54 0 5 Opposite with central reservation 1.5 m 10.5 3
75 -2.25 5 Central, twin brackets 180° 7 2
40 0 5 Single-sided Left 8 2

WCerema Wi

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

iQdOUQO?

Calculs d’éclairage

Tabls R3

Tar| 0| 2 [ & | 0] 162025 30| 35|40 | 45 |8 |75 ] 80 |105]120] 135 150] 105] 180,

LY

e
g :
S fE
X EE
e
ki 85
3]
5]

BeEPErF S

0.0500.070)51 = 1.1

L] TECHNISCHE .
- UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
L DRESDEN lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Calculs d’éclairage

L - TECHNISCHE
B 932 o 3
pow @ Cerema Wgtiid UNIVERSITAT

Qd ou QO pour mettre a léchelle les tables-r standards
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Qd OU Q0 ?

Calculs d’éclairage

Tost siuation s

Toat snuation s

Taat snustion &

wa o
ELHNISUHE

|
UNIVERSITAT
DRESDEN

Test situation s

)

Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Calculs d’éclairagg

All situations combined

1000
316
100
=
E 32
10
3
] 1
15 40 105 180
A
== - -y IELHNISUHE
e A Cerema " HEST UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
= Speth ey w A8 EETTE DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

iQdOUQO?

Méthodologie

P YWCerema Pgiiy

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Méthodologie
» Calcul d’'une luminance moyenne de référence Lggrsic avec sit = [1...7]

e " . TECHNISCHE
= i@ Cerema " SRRNG] UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a léchelle les tables-r standards
= o e a4 « £ DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ?
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Qd OU Q0 ?

Méthodologie
+ Calcul d’'une luminance moyenne de référence Lggp s avec sit = [1...7]
» Détermination de la table-r standard correspondante

= " =N TECHNISCHE
= 5% Cerema “N T @ UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a Iéchelle les tables-r standards
= ron i = £ EZET DRESDEN lors de la conception d’une installation d’éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Méthodologie
» Calcul d’'une luminance moyenne de référence Lggrsic avec sit =1 ...7]
» Détermination de la table-r standard correspondante
+ Calculs des luminances moyennes avec la table-r standard.L;caiig,sic avec
scaling = [no, Qd, Q0]
» Calculs des écarts

_ Lscalmg,su - LRElf,szL
6xcaling,sit =

Lpgr,sit
u » - TECHNISCHE
w5 Cerema  Wgiidis UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a Féchelle les tables-r standards
= 2o & « Ml Gz DRESDEN

lors de la conception d’une installation d’éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Méthodologie
» Calcul d’'une luminance moyenne de référence Lggrsic avec sit = [1...7]
» Détermination deila, table-r standard correspondante
+ Calculsdes luminances moyennes avec la table-r standard L;cqiing,sic avec
scaling =/[no, Qd, Q0]

TECHNISCHE
UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

iQdOUQO?

Méthodologie
= Calcul d’'une luminance moyenne de référence Lggrsic avec sit = [1...7]
« Détermination de la table-r standard correspondante
+ Calculs des luminances moyennes avec la table-r standard L;cqiing,sic avec
scaling = [no, Qd, Q0]
* Calculs des écarts

_ Lscalmg,su 7LKEI",SL[
6scaling,szr -

LRL'F,SLt

i

1
7

Ascaling =

5.vmlmg,sit

sit=1
?% ‘|§ Cerema !,‘ TECHNISCHE i€

UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a I'échelle
e DRESDEN lors de la conceptiond’une in:

bles-r standards
ion d'éclairage ?
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Qd OU Q0 ?

Méthodologie
» Obtention des valeurs de Qd et de Q0 en utilisant la méthode des trapezes
pour calculer numériquement les intégrales v

20 09
5
Qo

5
na Q0= B q
T=:: Qo daq
51‘ 5‘ Qo

i Qd = —5) qgcosy

i 2 0 2 8 10 12 dn

4
tan ¢ cos i

Boucher, V., Muzet, V., lacomussi, P. (2023). Mathematical considerations for road reflection properties. In: Proceedings of the 30th
Quadriennal Session of the CIE, International Commission on lllumination, Ljubljana, Slovenia, pp. 126-136.

. TECHNISCHE
& Cerema il @ UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a Iéchelle les tables-r standards

DRESDEN lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Premiers résultat

With Q0

- TECHNISCHE
" Cerema Fgiins @ UNIVERSITAT

DRESDEN

3 3 4 71
18 27 22 42
89 27 15 248

Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Seconds résultats

| [classRi]| ClassRil | Class RIll | Ciass RIV

Number of r-tables 259 224 136
no scaling 20 14
Type of scaling With Qd 163 112
With Q0 76 98 28

- TECHNISCHE
“)g Cerema " @ UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards

DRESDEN lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Seconds résultats

[ | ClassRI] ClassRIil | ClassRlll | Class RIV |

Number of r-tables 259
no scaling 20
Type of scaling With Qd 163
With Q0 76
Qo
Q0= a® q
daq %
Qo

1
Qd—;ﬁ) qcosy

] - TECHNISCHE
- - ‘g I Hi
== WMCerema PFgiil UNIVERSITAT

224 136 112
14 12 25
112 £ 59
98 46 28

Qd ou QO pour mettre a léchelle les tables-r standards
lors de la conception d'une installation d’éclairage ?
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iQdOUQO?

Troisiémes résultats

° Ascaling <10%?

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Qd ou QO pour mettre a échelle les tables-r standards
lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Troisiemes résultats
Asw.ling <10%?

[Scaing | cpc_| LT | PaL | Bast |

noscaling (17%) 30%  12%  28% 32

With Qd 86% 98% 8% 88 %
With Q0 78% 84% 75% 89%

= - TECHNISCHE
o ‘uﬁCe rema ‘ '51 UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
= at & TR T SN - DRESDEN

lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

Qd OU Q0 ?

Troisiemes résult

LCPC_| LTL_ | P&L_| BASt | METAS | A/ |

17 % 30 % 12% 28 % 32% 23%

86 % 98 % 78% 88%  f00%  91%
78 % 84 % 75 % 89% 90 % 82%

iy TECHNISCHE .
m' Lk UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
DRESDEN lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

-

Qd OU Q0 ?

Troisiéemes résultats
Ascaling <10%?
[Scaling | LCPC | LTL | P8L | BASt | METAS | AI |

noscaling __17% __30% __12% __ 28% __ 32% __ 23%
With Qd §6N6 OBNE 2 @ENA s DONA BN

With Q0 78 % 84 % 75 % - 90 % 82 %
[ - TECHNISCHE
AR ‘:ﬁCerema ‘ UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
= R HINERSI N St - = DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ?
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APPLICATION OPERATIONNELLE

Qd=3"(g-cosyba)l Y (cosy - Aw)
Table 2.3 Weighting factors for the calculation of Qd or QO from r-tables.
e £ () y
tgy |0 [ 2] 5 |10 1520 25] 3035 40| 45 60 | 75 | 80 [105]120]135]150] 165 160,
20 a0 78 47 3 ]
3 & 60601 480 740 480, 24 4
5 1 4 2401 120 240 1 120 12
0.75] 37 3017 16060l 16080 160 100/ 1 400 4500 240] 480/ 240 480 2:
w480 4 501 12002400 1 E} 121
75 32 12868 1 60100 1 FIT 4 480 24
15[ 18 16 a4 4 240 1200 240 120/ 2400 120 2400 120 1
1,75 32 32 121 160 B0 T 60100 180 481{ 24 240 4 480/ 240/ 24
2 I 1 1 120 74 13! 1 360/ 180/ 360 180/ 11
F13 320/ 160 3201 960[ 460/ 060/ 480/ 960 480 4
3 12 161 1600 ¢ 100 180 48 acl 480 240 241
35] 64 160, 320 200 120 271 680 4
4 1 B8] 161 1 B 78 -3 1 12
i3 i 320158 7 135 37
| 1 160 105 12 £
[55] Z56 17 i 174
(8 | 3d 32 12
ES 160 27
7 32128 B4 16001
[Z5] 2561
8 3 16 n
[B5] 256 178 32!
8 |3 1 160 4
5 176 32
Cio] 3 1 11
1 76 230 -1
11| 32 3 12811 2 [ [«
115 B4 258 1.
[z 16 18 EL
s NSy TECHNISCHE .
B YiiCerema Wgiiiid @Uuwggs\m Qd ou QO pour mettre a échele les tables- standards
= = A BT DRESDEN lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

APPLICATION OPE ELLE

— = TECHNISCHE
: % Cerema W el @ UNIVERSITAT Qd ou QO pour metire a Iéchelle les tables-r standards
S - DRESDEN lors de la conception d'une installation d’éclairage ?

APPLICATION OPERATIONNELLE

Eclairage routier a = 1°

TECHNISCHE

Measured
surface

UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
DRESDEN lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

APPLICATION OPERATIONNELLE

Mesures de Qd a 1° et a 2.29° sur la base de données allemande

02
® Experimantal data
= = Linear funcson (R = 0.95)
098 - - Affine funcion R? = 0.85)

Qd(1°) = A % Qd(2.29°)

avec A = 0.832

012 014 0.16 018 02

w o
Qd (2.29°)

P - TECHNISCHE
s ‘\gCerema Wi UNIVERSITAT

] Qd ou QO pour mettre a l'échelle les tables-r standards
= A DRESDEN

lors de la conception d'une installation d’éclairage ?
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APPLICATION OPERATIONNELLE

Mesures de Qd a 1° et a 2.29° sur la base de données allemande

® Expermental data
= = Linear funcion (R? = £.80)
018 Affine function (R = 0.91)

L _ With Qd(1°) 88 %
With Qd(2.29°) 2%
. - With A * Qd(2.29°) 86 %

s N TECHNISCHE
P S@Cerema ¥, (L) ShieRerTls

Qd ou QO pour mettre a 'échelle les tables-r standards
DRESDEN

lors de la conception d'une installation d'éclairage ?

CONCLUSION

Comment

Résultats
* Nécessité ab

WCerema Wgiiii

|
[}

iliser les tables-r standards ?

es mettre a I'échelle avec Qd ou Q0

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

@ DRESDEN

c La @ échelle avec Qd offre de meilleurs résultats
2 érationnelle envisagée a partir de mesures de Qd a 2.29°

Qd ou QO pour mettre a I'échelle les tables-r standards
lors de la conception d’une installation d'éclairage ?

L

CONCLUSION

Comment mieux utiliser les tables-r standar

Résultats
» Nécessité absolue de les mettre a I'échelle avec Qd ou Q0
» Lamise al'échelle avec Qd offre de meilleurs résultats

» Application opérationnelle envisagée a partir de mesur da2.29°

Travaux futurs
» Existence d’un coefficient de proportionnalité
» Possibilité d’'utiliser directement des mes

L] - TECHNISCHE
T _g NS H L §
ma @ Cerema  Pgoans UNIVERSITAT Qd ou QO pour mettre a féchelle es tables-r standards

lors de la conception d’'une installation d’éclairage ?

-

B WCerema Wil

Merci pour votre attention

@
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Qd ou QO pour mettre a léchelle les tables-r standards
lors de la conception d'une installation d’éclairage ?
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Dorian TALON

Eclairage a LED des tunnels routiers : modélisation de
scénarios d’éclairage adaptatif économes en énergie

Conférence CIE France : florilege des présentations
francaises a la conférence quadriennale de la CIE en
septembre 2023

30janvier 2024

eetéhjeux
Pourquoi on éclairelle (éclairage diurne, éclairage de renfort) ?
ux de sécurité h
s obstacles a I'intérieur de I'ouvrage depuis la
d &s, a une distance suffisante pour pouvoir

s’arréter avant de les percuter (distance d’arrét) Yy,
Enjeux énergétiques A

Assurer la sécurité tout en consommant le moins

possible : optimiser le systéme pour éclairer
« juste ce qu'il faut »

I q Y,

De quoi dépend le besoin en éclairage de renfort?

[ Distance d’arrét ] [Conditions lumineuses extérieuresJ

Etat de la chaussée

Vitesse N )
(séche ou humide)

Contexte et enjeux

Besoin de moins d’éclairage pour

DA plus faible = Cible apparait i

Contexte et enjeux

Luminosité plus importante en Eclairage plus important pour
zone d’accés rendre la cible visible

04/03/2024
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conditions lumineuses

1 Dimensionnement pour cas de
Changement besoin éclairage figure le plus défavorable

¥ :

Surconsommation la plupart du temps
3
Economies d’énergie envisageables en asservissant I’éclairage
aux conditions de luminosité extérieureset a la distance d’arrét

. 5 . . N . 6
Contexte et enjeux l— Prés fi odefe’dynamique l—
Découpage voite céleste
Changement DA ou changement Mais Données de luminance issues d'images
satellites

nded
BT A
e SR annCoOn
£
St

Reconstitution des
conditions
lumineuses
extérieures

Comment on prédit a 'avance I'ordre de grandeur de ces économies ?

Conditions lumineuses
extérieures tous les quarts
d’heure pendant une année

Création d’un outil prédictif permettantde
déterminer a I'avance les économies

d’énergie envisageables : modéle dynamique .
8 8 y! q compléte
p . \ . , . " . p 8
Présentation modele dynamique Scénariosd’éclairage testés l_
A | . . Py
Trantshee couverte d’Antol Scénario de référence L
projetde recherche DEL I Scénario L
2 . . . extérieures pour 'année ¢ Ajustement p?\us fin en fonction
Année typique pourlesite (2019) congiyions umineuses extérieures (éclairage ajusté par paliers de e condiions lumineuses
« |Données d’éclairage naturel issues d’images 10%) * 70 km/h tout le temps
satellites | % * 70 km/h tout le temps + Chaussée mouillée tout le temps

* Chaussée mouillée tout le temps

.

Données de trafic issues de stations de
comptage

Données d’état du sol issues de stations Météo
France

Scénario LTES

* Ajustement comme scénario L
pour conditions lumineuses

Scénario LT

* Ajustement comme scénario L
pour conditions lumineuses

Distance d’a

Propriétés de réflexion des matériaux'

Propriétés photométriques des luminaires

o Vitezee madle e Qi s * Vitesse réelle mesurée sur site

Etat de la chaussée réel constaté

+ Chaussée mouillée tout le temps ) - )
sur site (séche ou mouillée)




Consommations énergétiques annuelles

25000
= — .
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z
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S
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g s NN 78569
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——Scénario de référence  ——Scénariol ——ScénariolT ~——Scénario LTES

Asservissements de I'installation de renfort

*+ Gains importants pour I'asservissement a la vitesse (souvent étudié)

* Gains intéressants pour I'asservissement a I’état du sol (peu étudié)

Ecart par
rapport ala
référence

-15.0%

-44.3%

-58.2%

Ecart par
rapport au

scénario

précédent

-15.0%

-34.5%

-24.9%

ELTA

Démonstrateur Eclairage L ed ‘unnel Antony

/
0-
[

Projet DELTA (Démonstrateur Eclairage LED du Tunnel d’Antony)
* Mise en ceuvre des scénarios évalués avec le modeéle dynamique

* Comparaison des écarts entre simulations et résultats terrain
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CARACTERISATION SUR'SITE DE LA PHOTOMETRIE
DE REVETEMENTS MOUILLES
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Cerema Strasbourg, équipe de recherche ENDSUM

Journéetechnique CIE-France / AFE
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I PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES

Introduction et contexte

» Question de recherche :
Est-ce que les 4 tables standard de la CIE a I’état mouillé
sont représentatives des revétements actuels
et de différentes états de mouillage ?

+ Les difficultés
« La génération d’'un état mouillé sur le revétement
« La mesure de tables-r pour un état hydrigque stable
Les mesures des Gonioréflectometres sont.en général longues

« L’approche mise en ceuvre

 Proposition et évaluation d’un protocole de mouillage :
en/aboratoire et sur site

» Mesures de tables-r pour différents états de mouillage
» Comparaison avec d'anciennes données et les tables « Wet » de la CIE

B Cerema

on sK@PiotometgiBfaracterisatiol of wet pavements, Valérie Muzet CIE2023 [

04/03/2024

I PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MQUILLES

Introduction et contexte

« Afin de dimensionner des installations d’éclairage public, les table-r de la CIE
correspondant a des revétements secs standards sont utilisées

« Pourtant, la route est souventdans un état mouillée ou humide
« Génére des réductions importantes d’uniformité générale
« Peut générer des éblouissement
=> Baissede visibilité_éventuelle => probléme de sécurité
« Avecles luminaires a LED, il devient possible
d‘adapter I'éclairage al’état de route

=> mais<ela nécessite d’'accéder a la photométrie
de la'route a 'état sec et mouillé

Or, lestables standards de la CIE a I'état mouillé datent des seventies
(rapport CIE 047: 1979)

5% OMPemMa  onsie protometrccharactersaionof wet avements, valéri e e 2023

I PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES

Etatde I'art 1. Les bases de la photométrie routiére (selon CIE 144*)

Coefficient de luminance q =’—€, insrt }

Coefficient de luminance réduit r=gqcosde

Spécification d’'une table-ravec des valeurs mesurées pour
différents combinaisons des angles d’illumination B and €

R —
Deux facteurs permettant de caractériser un revétement
* Le coefficient de luminance réduit

1
0= B .

gﬂ ) ﬁ'30 1=h
« Le facteur de spécularité

1=
r(B=0tan e=0)

Spécification de classes et de tables-r standard pour les revétements secs
=> utilisés pour dimensionner 'éclairage public

* CIE 144-2001: Road marking and road surface characteristics

FBCErema  onsiephotomerricchoracteriston of wet pavements, Valére Mo a0z

angle d’observation a=1°
=> distance d’observation 90m

Luminaire

|




PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES

Etat de I'art 2. Et si le revétement n’est pas sec ?
Dans CIE 047*, proposition d‘un protocole de mouillage d’échantillons de revétements
pour générer un état dit « mouillé » de référence

« Arrosage avec un débit de 5 mm de pluie par heure
(dans une piéce a 25° avec une humidité relative de 50 %)

« L'état “mouillé” est mesuré 30 minutes apres la pluie simulée

Systeme de classification CIE 047* pour les tables «WET»

la classe standard $1 wz:ap =018, 51287

S1<45 0.114 -
m 45<81<7.2 W 0.15 57
m 72<81<98 W3 0.196 8.7
m 9.8<81<12 W4 0.247 10.9

Dans la norme EN13201-2**, la valeur minimale
d’uniformité générale est de 0,15

o =

x = 1081 sine) . cos(f)
Indicatrice de réflexion
des tables CIE W1 & W2

* CIE 047-1979 Road lighting for wet conditions
**EN 13201-2:2015. Road lighting - Part 2: Performance requirements I_

‘ﬂCerema Onsite photometric characterisation of wet pavements, Valérie Muzet ClE2023

PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES

Matériel and méthode : Présentation du protocole de mouillage

Protocole sur site ou pour échantillons avec 4 états de mouillage differents

Etat | Protocole en laboratoire | Protocole sur site
@ Sec Condition de référence Condition de référence:
@ Immersion de I’échantillon Versementd’1 litre
P dans une basine avec d’eau surenviron1m?
b 2cmd’eau

@D Trempé | Sortie de l'échantillon Mesure juste aprés

+ qques secondes d’égouttage’

@ Mouillé ‘ 5 minutes de séchage naturel ‘ 5 minutes de séchage naturel

Humide | Aprés avoir absorbé I'eau Aprés un séchage naturel

en excés avec un tissus |

Pour chaque état, 2 mesures successives de table-r faites avec COLUROUTE.

‘ﬂ,‘:%!f%m@ on SRuotometgaracterisatioNbf wet pavements, Valérie Muzet CiE2023 I_

04/03/2024

PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS M@UILLES
Matériel and méthode : L’appareil COLUROUTE

* COLUROUTE
COefficient de LUminance des ROUTES,

» Un gonioréflectometre transportable*
« 27 sources d’éclairage etmesurea 1°
= reconstruit la table-r par interpolation/extrapolation
« calcule Q0.and S1

* Mesure sursite de’laiphotométrie*

* Possible de mesurer des échantillons

* Caractérisation rapide d’un revétement:

moins de 1 minute par mesure

*MMuzet et ali)'COLUROUTE : a mobile gonio-reflectometer to characterize the road surface photometry’,
TURIN, ITALY, Jul. 2008, vol. CIE x033:2008.

S OETEma o photometriccharacterisaion of wet pavements, valére Muzel a 2023

|

PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES

Matériel and méthode : Type de revétements measurés

Protocole utilisé sur 6 différent types de revétements :

* 3revétementsclassiques: un béton bitumineux semi grenu (BBSG ) et deux bétons
bitumineux trés fin (BBTM ),

* 1revétementen béton (CC),

* 2revétementsinnovants: un BBTM avec un liant synthétique+TiO2 BBTM et
un BB mince avec des ajouts d’éclats de porcelaine.

_ Strasbourg Béton bitumineux semi grenu gris

BBTM Strasbourg Béton bitmineux trés mince (brut) 6 blanc

Angers Béton bitmineux trés mince (brut) 3 clair

Angers Liant synthétique + TiO2 3 clair

_ Angers Béton de ciment 3 clair

BBM Limoges Eclat de porcelaine 6 gris
& Cerema Onsite photometric characterisation of wet pavements, Valérie Muzet cie2023

|




PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES

Evaluation du protocole de mouillage

* Expérience réalisée deux fois * Revétement mesuré 2 fois sur
sur le méme revétement site et sur des carottes

BB semi grenus a Strasbourg BB innovant a Limoges

03

02 -
-z

01

Coefficient de clarté Q0
L]
Coefficient de clarté Q0

o 2 4 6 5 w12 14

Coefficient de spécularité S1 Coefficient de spécularité S1

=> Résultats reproductibles avec différents opérateurs,
en utilisant le protocole sur site et en laboratoire

SECerema  onsiephotomericcrar

04/03/2024

CIE2023 l

PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MQUILLES

Résultats pour toutes les mesures sur site

* Représentation de tous les résultats pour les différents états de

mouillage
o
g -
N
a2 ww
©
3 "
o am = =
5 e
o
2
13
o
(@] o
0 2 4 6 8 10 12 1
Coefficient de spécularité S1
Analyse:
« Dans la'plupart des cas, Q0 et S1 augmentent fortement avec 'augmentation du
mouillage

+ Grande variabilité de I'évolution de la photométrie en fonction de I'état de mouillage
« Parfois, les table-r de la CIE W1 a W4 semblent bien représenter les revétements

SiE CEfema onie protomerrccnaracterar

- Parfois, QO est plus faible qu'attendu.
CIE2023 H_

PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES

Résultats pour toutes les mesures sur site : étude de corrélation

Table avec les différents revétements
- Coefficient de corrélation entre QO et S1 pour les différents états.de mouillage

Type Facteur de Corrélation
rn e | Localisat® Avecsec  Sans sec

BBSG e Béton bltumlneux

semi grenu 0.87 0.97
Béton bitmineux
Laally Strasbourg trés mince (brut) 0.93 095
PY Y Angers Bs:ton-bltmmeux 0.93 0.95 Analyse :
trés mince (brut) 0.76 0,3‘ B
Liantd he Quand I'état sec est exclu,
1108 Angers EIRCORTHERS le coefficient de corrélation entre
Ti02 0.27 081 ot ot o e
[Z97 Angers  Béton de ciment os1 7 087\ QO et S1 pour les différents é

mouillés est supérieur a 0,8 pour

Limoges  Eclats de porcelaine 0'42 | ggg y tous les revétements

“Q’C_@rgma on SRuotometgaracterisatioNbf wet pavements, Valérie Muzet CiE2023 E_

PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES

* Indicatrice de réflexion de 2 revétements a différents états de mouillage

BBTM classique a Limoges

BB innovant a Limoges
1000

Dy 2 QO =0

&0 -

10*.7 . cos(e)

A0

y=

200 -

1000 1500 0 A00 1000 1500
x =101 sin(e) . cos(f)

« Forte évolution de la forme de l'indicatrice de réflexion entre I'état sec et
les différents états de mouillage

- Différences importantes de réflexion de la lumiére selon les revétements

FBCErema  onsiephotomerricchoracteriston of wet pavements, Valére Mo a0z H_
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PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MQUILLES
1o Conclusions

Peut-on utiliser une table-r standard
et la mettre a I'echelle ? son

Qo s1
CIE mouillée W1 0.114 3.15
BB trempé Limoges 0.112 3.58

* Proposition et validation d’un protocole de mouillage de revétements
sur échantillons* et sur site
« Caractérisation de la photométrie de 6 revétements pour plusieurs états

de mouillage :
Grande variabilité et augmentation de la spécularité avec le mouillage

=> Relation linéaire entre Q0,et S1 pour les différents états mouillés.
=> L'utilisation de tables W.standard n‘est pas pertinente

Exemple

Malgré des valeurs quasi identiques de QO et S1,
les table—r correspondantes sont trés différentes.

Impact sur installation d’éclairage avec le logiciel Cerema Ecl-R “ pour tous les revetements et les diférents états hydriques.
Optimisation avec le crittre EN13201 M3 : L >1 cd/m? U0 > 0.4, Ul > 0.6, » Caractériserun revétement en place a I'état sec et différents états de mouillage
Table CIE W1 utilisée pour le dimensionnement Calcul avec la table mesurée zleiz;;;t)izzjn;:ttre dedimentionner un éclairage adaptable au différentes conditions
- -m => Dvptd'un projet d'éclairage adaptatif a I'état de mouillage de la route**.
Lmoyen  1.14 cd/m? 1.00 cd/m? Lmoyen 0.97 cd/m? 0.87 cd/m?
uo 0.41 0.44 uo 0.44 0.45 * Muzet et al,, ‘Photemetric Characterization of Pavements Under Different Wetting Conditions.’, Lux Europa,

Praha, CZ,S€p. 2022.

ul 0.73 0.63 ul 0.49 0.54 **@Greffier et al., ‘Design of an adaptative road lighting installation taking into account the evolution of
pavement reflection properties according to the weather conditions.’, Lux Europa, Praha, CZ, Sep. 2022.

=> Conforme au critere M3 => Non conforme au critere M3
pour un revétement sec a la fois en luminance & Ul
b Cerema On site photometric characterisation of wet pavements, Valérie Muzet CIE2023 i Cerema On site photometric characterisation of wet pavements, Valérie Muze CIE2023

PHOTOMETRIE DE REVETEMENTS MOUILLES
Perspectives

» Evaluation du projet d’éclairage adaptatif a la météorologie enterme de
qualité d’éclairage et d’économie d’énergie

» Réaliser plus de mesures en laboratoire et sur'site
afin de construire une base de donnée photomeétrique
de revétements secs et différents états.de mouillage:

» Avec plus de données, si la relation linéaire se confirme,
— Vers une prédiction de I'évolution de la photométrie de la route en
fonction de I'état de mouillage; en réalisant 3 mesures,
'une a I'état sec et pour deux etats'mouillés.

atioM of w
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Simulation et évaluation
de la vision a travers des verres colorés

Aiman RAZA, Sophle JOST Dominique Dumortier et Marie Dubail

N0

Contexte

~ Approche |,

Précision
Image colorée XYZ

. Spectrale s

SPECIM FX10
R ED 1000

Modeéle d'apparence colorée
(CAM)

Red (R) RGB Image Hypercube

Green (G)

Blue (B)

Intensity
Reflectance
-

uv > NIR X
Wavelength A

B G R
Wavelength &

https://ai.plainenglish.io/hyperspectral-image-reconstruction-from-rgb-169bc62a387f
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Images hyperspectrales

Mesures

Prises de vues Images Hyper-spectral

luminance

illuminant

Portraits, scenes
intérieureset
extérieurs

. Toutes les transmittances

- Méthodologie/s

Simulation

Evaluation

v d

!

Modeéle d’apparence colorée

Rendu RGB

om

Tests psycho-visuels

Mesures objectives

Caractérisation

Base de donnée d’images hyperspectrales

https://www.entpe.fr/iressourcessbpmnp

Parametres d’acquisition

* Gamme spectrale

o
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2
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Protocole expérimental

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

~ Conclusion

» Adaptation chromatique

X 07328  0.4296 —0.1624
camz | ¥ | . Megroz = | —0.7036 1.6975 0.0061

0.0030  0.0136 0.9834

(4
D=0 3#[1— (‘Lﬁ)k(“*}] €(0,1) (

iCAM06

Protocole expérimental

3

)

CIECAMO02

LTDS 2 /IENTPE ESSILOR

Merci de votre attention!

0
| W

I — FR
‘Commi e

ission Internationale de | Eclairag

04/03/2024



% INNOVATIVE
‘it  LIGHTING
CIE2023  TECHNOLOGIES

30™ SESSION
Ljubljana, Slovenia September 15-23, 2023

DEPENDENCE OF TEMPORAL FREQUENCY
AND CHROMATICITY ON THE VISIBILITY OF
THE PHANTOM ARRAY EFFECT

19-09-2023
Ljubljana

Xiangzhen Kong RI
Rens Vogels L Presenter:

Christophe Martinsons SE Xiangzhen Kong
Maria Nilsson Tengelin

Ingrid Heynderickx @ ]_ g n lf y

“There is green out of blue.”

Ljubljana

There are two types of
people in the world: those
who see the phantom array
effect, and those who don'’t.
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Shanghai

Experimental Setup

(a) Experimental setup with laboratory light ON (b) Experimental setup with laboratory light OFF
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Experimental Design

General Stimuli, General Procedure, Experimental Design

Computing Individual Temporal Contrast Sensitivity Function

Colors: 3 (Red, Green and Warm White (CCT = 2700K))

Frequencies: 6 (80, 300, 600, 900, 1200, and 1800 Hz)
Fractional Factorial 3 (Color) X 6 (Frequency) Mixed Design

Participants: 20 (11 male, 9 female), aged between 19 and 32 years old (24.2 + 3.4)

Color: R 80 Hz Color: R 300 Hz Color: R 600 Hz Color: R 900 Hz Color: R 1200 Hz Color: R 1800 Hz
100 100 1 - .
Experimental Design ¢ P 3 3
s |5 5 | % |
B 5 5 B
L+ | | S0 [ 1200 | |& | & H & r
. , . |

Color: G B0 Hz Color: G 300 Hz Color: G 600 Hz Color: G 900 Hz Colar: G 1200 Hz Color: G 1800 Hz
100 o apgj 100 @ 5 10 [T Gensamiay 100 o 100 m.g Y|
a / - / | = 4 ~ e - /
3 b BE |/ pE aE f g (WAL e pé ‘1‘
- i o ‘e » [ o @ @ /, / o /
2 x 3 x 30 =180 trials o Al |- 2L g 8o | Fs e Fs0 =
27 and 46 minutes & & | B | 8 8 8
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