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Abstract. The subject of this article is to evaluate the
repeatability and usability of a proprietary light pollution
measurement system that enables both stationary measurements
and those using unmanned aerial vehicles (UAVs). Results from
the preliminary laboratory tests demonstrated correlation with
reference measurements obtained from a certified commercial
device. Additionally, dedicated software enables real-time
analysis of results and the entire system is intuitive to use, even
by unskilled users.
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measurement; light pollution.

ontemporary development of construction and urban

infrastructure brings significant environmental

challenges, among which light pollution is becoming

increasingly important. Rapid urbanization, the
expansion of outdoor lighting, and the adoption of new lighting
technologies affect not only residents’ comfort but also
ecosystems and the quality of the nighttime environment.
Traditional measurement methods relying on ground-based
stations and satellite observations have proven insufficient for
accurately determining the spatial distribution of light
pollution. Recent studies confirm that light pollution is a
significant environmental and technological problem, as it
affects both human health and the functioning of ecosystems,
as well as the energy economy of cities. The literature contains
findings from research on this phenomenon using unmanned
aerial vehicles (UAVs). The approach to measurements using
UAVs was presented in [1], and a description of the results of
night sky photometry, using measurement devices mounted on
UAVs, is presented in [2] and [3]. In both cases, the consistency
of drone measurements with the results recorded by a ground-
based SQM (Sky Quality Meter) was examined. In the first
study, the analysis revealed significant temporal and spatial
variability in urban light levels during the night; for example,
sports fields lost over 97% of their brightness, while
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano oceng powtarzalno-
$ci 1 uzytecznosci autorskiego systemu do pomiaru zanieczysz-
czenia §wiattem, ktory umozliwia zarowno prowadzenie pomia-
réw stacjonarnych, jak réwniez z wykorzystaniem bezzalogo-
wych statkow powietrznych (BSP). Wstgpne wyniki badan la-
boratoryjnych wykazaty korelacje z referencyjnymi pomiarami,
uzyskanymi z certyfikowanego miernika komercyjnego. Dodat-
kowo oprogramowanie umozliwia analiz¢ wynikow w czasie
rzeczywistym, a caty uktad jest intuicyjny do obslugi nawet
przez niewykwalifikowanego uzytkownika.

Stowa kluczowe: drony; infrastruktura o$wietleniowa; pomiar
natgzenia o$wietlenia; smog $§wietlny.

spotczesny rozwoj budownictwa i infrastruk-

tury miejskiej niesie ze sobg istotne wyzwania

srodowiskowe, wérod ktorych coraz wigksze

znaczenie ma smog $wietlny. Intensywna urba-
nizacja, rozbudowa o$wietlenia zewngtrznego oraz stoso-
wanie nowych technologii o$wietlenia wplywaja nie tylko
na komfort mieszkancow, ale takze na ekosystemy oraz ja-
ko$¢ srodowiska nocnego. Tradycyjne metody pomiarowe
bazujace na stacjach naziemnych i obserwacjach satelitar-
nych okazuja si¢ niewystarczajace do doktadnego okresla-
nia przestrzennego rozktadu zanieczyszczenia §wiattem. Ba-
dania z ostatnich lat potwierdzaja, ze zanieczyszczenie Swia-
tlem stanowi istotny problem $rodowiskowy i technologicz-
ny, poniewaz wptywa zardwno na zdrowie cztowieka i funk-
cjonowanie ekosystemow, jak i gospodarke energetyczna
miast. W literaturze mozna znalez¢ wnioski z badan nad tym
zjawiskiem z wykorzystaniem bezzalogowych statkow po-
wietrznych (BSP). Podejscie do pomiaréw z wykorzysta-
niem BSP zostato zaprezentowane w [1], a opis rezultatow
fotometrii nocnego nieba, z zamontowanymi na BSP urza-
dzeniami pomiarowymi, przedstawiono w [2] oraz [3].
W obu przypadkach badano zgodno$¢ pomiaréw z drona
z wynikami rejestrowanymi przez miernik naziemny SQM
(Sky Quality Meter). W pierwszej z prac analiza wykazata
duza zmienno$¢ czasowa i przestrzenng $wiatta w miescie
w ciagu nocy, np. boiska sportowe tracity ponad 97% jasno-
$ci, a budynki administracyjne tylko 5% [2]. Autorzy wyka-
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administrative buildings lost only 5% [2]. The authors
demonstrated that UAVs can serve as an effective tool for
studying the rhythm of nighttime activity in various areas.

Masetti et al. [3] present a study of the relationship between
brightness indices calculated from nighttime RGB images and
nighttime ground brightness (NGB). The results indicate
correlations between SQM results and drone measurements.
The authors demonstrated that combining these two methods
can help identify light pollution “hotspots” in the city.
A similar approach was used in the work by Bobkowska et al.
[4]. The publication describes the design of the entire
measurement platform (a drone equipped with a RAW camera
and a light probe). The results show that with proper
calibration of the measurement system, it is possible to create
high-resolution maps of surface light intensity. The need to
develop algorithms for autonomous measurement systems is
discussed by Goodell et al. [5], who present findings from
mapping sky brightness and light sources by integrating UAVs
with cameras and photometric sensors. In turn, the work by
Li et al. [6] discusses the problem of the influence of the
recording camera’s tilt angle on light intensity estimation. An
integrated approach to light pollution research using UAVs,
algorithms, and satellite measurement data to create models
of the spatial distribution of light emissions in urban areas was
presented by Zhang et al. [7] and Gao et al. [8]. The analyses
conducted revealed a strong correlation between UAV
measurements and satellite observations. Furthermore, Gao et
al. [8] demonstrate that the creation of three-dimensional
models and the analysis of light emission anisotropy enable
an understanding of the impact of building geometry on light
propagation, thereby contributing to the optimization of urban
lighting planning.

New techniques for analyzing measurements using
algorithms that allow simple SQM instruments to be used as
sky cloudiness detectors and indicators of particulate matter
concentration—thereby extending their application to
automated monitoring networks—have been developed by
Cavazzani [9], as well as by Czyzewski [10] and Sun etal. [11].
The findings from the research presented in the works of
Karpinska and Kunz [12, 13] and in the patent application [14]
also represent a significant contribution to the development
of system monitoring. The authors describe a successful
transition from prototype measurement networks to integrated
and fully functional light monitoring systems, based on
real-time measurement and transmission of sensor data.
A comprehensive study of the measurement method was
conducted by Mander et al. [15] and Barentine [16]. Both
papers provide a comprehensive overview of methods for
assessing light pollution in terms of accuracy, spatial scale, and
the purpose of the study (ecology, energy, or impact on human
health). The authors point out that the standardization of
measurement procedures and the calibration of sensors
(especially widely available, inexpensive sensors) is a key
prerequisite for obtaining comparable results. In light of this
research, future work should focus on the development of
integrated observation platforms (UAV—satellite—ground-based
sensors), the automation of data analysis, and the modeling of
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zali, ze BSP moga stanowi¢ skuteczne narzedzie do badania
rytmu aktywnosci nocnej w réznych obszarach.

Masetti i in. [3] przedstawia badania zalezno$ci migdzy
wskaznikami jasnosci obliczonymi na podstawie nocnych zdjec¢
RGB a jasnoscia gruntu w nocy (NGB-Night Ground Bright-
ness). Uzyskane rezultaty wskazujq na korelacje pomigdzy wy-
nikami z SQM a pomiarami z drona. Autorzy wykazali, Ze po-
aczenie tych dwoch metod moze pomoc w identyfikacji ,,hot-
spotéw” zanieczyszczenia Swiattem w miescie. Podobne podej-
$cie zostato wykorzystane w pracy Bobkowska i in. [4]. Publi-
kacja zawiera opis konstrukcji catej platformy pomiarowej
(dron z zamontowana kamera RAW oraz sonda $wiatta). Wy-
niki pokazuja, ze przy odpowiedniej kalibracji systemu pomia-
rowego mozliwe jest stworzenie map natgzenia $wiatta po-
wierzchniowego o duzej rozdzielczo$ci. Konieczno$¢ opraco-
wania algorytmoéw w przypadku autonomicznych systemow
pomiarowych poruszaja Goodell i in. [5], ktorzy przedstawia-
ja wnioski z mapowania jasno$ci nieba i zrodet $wiatta, przez
zintegrowanie BSP z kamerami i czujnikami fotometrycznymi.
Z kolei w pracy Li i in. [6] omOwiony zostal problem wptywu
kata nachylenia kamery rejestrujacej na oszacowanie natgzenia
Swiatta. Zintegrowane podejscie do badan zanieczyszczenia
$wiatlem z wykorzystaniem BSP, algorytméw i danych z po-
miarow satelitarnych do tworzenia modeli przestrzennego roz-
ktadu emisji $wiatta w obszarach miejskich przedstawili Zhang
iin. [7] oraz Gao i in. [8]. Przeprowadzone analizy wykazaty
silng korelacj¢ pomigdzy pomiarami z BSP a obserwacjami
z urzadzen satelitarnych. Ponadto Gao i in. [8] dowodza, ze
tworzenie modeli trojwymiarowych oraz analiza anizotropii
emisji $wiatta umozliwia zrozumienie wptywu geometrii zabu-
dowy na propagacj¢ $wiatla, a tym samym wptywa na optyma-
lizacje planowania miejskiego o§wietlenia.

Nowe techniki analizy pomiaréw z wykorzystaniem algoryt-
mow pozwalajacych na uzycie prostych miernikow SQM, ja-
ko detektoréw zachmurzenia nieba i wskaznikoéw koncentracji
pytow zawieszonych, rozszerzajac ich zastosowanie do auto-
matycznych sieci pomiarowych, opracowat Cavazzani [9],
a takze Czyzewski [10] i Sun i in. [11]. Duzym wktadem
W opracowanie monitoringu systemowego sa rowniez wnioski
z badan zawarte w pracach Karpinskiej i Kunza [12, 13] oraz
w zgloszeniu patentowym [14]. Autorzy prezentuja skuteczne
przejscie od prototypowych sieci pomiarowych do zintegrowa-
nych i w pelni funkcjonalnych systemoéw monitoringu $wiatta,
na podstawie pomiaru i transmisji danych z czujnikow w cza-
sie rzeczywistym. Pelnym opracowaniem metody pomiarowej
zajeli si¢ Mander i in. [15] oraz Barentine [16]. W obu pracach
przedstawiono kompleksowy przeglad metod oceny zanie-
czyszczenia Swiattem pod katem doktadnosci, skali przestrzen-
nej i celu badania (ekologia, energetyka czy wpltyw na zdrowie
cztowieka). Autorzy wskazuja, ze standaryzacja procedur po-
miarowych i kalibracja sensorow (szczeg6lnie ogdlnodostep-
nych, niedrogich czujnikéw) stanowi kluczowy warunek uzy-
skania poréwnywalnych wynikow. W $wietle tych badan dal-
sze prace powinny obejmowaé rozwdj zintegrowanych plat-
form obserwacyjnych (UAV —satelita— naziemne czujniki), au-
tomatyzacj¢ analizy danych oraz modelowanie wptywu Swia-
tta na ekosystemy i zdrowie cztowieka. Zastosowanie takich
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light’s impact on ecosystems and human health. The
implementation of such solutions will improve the
effectiveness of existing measurement strategies, leading to a
better understanding of light pollution and its effective
reduction in cities and protected areas. In response to this
problem, a mobile measurement system utilizing an
unmanned aerial vehicle (UAV) was developed to identify
light pollution. This system integrates optical sensors, data
processing and transmission modules, and features
configurable software. This approach enables measurements
and research to be conducted under various urban conditions
and opens new perspectives for urban lighting planning, dark
sky protection, and monitoring the impact of construction on
the nocturnal environment. The incorporation of a mobile
measurement system into engineering practice could become
an important element of sustainable development in urbanized
areas. This article presents the results of laboratory tests of the
proposed measurement system.

Design of a measurement system

The measurement system presented here is a proprietary
solution, both in terms of hardware and software. Initial tests
of the system were conducted under laboratory conditions,
using a single active sensor. Ultimately, light pollution
measurements will be taken at night, when light intensity
should not exceed 100 Ix. Since there are rest areas (MOPs)
along highways and greenhouses that emit large amounts of
light into the atmosphere, the measurement range was set at
2.5 klx. Offset coefficients were selected for this value and
implemented into the firmware based on a curve (Figure 1)
obtained from comparative measurements with a reference
sensor. The procedure for determining the offset value was
as follows: the measurement system (sensors) was placed
in alignment with the reference sensor, and an adjus-
table light source was positioned 1 m away from them.
For each of the eight different illuminance values,
10 measurements were taken. The average illuminance
values and the differences between them were calculated.
The table of difference values was used A E —E [Ix]

rozwiazan wplynie na popraweg efektywnosci dotychczas opra-
cowanych strategii pomiarowych, co pozwoli na lepsze zrozu-
mienie zjawiska zanieczyszczenia §wiattem i skuteczne jego
ograniczanie w miastach oraz na obszarach chronionych. W od-
powiedzi na opisany problem opracowano mobilny system
pomiarowy z wykorzystaniem bezzatogowego statku powietrz-
nego, umozliwiajacy identyfikowanie smogu $wietlnego. Sys-
tem ten integruje czujniki optyczne, moduly przetwarzania
i transmisji danych, a takze ma konfigurowalne oprogramowa-
nie. Takie podejscie umozliwia prowadzenie pomiardéw i badan
w roznych warunkach urbanistycznych i otwiera nowe per-
spektywy planowania o§wietlenia miejskiego, ochrony ciemne-
go nieba oraz monitorowania wptywu budownictwa na $rodo-
wisko nocne. Wlaczenie mobilnego systemu pomiarowego
do praktyki inzynierskiej moze sta¢ si¢ waznym elementem
zrdwnowazonego rozwoju przestrzeni zurbanizowanych. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych propono-
wanego systemu pomiarowego.

Budowa systemu pomiarowego
Prezentowany system pomiarowy jest autorskim rozwiaza-
niem, zaro6wno od strony sprzgtowej, jak i programowe;j.
Pierwsze testy systemu zostaty przeprowadzone w warunkach
laboratoryjnych, z aktywnym pojedynczym sensorem. Doce-
lowo pomiary smogu $wietlnego wykonywane beda w nocy,
gdy natezenie $wiatta nie powinno przekracza¢ 100 Ix.
W zwiazku z tym, ze sa miejsca typu MOP (Miejsca Obstugi
Podroéznych) przy autostradach, czy szklarnie, ktore emituja du-
73 ilo$¢ swiatta do atmosfery, zakres pomiarowy zostal usta-
lony na 2,5 kix. Do takiej wartosci dobrano wspotczynniki off-
setu, zaimplementowane do firmware’u na podstawie krzywej
(rysunek 1), uzyskanej w pomiarach poréwnawczych z czujni-
kiem referencyjnym. Procedura wyznaczenia wartosci offsetu
byta nastgpujaca: system pomiarowy (czujniki) umieszczono
w jednej osi z czujnikiem referencyjnym, a w odlegtosci 1 m od
nich ustawiono regulowane zrédto §wiatta. W przypadku o$miu
réznych wartosci natgzenia o$wietlenia wykonano po 10 po-
miaréw. Policzone zostaty warto$ci Srednie nat¢zenia oraz roz-
nice mi¢dzy nimi. Tabela warto$ci réznic

to derive a function for calculating the 900
correction factor of the measurement g,

system. A second-degree polynomial .

y=0,000118x>+0,061512x + 1,383462

postuzyta do znalezienia funkcji oblicza-

was fitted (offset curve — Figure 1):

jacej wspoétczynnik korekcyjny systemu
/ pomiarowego. Dopasowany zostat wielo-
/ mian drugiego stopnia (krzywa ofsetu

y=E —E =1,18-10-E2+0,061512
. Ep + 1,383462, where Ep is the 500
illuminance  measured by the 400

/

—rysunek 1):y=E —E =118 1069«
E’+0,061512 - E_+ 1,383462, gdzie E_
jest natgzeniem o$wietlenia zmierzonego

/

measurement system, and E_is the

przez system pomiarowy, a E_nat¢zeniem

illuminance measured by the reference

o$wietlenia zmierzonego przez czujnik

300 /
200
Sensor.

The modular design of the 100
measurement system allows for great 0

referencyjny.
Modutowa konstrukcja systemu po-
» miarowego pozwala na duza elastycznos¢

flexibility in adapting it to current 0 1000

measurement needs by adding or
replacing  selected  measurement

Fig. 1. Offset curve taken into account during
light intensity measurements

modules. Modules such as PWR (power Rys. 1. Krzywa offsetu uwzgledniana przy
supply module), CPU (processor), pomiarach natezenia swiatla

2000 E3(Egg jego dostosowania do aktualnych potrzeb

’ pomiarowych, przez dotozenie lub wy-
miang¢ wybranych moduléw pomiaro-
wych. Moduty, takie jak PWR (modut

zasilajacy), CPU (procesor), Light_sens
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Light_sens (light pollution measurement
module), and Gas_sensor (chimney
exhaust pollution measurement module)
form the basis of the system. The use of a
ZIF ribbon connector enables the
connection of extensions in the form of

===

[

(modut do pomiaru smogu $wietlnego),
czy Gas_sensor (modut pomiaru zanie-
czyszczen spalin z kominéw) stanowia
baze¢ uktadu. Zastosowanie ztacza tasmo-
wego typu ZIF umozliwia podtaczanie
rozszerzen w postaci innych ptytek PCB,

other PCBs, such as modules for gas

measurement or extended light spectrum —

| AIR_SENS |

measurement. Figure 2 shows a block i L

diagram of the measurement system.

The power supply module (PWR), " o

. . ) light sens up
shown in Photo 1, is an essential

component of the measurement system . 1
architecture. Its function is to provide a
stable and reliable multi-voltage power

board the device — the processor, sensors, go — opis w artykule
and other modules such as Wi-Fi, the uSD
module, or GPS. It is completely separate
from the unmanned aerial vehicle’s (UAV)
power supply and equipped with pin-type
connectors, allowing it to be connected to
the second CPU board — in a so-called
“sandwich” configuration — without
unnecessary cabling. The entire system is
designed for two operating modes: mobile
(powered by a single 18650 Li-lon cell) ., 1 rrodui PWR
and stationary (powered by a mains power
supply). The power input is automatically
detected and protected against reverse
polarity.

Photo 2 shows the CPU module, which
serves as the foundation for the
measurement and data processing system
in the designed measurement system. This
module is built around a 32-bit
microcontroller from the STM32 family,
offering high performance with low power
consumption — a critical factor in mobile applications such as
measurements using UAV. It works in conjunction with a Wi-Fi
transmitter (embedded on the PWR board), enabling real-
-time data transmission to a ground station, including to an
application that monitors or records data in the field. The board
features an integrated uSD card slot with an SPI interface,
enabling local storage of measurement data in the form of
structured files. Logging occurs synchronously with wireless
transmission, which ensures the integrity of the data sequence
— a critical factor in the context of mobile measurement
missions.

The processor is responsible for handling many system
functions, including:

e data acquisition from sensors (optical, gas, and
others);

e rcal-time data processing (e.g., filtering, aggregation, unit
standardization),

e management of wireless data transmission,

e logging data to a local storage medium,
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matrice ' GPS

Fig. 2. Block diagram of the measurement
] system — discription in the article
supply to all electronic subsystems on Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowe-

Photo 1. PWR module

Photo. 2. CPU module
Fot. 2. Modut CPU

takich jak moduly do pomiaru gazow lub
rozszerzonego spektrum $wietlnego.
Na rysunku 2 pokazano schemat blokowy
systemu pomiarowego.

Modut zasilania (PWR), przedstawiony
na fotografii 1, stanowi niezb¢dny kompo-
/ nent architektury systemu pomiarowego.
Jego zadaniem jest stabilne i niezawodne
dostarczanie wielonapigciowego zasilania
do wszystkich podsystemow elektronicz-
nych, umieszczonych na poktadzie urza-
dzenia, a wigc procesora, sensorow oraz
pozostatych modutéw, jak Wi-Fi, modut
uSD lub GPS. Modut PWR jest catkowicie
odseparowany od zasilania bezzalogowca
(BSP) i wyposazony w ztacza typu szpilko-
wego, co pozwala bez zbgdnego okablo-
wania potaczy¢ go z druga pltytka CPU
na tzw. kanapke. Cato$¢ zaprojektowano
zmysla o dwoch trybach pracy: mobilnym
(zasilanie z pojedynczego ogniwa Li-lIon
18650) oraz stacjonarnym (zasilanie z za-
silacza sieciowego). Wejscie zasilajace pod-
lega automatycznej detekcji i ochronie
przed odwrotna polaryzacja.

Fotografia 2 przedstawia modut CPU,
stanowiacy bazg systemu pomiarowego
i przetwarzania danych w zaprojektowa-
nym systemie pomiarowym. W konstruk-
¢ji tego modutu wykorzystano 32-bitowy
mikrokontroler z rodziny STM32, zapew-
niajacy duza wydajno$¢ przy matym zuzy-
ciu energii, co jest kluczowe w zastosowaniu mobilnym, takim
jak pomiary z wykorzystaniem BSP. Wspotpracuje on z nadaj-
nikiem Wi-Fi (osadzonym na ptytce PWR), umozliwiajac prze-
sytanie danych w czasie rzeczywistym do stacji naziemnej,
w tym do aplikacji monitorujacej lub rejestrujacej dane w te-
renie. Na plytce zintegrowano slot kart pSD z interfejsem SPI,
umozliwiajacy lokalne przechowywanie danych pomiarowych
w postaci plikow strukturalnych. Logowanie odbywa si¢ syn-
chronicznie z transmisja bezprzewodowa, co pozwala na zacho-
wanie porzadku zapisu — istotnego w kontekscie mobilnych mi-
sji pomiarowych.

Procesor odpowiada za obstuge wielu funkcji systemo-
wych, w tym:

e akwizycje¢ danych z czujnikéw (optycznych, gazowych
i innych);

e przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym (np. filtra-
cja, agregacja, standaryzacja jednostek);

e zarzadzanie transmisja bezprzewodowa danych;

e Jogowanie danych na nosniku lokalnym;
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e control of peripheral devices (e.g., buttons, LED
indicators, power supply system).

The Light sens tiles shown in the Photo 3 are two
independent yet fully complementary optical modules
designed to measure light intensity in different spatial
directions. The first module is designed to measure artificial
light emitted by urban infrastructure (street lighting, building
facade lighting, advertisements, etc.), as well as natural
light reflected from the ground (local light sources). The
second board is a so-called expansion module, designed
to measure the brightness of the night sky and light reflec-
ted from clouds (typically for measurements using UAVSs).
It enables the recording of light pollution levels resulting
from the scattering of artificial light in the air, which serves
as a direct measure of the degree of atmospheric light
pollution.

All PCBs are mounted on a frame that was 3D-printed and
optimized for this project (Photo 4). In unmanned aerial vehicle
applications, the weight of the system being carried is
extremely important (the heavier it is, the shorter the flight
time). 3D printing allows for
optimization in terms of component
layout — by reducing unnecessary
mounting elements — and lowers the
weight of the entire system to
approximately 680 g. The ground
station (operational application) is
equipped with dedicated software
featuring a user-friendly graphical ppgt 3. Light_sens plate
interface that allows for the For. 3. Phytka Light sens
immediate visualization of incoming
data in the form of time series graphs,
elevation profiles, and the display of
measurement locations on a map. The
user can dynamically select, filter,
and display only those parameters
that are relevant at a given moment.
In the current version of the system,
the mobile unit communicates with

the ground station via a Wi-Fi Photo 4. Electronics mounting frame
module. This type of communication Fot. 4. Rama do montazu elektroniki

is sufficient for laboratory testing.
Under field operating conditions, a
directional or sector antenna can be
used to extend the range beyond one
kilometer. The complete measurement
system is shown in Figure 5.

The modular design of the measu-
rement system allows its functionali-
ty to be expanded using optional PCB
boards. The version shown here inc-
ludes one such expansion — the
Gas_sensor — a module designed to
measure anthropogenic gas and par-
ticulate pollutants (PM1, PM2.5,

PM10), particularly emissions from ppgto 5. Complete measurement system
Fot. 5. Kompletny system pomiarowy

chimneys and combustion sources.

e sterowanie urzadzeniami peryferyjnymi (np. przyciskami,
wskaznikami LED, uktadem zasilania).

Przedstawione na fotografii 3 ptytki Light sens, to dwa nie-
zalezne, lecz w petni komplementarne moduty optyczne, zapro-
jektowane do rejestracji natgzenia Swiatta w r6znych kierunkach
przestrzennych. Zadaniem pierwszej z nich jest rejestracja
sztucznego $wiatta emitowanego przez infrastrukturg miejska
(o$wietlenie uliczne, elewacyjne, reklamy itp.), a takze $wiatla
naturalnego, odbitego od powierzchni ziemi (lokalne zrodia
emisji $wiatta). Druga z ptytek stanowi tzw. modut rozszerza-
jacy, przeznaczony do pomiaru jasno$ci nocnego nieba i $wia-
tla odbitego od chmur (typowo do pomiarow z wykorzystaniem
BSP). Umozliwia on rejestracj¢ poziomu smogu $wietlnego, po-
chodzacego z rozpraszania $wiatla sztucznego w powietrzu, co
stanowi bezposrednia miarg stopnia zanieczyszczenia $wietlne-
go atmosfery. Oba moduty Light sens komunikuja si¢ z proce-
sorem STM32 na ptytce CPU, ktdry cyklicznie odczytuje dane
z czujnikow, dokonuje ich wstgpnego przetworzenia i loguje
wyniki na karcie pSD w postaci uporzadkowanych plikow
z metadanymi (czas, wysoko$¢, ID czujnika). Dane z obu mo-
dutéw sa takze transmitowane w czasie rzeczywi-
stym do stacji naziemnej przez interfejs Wi-Fi.

Wszystkie ptytki PCB zamontowane sa na ra-
mie przygotowanej jako wydruk 3D i zoptyma-
lizowanej pod ten projekt (fotografia 4). Przy za-
stosowaniu do bezzatogowych statkow powietrz-
nych niezwykle istotna jest masa transportowa-
nego systemu (im wigksza, tym krotszy czas lo-
tu). Druk 3D pozwala na optymalizacj¢ pod
wzgledem rozmieszczenia komponentow i redu-
kujac zbegdne elementy montazowe, zmniejsza
masg catego systemu do ok. 680 g. Stacja na-
ziemna (aplikacja robocza) wyposazona jest
w dedykowane oprogramowanie z intuicyjnym
dla uzytkownika interfejsem graficznym, umoz-
liwiajacym natychmiastowa wizualizacj¢ napty-
wajacych danych w postaci wykresow czaso-
wych, profili wysokos$ciowych oraz wizualizacji
lokalizacji pomiaru na mapie. Uzytkownik moze
dynamicznie wybieraé, filtrowac i prezentowaé
tylko te parametry, ktore sa istotne w danym mo-
mencie. W obecnej wersji systemu cz¢§¢ mobil-
na komunikuje si¢ ze stacja naziemna za pomoca
modutu Wi-Fi. Do badan laboratoryjnych ten ro-
dzaj komunikacji jest wystarczajacy. W warun-
kach operacyjnych w terenie mozna uzy¢ anteny
kierunkowej lub sektorowej, ktéra pozwoli
zwigkszy¢ zasigg powyzej kilometra. Kompletny
system pomiarowy przedstawiono na fotografii 5.

Modutowos¢ systemu pomiarowego umozli-
wia rozszerzenie jego funkcjonalnosci za pomo-
ca opcjonalnych ptytek PCB. Prezentowana wer-
sja ma jedno z takich rozszerzen — Gas_sensor
— modul dedykowany do pomiaru zanieczysz-
czen gazowych i pytowych (PM1, PM2,5, PM10)
pochodzenia antropogenicznego, przede wszyst-
kim emisji z kominéw i zrodet spalania.
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Measurement methodology

A special laboratory was set up for the tests (Figure 3) —
completely darkened, windowless, and free of any light sources
other than the ones under test (4). Two light sources (2) and (3)
were prepared for the test. These were 100 W, 9600 Im COB
LEDs mounted on aluminum heat sinks attached to the walls (1)
10 m apart. A guide rail (6) was also placed between these
walls, along which the measurement system (5) moved,
equipped with sensors (5a) and (5b) that measured light from
both sides. The first light source
simulated light coming “from the

Metoda pomiarowa

Do testow przygotowano specjalne laboratorium (rysu-
nek 3), catkowicie zaciemnione, pozbawione okien, z ktore-
go usunigto wszelkie zrodta $wiatta innego niz badane (4). Do
badania przygotowano dwa zrodta $wiatta (2) i (3). Byty to dio-
dy COB 100 W, 9600 Im, umieszczone na aluminiowych ra-
diatorach przymocowanych do $cian (1) w odlegtosci 10 m od
siebie. Pomigdzy tymi §cianami umieszczona zostata takze pro-
wadnica (6), po ktorej poruszat si¢ system pomiarowy (5)
z sensorami (5a) oraz (5b), mierzacymi
$wiatto zardwno z jednej, jak i z drugiej

ground,” and the second simu-

lated light coming “from the sky”. - -f
The room also contained a
ground station (8), located behind

1 -2 \T‘Sa/_-S/Sb/._() 4._.\ 3 1_\\

strony. Pierwsze zrodlo $wiatla symu-
- lowato $§wiatto pochodzace ,,od ziemi”,
a drugie symulowato $wiatto pocho-
dzace ,,0od nieba”. W pomieszczeniu

a shield (9) to avoid interfering
with the system’s measurements.
The measurement system and the

znajdowata si¢ takze stacja naziemna
(8), usytuowana za ostona (9), aby nie
! ! zaklocaé pomiarow systemu. System

ground station can operate on any 7
(but the same) Wi-Fi network.
Due to its innovative nature, the

918

Fig. 3. Schematic representation of the arrangement of
individual elements used in the study

pomiarowy oraz stacja naziemna moga
pracowa¢ w dowolnej (ale tej samej)
sieci Wi-Fi. System w takiej postaci,

system in this form was granteda Rys. 3. Schemat rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw z€ Wzgledu na innowacyjnos¢, objgto

patent (PL444553A1). uzytych w badaniu

Measurement results

Measurements were conducted for various light source
supply voltages ranging from 25 to 31 V, for so-called “cold”
sources. Due to the fact that only slight differences in
illuminance (Ix) were observed at the lowest voltage values,
the results obtained for three selected voltage values — 28, 30,
and 31 V — are analyzed below. At this stage, we also opted
not to record data simultaneously from both sensors installed
in the proprietary measurement system (hereinafter referred to
as LIMS — Light Intensity Measurement System).

The primary objective of the study was to verify the
functionality of the measurement system; therefore, a certified
meter (EXTECH EA30) was also used in the measurements as
a reference point for assessing the reliability of the results
recorded by a single active sensor in the proprietary
measurement system. The measurement range of the EXTECH
EA30 meter is 400 klx. The absolute error in the meter’s
documentation is specified as:

+/- (3% RDG + 0,5% FS) (D)
where:
RDG — measured value;
FS — range value.

The measurement range for the LIMS system is 200 klx,
while the relative error resulting from the calibration described
in section 1 is 5%.

Figure 4 shows the relationship between changes in light
intensity (Ix) and changes in the distance from the light source
(m) of the measuring device, for 28, 30, and 31 V, respectively.
In each case, at distances greater than 8 m, an increase in
intensity was observed resulting from the superposition of light
beams with the opposite light source (during the measurement,
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ochrong patentowa (PL444553A1).

Wyniki pomiaréw

Pomiary przeprowadzono w przypadku roznych wartosci za-
silania zrodta §wiatta w zakresie 25 — 31V, i tzw. zrédet zimnych.
Ze wzgledu na fakt, iz przy najmniejszych warto$ciach napigcia
obserwowano niewielkie roznice warto$ci natezenia oswietlenia
(Ix), analizie poddano wyniki uzyskane w przypadku trzech wy-
branych warto$ci napigcia: 28; 301 31 V. Na tym etapie zrezy-
gnowano rowniez z rownoleglego zapisu danych z obu czujni-
kow, zamontowanych w autorskim systemie pomiarowym (zwa-
nym dalej LIMS — Light Intensity Measurement System).

Nadrzednym celem przeprowadzonych badan byto spraw-
dzenie funkcjonalnosci systemu pomiarowego, dlatego tez
w pomiarach wykorzystany zostal réwniez certyfikowany
miernik (EXTECH EA30), jako punkt odniesienia do oceny
wiarygodnos$ci wynikéw odnotowywanych z pojedynczego
czujnika aktywnego w autorskim systemie pomiarowym. Za-
kres pomiarowy miernika EXTECH EA30 to 400 klx. Btad
bezwgledny w dokumentacji miernika zostat okreslony jako:

+/- (3% RDG + 0,5% FS) (D)
gdzie:
RDG — warto$¢ odczytana;
FS — warto$¢ zakresu.

Zakres pomiarowy systemu LIMS to 200 klx, natomiast
btad wzgledny wynikajacy z kalibracji wynosi 5%.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ zmiany nat¢zenia
$wiatla (Ix) od zmiany odlegtosci od Zrodta §wiatta (m) urza-
dzenia pomiarowego, kolejno w przypadku 28, 30 i 31 V.
W kazdym z przypadkoéw powyzej 8 m odlegloéci zaobserwo-
wano zwigkszenie nat¢zenia wynikajace z natozenia wiazek
z naprzeciwleglym zrodtem $wiatta (podczas pomiaru druga
dioda byta uruchomiona i zasilana tym samym napigciem, ale
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Fig. 4. Light intensity in the sky-earth diagram: a) 28 V; b) 30 V; ¢) 31 V
Rys. 4. Natezenie swiatla w schemacie ,,niebo-ziemia”: a) 28 V; b) 30 V; ¢) 31V

the second LED was activated and powered by the same voltage,
but no measurements were taken with the meters in this case).
In Figure 4, the first point is marked at a distance of 1.6 m from
the light source. This is because the closer the meter was to the
light source, the greater the fluctuations in the measured intensity
were observed. Due to the large discrepancies in readings in this
range, the graphs show the results of measurements taken with
the LIMS and the commercial meter over the 1.6 — 8.4 m section
between the two light sources. The black squares in Figure 4
represent measurements taken with a commercial meter, while
the red circles represent LIMS measurements.

Results obtained during measurements on the section
between diodes 3 and 2 (“sky”). In each case, the curves
obtained from measurements with both meters were found to be
consistent. The maximum illuminance values in Ix at a distance
of 1.6 m from the source increase as the supply voltage increases.
The exact values for both meters are shown in Table 1. In the
case of 28 and 31 V, the values read from the LIMS are higher
than those measured with a commercial meter; in contrast, at
30V, the value read from the LIMS was not significantly lower
(663 1x, and 667 Ix from the EXTECH meter). In each case, a
sharp drop in illuminance was observed in the immediate
vicinity of the light source, followed by a gradual decrease in
illuminance as the distance between the
sensor and the source increased. A rapid
decrease in the maximum value to approx.
100 Ix occurs at a distance 3 —4 m from the

both devices

LED. Both devices exhibit a similar cross- Meter/Miernik 28 V
curve, which in the 2 — 7 m range can be  py1rcH (x) 442
represented by the inverse square law of
the distance from the light source [1, 10]: LIMS (ix) 465
1
E~— )

In point 2 of Figure 5, the curves of each of the following
meters are compared: a commercial meter (EXTECH) and a
proprietary measurement system (LIMS) for three voltage
values.

In each series of measurements taken with both meters, a
similar curve pattern is observed — the intensity decreases with
distance from the source according to a law approximating 1/r
(a steep decline is observed up to about 3 — 4 m, followed by

Table 1. Maximum illuminance values for

Tabela 1. Maksymalne wartoSci nate¢zenia
oswietlenia w przypadku obu miernikow

nie przeprowadzono w jej przypadku pomiaréw miernikami).
Na rysunku 4 pierwszy punkt zaznaczono w odlegtosci 1,6 m
od zrodta §wiatta. Wynika to z faktu, ze im blizej zrodta §wia-
tla znajdowat si¢ miernik, tym wigksze obserwowano waha-
nia warto$ci odczytywanego nat¢zenia. Ze wzgledu na duze
rozbieznosci odczytow w tym zakresie, zachowano wyniki po-
miaréw LIMS oraz miernikiem komercyjnym, na odcinku
1,6 — 8,4 m, pomigdzy obydwoma zréodtami $wiatta. Czarne
kwadraty na rysunku 4 oznaczaja pomiar miernikiem komercyj-
nym, a czerwone kotka — LIMS.

Wyniki otrzymane podczas pomiaréw na odcinku po-
miedzy diodami 3-2 (,,niebo”). Kazdorazowo zaobserwo-
wano zgodno$¢ krzywych z pomiaréw obydwoma miernika-
mi. Maksymalne wartosci nat¢zenia w Ix w odlegtosci 1,6 m
od zrdodta zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem warto$ci napig-
cia zasilania. Doktadne warto$ci w przypadku obu mierni-
koéw przedstawiono w tabeli 1. W przypadku 28 131 V war-
tosci natgzenia odczytane z LIMS sa wigksze od zmierzonych
miernikiem komercyjnym, natomiast przy 30 V odnotowano
warto$¢ odczytang z LIMS nieznacznie mniejsza (663 Ix,
a z miernika EXTECH 667). W kazdym przypadku
zaobserwowano stromy charakter krzywej w bliskiej odlegto-
$ci od zrédia $wiatta, a nastgpnie stopniowe jej wyplaszcze-
nie w miar¢ oddalania miernika od zrodta.
Szybkie zmniejszenie od warto$ci maksy-
malnej do ok. 100 1x nastgpuje w odlegto-
$ci 3 —4 m od diody LED. Oba urzadzenia

30V 31V odwzorowuja podobny przebieg krzy-
667 980 wych, ktory na odcinku 2 — 7 m mozna zi-
lustrowaé prawem odwrotnosci kwadra-

663 02w odlegtosci od zrodta [1, 10]:
E(r) = - (2

W punkcie nr 2 na rysunku 5 poréwnano krzywe kazdego
z miernikéw: komercyjnego (EXTECH) i autorskiego systemu
pomiarowego (LIMS) w przypadku trzech warto$ci napigcia.

W kazdej z serii pomiarowych wykonanych za pomoca
obu miernikdw obserwowany jest podobny przebieg krzy-
wych — natgzenie maleje wraz z odlegloscia od zrédta zgod-
nie z prawem zblizonym do 1/r? (do ok. 3 —4 m obserwowa-
ny jest stromy spadek, a nastgpnie stopniowe wyptaszczenie
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Fig. 5. Comparison of curves from both devices: a) commercial meter; b) proprietary measurement system
Rys. 5. Porownanie krzywych w przypadku obu miernikow: a) komercyjnego, b) autorskiego systemu pomiarowego

a gradual flattening of the curve). Discrepancies in readings
between the meters range from 2 — 10% in the middle range
(3 — 6 m), and above 7 — 8 m, a slight rise in the curves is
noticeable. This is due to the reflection and scattering of light
from the second LED as the distance decreases. The graphs
show at what distance, depending on the supply voltage, the
required illuminance level of 500 1x for computer workstations
is achieved, in accordance with the PN-EN 12464-1 standard.
This value is achieved for both meters at distances of 1.2 m at
28V, 1.6 mat 30V, and 2 m at 31 V, respectively.

Using a commercial meter as a reference, the error for the
LIMS measurement system was estimated. Standard
formulas for absolute and relative error were used in the
calculations:

a) absolute error

AE = |EEXTECH - ELIMS| 3)
b) relative error
AE
0= —""+100% 4)
EXTECH

The points selected for the calculations are the maximum
values recorded at a distance of 1.6 m from the light source
(Table 1) and two additional points from the area where the
curve was observed to stabilize in each case: 3.2 m and 6.8 m.
The results are presented for each of the three values of the
supply voltage (Tables 2, 3, 4).

Conclusions

Calculations of the relative error, assuming that the readings
from the commercial meter would be used as a reference,
showed that for each of the three voltage levels, the error
was at most 13.8%. The calibration was performed under

Table 2. Calculations for 28 V
Tabela 2. Obliczenia w przypadku 28 V

Table 3. Calculations for 30 V
Tabela 3. Obliczenia w przypadku 30 V

krzywej). Rozbiezno$ci w odczytach pomigdzy miernikami,
wynosza 2 — 10% w srodkowym zakresie (3 — 6 m), a powy-
zej 7 — 8 m zauwazalne jest lekkie podniesienie krzywych.
Wynika to z odbicia i rozpraszania §wiatta pochodzacego
od drugiej diody, wskutek zmniejszania dystansu. Z wykre-
sow mozna odczytac¢, w przypadku jakiej odleglosci, w za-
leznos$ci od napigcia zasilania, osiagany jest wymagany po-
ziom o$wietlenia 500 Ix dotyczacy stanowisk komputero-
wych zgodnie z norma PN-EN 12464-1. Warto$¢ ta osiaga-
na jest w przypadku obu miernikoéw w odlegtosci odpowied-
nio: 1,2 m przy 28 V, 1,6 m przy 30 V oraz 2 m przy 31 V.

Traktujac miernik komercyjny jako referencyjny, oszaco-
wano blad systemu pomiarowego LIMS. Do obliczen przyjg-
to standardowe wzory na btad bezwzgledny 1 wzgledny:

a) blad bezwzgledny

AE = |EEXTECH - ELIMS| 3)
b) blad wzgledny
AE
0= R *100% (4)
EXTECH

Punkty wybrane do obliczen to warto$ci maksymalne odczy-
tane w odlegtosci 1,6 m od zrodta $wiatta (tabela 1) oraz dwa
dodatkowe punkty z obszaru, gdzie w kazdym przypadku ob-
serwowane byto stabilizowanie si¢ krzywej: 3,2 m oraz 6,8 m.
Wyniki przedstawiono w przypadku kazdej z trzech wartosci
napigcia zasilania (tabele 2, 3, 4).

Whnioski

Obliczenia bledu wzglednego, przy zatozeniu, ze wskazania
miernika komercyjnego beda traktowane jako referencyjne,
wykazaty, ze przy kazdym z trzech poziomoéw napigcia blad
wynosit maksymalnie 13,8%. Kalibracja zostata przeprowadzo-

Table 4. Calculations for 31 V
Tabela 4. Obliczenia w przypadku 31 'V

28V LIMS EXTECH AE d [%] 30V LIMS EXTECH AE o [%] 31V  LIMS EXTECH AE d [%]

1,6 m 465 442 23 52 1,6 m 663 667 4 0,6 1,6 m 1042 980 62 6,3

32m 132 137 5 3,6 3,2m 197 195 2 1,0 32m 133 133 0 0,0

6,8 m 33 29 4 13,8 6,8 m 46 45 1 2,2 6,8 m 55 54 1 1,9
5/2026 (nr 645)
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fixed geometry conditions, whereas during the measurements
the angle was not strictly controlled, which introduced an
additional error. In the 1.6-3.2 m range, the discrepancies were
less than 5%. This indicates that the proprietary
measurement system (LIMS) was well calibrated and
allows for the recording of reliable results. The qualitative
agreement between the readings of both meters is high.
Quantitatively, these differences will be greater at some points,
which may be due to changes in angle. All recorded curves
show a trend consistent with the rule: light intensity is inversely
proportional to the square of the distance from the source (the
farther from the source, the lower the intensity). There is also
a clear dependence on voltage — the higher the voltage, the
higher the light intensity value expressed in lux.

Knowing that the LIMS is calibrated to a commercial meter,
one can consider the practical application of the measured
data. By knowing the illuminance values in lux for a given
distance, one can determine whether a given room is
illuminated in accordance with applicable standards.
Furthermore, knowing the illuminance value and the distance
from the light source, it is possible to determine a practical
indicator known as “luminance”. This value should remain
approximately constant for a given voltage and be independent
of distance and the meter used. This serves as confirmation of
the effectiveness of the proposed measuring device. For both
meters, calculations were performed for 500 1x, the illuminance
required for computer workstations (Table 5). The obtained
constant allows for the so-called standardization of the
measurement setup, according to the formula:

I[Im] = E[Ix] * r’[m’] (6))

where:
I — the desired illuminance level to be achieved in a given room

For example, in living spaces such as living rooms or
kitchens, 300 1x must be provided in accordance with the ISO
standard. Using Equation (5), the distance can therefore be
determined for selected supply voltage values (Table 6).

The designed measurement system, particularly when
combined with an unmanned aerial vehicle (UAV), enables the
documentation of excessive nighttime lighting in residential
areas, which serves as the basis for optimizing lighting
infrastructure solutions. In light pollution measurements,
diffuse light dominates, so a wide-angle sensor naturally
averages the signal from multiple directions, which limits the
impact of minor UAV vibrations on the result. Nevertheless,
platform vibrations can introduce additional noise and slight
fluctuations in intensity by changing the sensor’s orientation
relative to the non-uniform light field. The proposed solution
can also be used to analyze the impact of newly constructed

Table 5. The value of “luminous intensity” I [Im], allowing for the

validation of the LIMS measurement system

Tabela 5. Wartos¢ ,,swiattosci” 1 [Im], pozwalajqcej na walidacje systemu

pomiarowego LIMS

na w przypadku ustalonej geometrii, natomiast podczas pomia-
row kat nie byt Scisle kontrolowany, co wprowadzito dodatko-
wy btad. W obszarze 1,6 — 3,2 m rozbieznosci byty mniejsze
niz 5%. Oznacza to, iz autorski system pomiarowy (LIMS)
zostal dobrze skalibrowany i pozwala na rejestrowanie rze-
telnych wynikow. Jakosciowa zgodno$¢ pomigdzy wskaza-
niami obu miernikow jest duza. Pod wzgledem ilosciowym
réznice te w niektorych punktach beda wigksze, co moze by¢
spowodowane zmiang kata. Wszystkie zarejestrowane krzywe
wykazuja tendencj¢ zgodna z regula: natezenie Swiatta odpo-
wiada odwrotnej proporcjonalnosci do kwadratu odlegtosci
od zrédta (im dalej od zrodta, tym mniejsze natgzenie). Wyraz-
na jest takze zalezno$¢ od warto$ci napigcia — im wyzsze, tym
wigksza warto$¢ natezenia Swiatta wyrazona w luksach.
Wiedzac, ze LIMS wykazuje zgodno$¢ z miernikiem ko-
mercyjnym, mozna zastanowi¢ si¢ nad praktycznym zastoso-
waniem odczytanych danych pomiarowych. Znajac wartosci
nat¢zenia w luksach przy danej odlegtosci, mozna stwierdzi¢,
czy dane pomieszczenie zostato o§wietlone zgodnie z obowia-
zujacymi normami. Ponadto, znajac warto$¢ nat¢zenia $wiatta
oraz odlegtos¢ od zrodta, mozliwe jest wyznaczenie praktycz-
nego wskaznika tzw. Swiattosci. Wielko$¢ ta powinna by¢
w przyblizeniu stata przy danej warto$ci napigcia i niezalez-
na od odleglosci oraz uzytego miernika. Dzigki temu moze sta-
nowi¢ potwierdzenie skuteczno$ci proponowanego urzadze-
nia pomiarowego. W przypadku obu miernikoéw obliczenia
wykonano przy 500 Ix, wymaganych do o$§wietlenia stanowisk
komputerowych (tabela 5). Uzyskana stata pozwala na tzw.
standaryzacjg stanowiska pomiarowego, zgodnie z wzorem:

I[lm] = E[1x] * r}[m?] %)
gdzie:

I — zadana warto$¢ natgzenia oswietlenia do uzyskania w danym
pomieszczeniu.

W przypadku np. pomieszczen mieszkalnych typu salon
lub kuchnia, zgodnie z norma ISO nalezy zapewni¢ 300 Ix.
Zgodnie z wzorem (5) mozna zatem wyznaczy¢ odlegto$¢ w przy-
padku wybranych warto$ci napigcia zasilania (tabela 6).

Zaprojektowany system pomiarowy, szczegolnie w potacze-
niu z bezzalogowym statkiem powietrznym (BSP), umozliwia
dokumentowanie zjawiska nadmiernego oswietlenia noca
na osiedlach mieszkaniowych, co stanowi podstawg do optyma-
lizacji rozwiazan infrastruktury oswietleniowej. W pomiarach
smogu $wietlnego dominujace jest §wiatto rozproszone, a wigc
szerokokatny czujnik w naturalny sposob usrednia sygnat z wie-
lu kierunkdw, co ogranicza wptyw drobnych wibracji BSP na wy-
nik. Mimo to drgania platformy moga wprowadza¢ dodatkowy
szum i niewielkie fluktuacje natgzenia, przez zmiang orientacji
sensora wzgledem niejednorodnego pola $wiatla. Proponowane

Table 6. Values of optimal distances r [m]
Tabela 6. Wartosci optymalnych odleglosci r [m]

The value of r [m] for the supply voltage/
Warto$¢ r [m] w przypadku napigcia zasilania

Value I [Im] for the supply voltage/Wartos¢ I [Im] w przypadku napigcia zasilania

28V 3V 31V
0,72 1,3 2

28V 30V 31V

1,5 2,1 26
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buildings and architectural elements on the amount of daylight
reaching existing structures, thereby supporting the design
process, including the selection of light-reflecting or light-
transmitting materials. The conducted research confirmed the
high effectiveness and reliability of the proprietary light
measurement system.

The results obtained represent an important step toward
developing methods for diagnosing and mitigating the negative
impact of artificial lighting on the natural environment. The
research team is currently conducting further development
work, preparing expanded analyses and new experimental
materials that will serve as the basis for developing LIMS,
expanding the scope of measurement methodology, and
producing further scientific publications on this topic.
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Published: 21.05.2026

rozwiazanie moze rowniez zosta¢ wykorzystane do analizy wpty-
wu nowo powstajacych budynkéw oraz elementoéw architektury
na ilo$¢ $wiatta dziennego docierajacego do istniejacych obiek-
tow, wspomagajac tym samym proces projektowania, w tym do-
bor materiatéw odbijajacych lub przepuszczajacych $wiatto. Prze-
prowadzone badania potwierdzity duza skutecznos$c¢ i niezawod-
nos¢ autorskiego systemu pomiarowego $wiatla.

Uzyskane wyniki stanowia wazny krok w kierunku opracowa-
nia metod diagnostyki i ograniczania negatywnego wpltywu
sztucznego oswietlenia na Srodowisko naturalne. Zespot badaw-
czy prowadzi obecnie dalsze prace rozwojowe, przygotowujac
rozszerzone analizy oraz nowe materiaty eksperymentalne, kto-
re postuza jako podstawa do rozwijania LIMS, zakresu metodo-
logii pomiarowej oraz kolejnych publikacji naukowych w tej te-
matyce.

Artykul wplynql do redakcji: 20.01.2026 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 02.03.2026 r.
Opublikowano: 21.05.2026 r.
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