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Streszczenie: W pracy przedstawiono dwa sposoby interpre-
tacji cyfrowych obrazoéw jasnosci niebosklonéw. Na podstawie
obrazéw o szerokim zakresie tonalnym HDR, bezposrednio okre-
$lono rozktad luminancji zgodny z jasnoscia poszczegdlnych ob-
szaro6w obrazu. Wyniki poréwnano z analiza pojedynczego zdjgcia
przeksztatconego do obrazu izohelii o zadanej liczbie stopni sza-
ro$ci. Przeanalizowano trzy przypadki niebosklondéw: bezchmur-
nego oraz czgsciowo i catkowicie zachmurzonego. Obrazy niebo-
sktonoéw uzyskano technika fotografii cyfrowej w miescie Lodzi
dla wybranych dni marca 2011. Kalibracj¢ urzadzen oraz weryfi-
kacje pomiaréw uzyskano poprzez bezposredni pomiar luminancji
za pomoca miernika LS-100 firmy Konica-Minolta. Mierzono
luminancjg zenitu oraz wybranych fragmentéw obrazu o réznym
stopniu szarosci.
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1. WPROWADZENIE

Préby opisu luminancji potsfery niebieskiej stanowia tema-
tyke prac badawczych w wielu krajach. Dotychczasowe
opracowywania bazowaly na danych pomiarowych uzyski-
wanych za pomoca skaneréw niebosktonéw. Podsumowa-
nie istniejacego stanu wiedzy w tej dziedzinie zostato do-
konane w rozdziale 3 monografii [1]. Do najwazniejszych
prac teoretycznych naleza opracowania Kittlera i Daruli
[2,3], Pereza [3,4] oraz Tragenzy [S]. Prace te stanowily
podstawe opracowania przez Migdzynarodowa Komisje
Oswietleniowa CIE znormalizowanych modeli nieboskto-
néw [6] okreslajacych warunki brzegowe dla potrzeb analiz
numerycznych o$§wietlenia.

W licznych pracach naukowych precyzja przyjetych
modeli niebosklonéw byla wielokrotnie poddawana pod
watpliwos¢, co stato si¢ przyczynkiem do dalszych badan.
Jednoczesnie w wielu pracach zwraca si¢ uwage na istotny
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wplyw uwarunkowan lokalnych na otrzymywane rozktady
luminancji niebosktonéw [1]. Zauwazalny w ostatnim okre-
sie szybki rozwdj cyfrowej techniki zapisu obrazéw pozwa-
la na podjgcie proby opracowania nowoczesnych i precy-
zyjnych metod pomiarowych co jest celem projektu reali-
zowanego przez zespot autor6w niniejszego opracowania.
Prezentowane wyniki sa jednymi z pierwszych uzyskanych
za pomoca stworzonego do tego celu stanowiska ba-
dawczego. Wczesniejsze rozwazania o charakterze teore-
tycznym oraz wyniki pierwszych prob badan zamieszczano
m.in. w pracach [7,8].

2. WYNIKI POMIAROW

W celu otrzymania potrzebnego zestawu obrazéw wykona-
no serig zdje¢ cyfrowych oraz pomiaréw luminancji. Zdje-
cia wykonywano dwoma zestawami aparatow cyfrowych
wyposazonych w obiektywy szerokokatne o kacie widzenia
180°.

Zdjecie zamieszczone na rysunku 1, to przyktad fotografii
sfery niebieskiej wykonanej aparatem Nikon D3 zaopatrzo-
nym w obiektyw Fisheye-Nikkor 8mm f/2,8. Obiektyw ten
cala polprzestrzen odwzorowuje w postaci kota o Srednicy
23 mm. Dzigki projekcji rownokatnej, zdjecia takie umoz-
liwiaja szybkie i zarazem doktadne odczytanie wybranych
wspolrzgdnych katowych dla kazdego punktu obrazu. Wada
zdjecia jest seria odblaskow pochodzacych od Stonca wi-
docznego w kadrze — odblaski bedac znacznie jasniejsze od
otaczajacego je nieba, fatszowatyby wyniki pomiarow. Po-
dobny wptyw maja ,,promyki” rozchodzace si¢ do przeeks-
ponowanego obrazu Stonca — jest to efekt dyfrakcji Swiatta
na segmentach przystony obiektywu. Zdjecie poddano ko-
rekcie w celu usunigcia obu defektéw — co przedstawiono
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na rysunku 2. Nastgpnie wykonano jego czarno-biata kopie,
na podstawie ktdrej zostata wykonana izohelia.

Rys. 1. Obraz sfery niebieskiej otrzymany aparatem Nikon D3 z
obiektywem Fisheye-Nikkor 8mm f/2,8.

Fig. 1. Image of the sky obtained with camera Nikon D3 equipped
with lens Fisheye-Nikkor 8mm /2,8.

Rys. 2. Obraz sfery niebieskiej po korekcie.
Fig. 2. Image of the sky after correction.

Izohelig — szczegblnie w technice cyfrowej — mozna wy-
konywa¢ rowniez dla zdje¢ kolorowych, ale opcja czarno-
biata lepiej nadaje si¢ do analizy jasnosci. Wynika to z fak-
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tu, ze jasnosci w izohelii skalowane sa na podstawie szaro-
$ci o znanej luminancji.

Rys. 3. Czarno - biata wersja zdjecia pokazanego na rysunku 2.
Fig. 3. Black & white version of the image from figure 2.

W celu wykonania izohelii dla konkretnych warto$ci lumi-
nancji nalezato dodatkowo wykona¢ drugie zdjgcie, na kto-
rym widoczne byto kilka odcieni szarosci. Zdjgcie to wy-
konano z taka sama ekspozycja jak to, na podstawie ktore-
go stworzona zostata izohelia i przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Fragment sfery niebieskiej wraz z trzema stopniami sza-
ro$ci.
Fig. 4. Part of the sky with three degree of greyness.

Dla poszczegélnych fragmentdéw o roznym stopniu szaro$ci
dokonano pomiaru luminancji przy uzyciu miernika LS-



100, firmy Konica-Minolta. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tablicy 1.

Tabela 1. Luminancja poszczegolnych szarosci z rysunku 3
Table 1. Luminance of selected greyness from figure 3.

Pomiar Luminancja [cd/m2]

Szaro$¢ ,,9”|Szaros¢ ,,5”’|Szaros¢ ,,0”
I seria 1123 6386 20740
11 seria 1055 6138 19520
III seria 1115 6334 19110
Srednia z serii [ i I 1089 6262 20130

Seri¢ zdje¢ dla potrzeb stworzenia obrazu HDR wykonano
réwnolegle drugim zestawem skladajacym si¢ z aparatu
NikonD80 wraz z obiektywem Sigma Fish-eye 4,5mm
/2,8. Efekt koncowy zamieszczono na rysunku 5. Obraz
nie zostal poddany dodatkowej obrobce majacej na celu
korekte powstatych odblaskow. Jednocze$nie dokonano
pomiaru luminancji zenitu, ktéra chwili wykonywania zdje¢-
cia wynosita 2800 cd/m”. Na podstawie jasnosci obrazu
HDR oraz uwzgledniajac wspotczynnik korekeyjny ustalo-
ny na podstawie pomiaru jasnosci zenitu opracowano mapg
rozktadu luminancji na catej sferze niebieskiej.

Rys. 5. Obraz HDR otrzymany z serii zdj¢¢.
Fig. 5. HDR image based on the series of photography.

3. IZOHELIE DLA TRZECH RODZAJOW NIEBO-
SKLONU

W pierwszej kolejnosci do analizy wielko$ci oraz rozkladu
luminancji na sferze niebieskiej zastosowano technike izo-
helii. Jest to technika tonorozdzielcza, ktora — jak sama
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nazwa wskazuje — sktada si¢ obszaré6w o réwnej jasnosci.
Technika ta stworzona zostata w roku 1931 przez Witolda
Romera i w tradycyjnej fotografii uzywana jest jako arty-
styczny $rodek wyrazu. Obecnie, w dobie fotografii cyfro-
wej, moze ona z powodzeniem by¢é wykorzystana do
wszelkich zastosowan, w ktorych istotng rolg odgrywa ilo-
$ciowa i jako$ciowa analiza rozktadu jasnos$ci.

Izohelie na potrzeby analizy luminancji niebosktonu two-
rzone sa w programie graficznym, na podstawie czarno-
biatych zdje¢ wykonanych obiektywem typu rybie oko.

3.1. Zalozenia ogodlne

Dla wartosci $rednich wyznaczonych w tabeli 1, za pomoca
programu graficznego odczytano odpowiednie wartosci
jasnosci, ktore wynosity:

Tabela 2. Jasnos$ci obrazu ustalone na podstawie luminancji
Table 2. Brightness of the picture based on luminance

6262
154

20130
227

Luminancja $rednia 1 089
Jasno$¢ obrazu 42

Dane z powyzszej tabeli sa podstawa do znalezienia zalez-
nosci opisujacej jasno$¢ obrazu w funkcji luminancji. W
rozwazanym przyktadzie otrzymano funkcje w postaci:

j=63,47*InL - 401,57 (1)

gdzie: j - jasnos¢ punktow obrazu
L - luminancja

Gdy znany jest zwiazek jasno$ci z luminancja, mozliwe jest
odszukanie na zdjgciu punktu o najmniejszej luminancji —
w tym wypadku jest to punkt o jasnosci 50, co odpowiada
luminancji 1230 cd/m®. Mozliwe jest takze utworzenie do-
wolnych izohelii. Pierwsza z przedstawionych zawiera
sze$¢ stref jasnosci, wynoszacych odpowiednio:

- 0+ 4000 cd/m’

- 4000 + 8000 cd/m’

- 8000 + 12000 cd/m’

- 12000 + 16000 cd/m’

- 16000 + 20000 cd/m’

- powyzej 20000 cd/m?

Jasno$¢ poszezegdlnych stref zostala przyjgta jako srednia
jasnos$¢ odpowiadajaca skrajnym warto§ciom luminancji.

3.2. Izohelia dla niebosklonu bezchmurnego

Pierwsza izohelig¢ dla niebosktonu bezchmurnego wykona-
no jako szesciu — strefowa. W izohelii tej zwraca uwagg
duza powierzchnia najciemniejszej strefy, zajmujaca w
przyblizeniu potowe sfery niebieskiej oraz silna koncentra-
cja najjasniejszych stref wokot obrazu Stonca, rys. 6. Dla-
tego w kolejnej izohelii (rys. 7) rozdzielono pierwsza strefe
na dwie, o zakresach luminancji 0+2000cd/m* i
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2000+4000cd/m”. Nowa izohelia 7 strefowa pozwolita na
wyodregbnienie najciemniejszej czgsci niebosktonu.

Rys. 6. Szesciostopniowa izohelia dla niebosktonu bezchmurnego
sktadajaca sig z 6 stref jasnosci

Fig. 6. Six degree izohel for clear sky consists of 6 zones of
brightness.

Rys. 7. Siedmiostopniowa izohelia dla niebosktonu bezchmurnego
sktadajaca si¢ z wyrdzniona 7 najciemniejsza strefa.

Fig. 7. Seven degree izohel for clear sky consists with 7™ the
darkest zone.
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Mozliwe jest takze utworzenie izohelii, w ktdrej narzucone
beda ,,warstwy” o jednakowej réznicy jasnosci. W tym wy-
padku kazda ze stref charakteryzowana bedzie przez inna
rozpigtoscia luminancji.

Rys. 8. 7 stopniowa izohelia o tych samych przedziatach jasnosci.
Fig. 8. 7 degree isohel with the same range of brightness.

Na rysunku 9 przedstawiono krzywa charakterystyczna
zaleznosci jasnosci od luminancji okreslona rownaniem (1).
Skala szarosci przyjeta dla obrazéw zamieszczonych na
rysunkach 6 i 7 odpowiada rownym przedziatom luminan-
cji, czyli rownym odcinkom na osi X. Natomiast da przy-
padku zilustrowanego na rysunku 8 stopnie izohelii przyje-
to tak, aby odpowiadatly réwnym przedziatlom jasnosci,
czyli skali pionowej wykresu (rys. 9).

3.3. Izohelia dla niebosklonu czesciowo i calkowicie
zachmurzonego

Korzystajac z przyjgtych stref jasnosci stworzono izohelie
dla niebosktonéw czgSciowo oraz catkowicie zachmurzo-
nego. Do opracowania wykorzystano zdjgcia wykonane z
tego samego miejsca i w podobnym okresie czasu. Obrazy
wyjsciowe zamieszczono na rysunku 10 i 11 odpowiednio
dla niebosklonu czesciowo i catkowicie zachmurzonego. W
obu przypadkach opracowano tez dodatkowo obrazy HDR.

Opracowane izohelie zamieszczono na rysunkach 12 1 13.
Obraz izohelii dla niebosktonu czgsciowo zachmurzonego
charakteryzuje si¢ silnym kontrastem co pozwala wyodreb-
ni¢ powierzchnie o réznych warto$ciach luminancji. Miej-
sca jasniejsze wynikaja z pozycji stonca i podwyzszonej
luminancji wynikajacej z przenikajacego przez chmury
promieniowania w formie §wiatta rozproszonego. Obszary
ciemniejsze i1 jasniejsze $wiadcza tez o grubosci pokrywy



chmur w danej czg$ci niebosktonu. Natomiast w przypadku w tym praktycznie niezauwazalnych r6zni¢ w jasnosci w
izohelii niebosktonu pochmurnego nie zanotowano tak zna- zaleznosci od orientacji wzglgdem stron $wiata.
czacych kontrastow obrazu.

Rys. 12. Siedmiostopniowa izohelia dla niebosklonu czgsciowo

Rys. 10. Obraz sfery niebieskiej dla niebosktonu czg$ciowo za- zachmurzonego.
chmurzonego. Fig. 12. Seven degree isohel for partly cloudy sky

Fig. 10. Image of the partly cloudy sky.

Rys. 13. Siedmiostopniowa izohelia dla niebosklonu zachmurzo-
Rys. 11. Obraz sfery niebieskiej dla niebosktonu zachmurzonego. nego (widoczne jedynie dwa najciemniejsze zakresy).
Fig. 11. Image of the cloudy sky. Fig. 13. Seven degree isohel for cloudy sky (two the darkest
ranges are visible only).
Jak wynika z analizy obrazu zamieszczonego na rysunku 13
rozpoznawalne sa jedynie dwa stopnie szaro$ci. Wynika to Dla celéw porownawczych izohelii roznych rodzajow nie-
z niewielkich zmian luminancji w obszarze catej potsfery, bosklonéw obraz zamieszczony na rysunku 13 jest wystar-
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czajaco doktadny. Jednak w celu doktadniejszej interpreta-
cji zdjecia niezbgdne jest zwigkszenie kontrastu a tym sa-
mym uzyskanie kolejnych stopni szaro$ci.

3.4. Izohelia dla obrazéw o podwyzszonym kontrascie

Na podstawie obrazu jasno$ci w postaci izohelii, przedsta-
wionego na rysunku 13 (nieboskton catkowicie zachmurzo-
ny) stwierdzono istnienie jedynie dwoch poziomow jasno-
$ci. Izohelia taka nie daje szczegétowych informacji na
temat poziomdéw posrednich. Informacje takie moga by¢
uzyskane po zmodyfikowaniu kontrastu obrazu nieba po-
przez ograniczenie zakresu jasnosci do wartosci skrajnych.
odczytanych z oryginalnego obrazu, w programie graficz-
nym dla najjasniejszego i1 najciemniejszego obszaru. Na-
stepnie dla tak zmodyfikowanego obrazu stworzono izohe-
lia pozwalajaca uchwyci¢ bardzo subtelne zmiany jasnosci.
Zmodyfikowana izoheli¢ przedstawiono na rysunku 14.
Interpretujac otrzymany obraz mozliwe jest wyrdznienie
zdecydowanie najjasniejszej strefy spowodowanej pozycja
tarczy stonecznej na niebosklonie. Jednoczesnie brak jest
wyraznych granic pomigdzy poszczegdlnymi obszarami co
$wiadczy o bardzo plynnym rozktadzie luminancji.

Rys. 14. Zmodyfikowana, siedmiostopniowa izohelia dla niebo-
sktonu zachmurzonego.
Fig. 14. Modified, seven degree isohel for cloudy sky.

4. ROZKLADY LUMINANCJI DLA TRZECH RO-
DZAJOW NIEBOSKLONU - HDR

Na podstawie obrazu HDR dla niebosktonu bezchmurnego
(rys. 5) oraz cze$ciowo i catkowicie zachmurzonego (rys.
15 i1 16) opracowano rozktady luminancji za pomoca tech-
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niki opisanej w pracy [8]. Podobnie jak w przypadku izohe-
lii przyjgto siedem poziomow jasnosci.

Rys. 15. Obraz HDR dla niebosklonu czgsciowo zachmurzonego.
Fig. 15. HDR image for partly cloudy sky.

B,

Rys. 16. Obraz HDR dla niebosktonu zachmurzonego.
Fig. 16. HDR image for cloudy sky.

Na wszystkich obrazach zachowano t¢ sama skal¢ wartosci.
Tym razem jednak nie zastosowano zabiegu polegajacego
na zwigkszeniu doktadnosci wynikéw w pewnych charakte-
rystycznych zakresach. Charakter otrzymanych rozktadéw
oraz ich geometria sa zgodne z obrazami izoheli. Pojawiaja



si¢ wprawdzie pewne zaburzenia wynikajace z duzej roz-
dzielczosci obrazu.

Rys. 17. Rozktad luminancji dla niebosktonu bezchmurnego.
Fig. 17. Luminance distribution for clear sky .

Rys. 18. Rozklad luminancji dla niebosktonu czg$ciowo zachmu-
rzonego.
Fig. 18. Luminance distribution for partly cloudy sky .

Jest to szczegolnie widoczne dla niebosktonu czg§ciowo
zachmurzonego, gdzie trudno jest wyr6zni¢ wyrazne, duze
obszary o jednakowych luminancjach. Mniejsza jest bo-
wiem mozliwo§¢ regulacji poszczegélnych zakresow w
poréwnaniu do techniki izohelii.
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5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania mialy na celu porownanie dwoch
metod analizy otrzymanych obrazow.

Rys. 19. Rozktad luminancji dla niebosklonu zachmurzonego.
Fig. 19. Luminance distribution for cloudy sky .

W obu przypadkach ocena ma charakter zardwno ilo$ciowy
jak i jakosciowy. Wynikiem koncowym jest rozktad lumi-
nancji niebosktonu bedacy dla wigkszo$ci narzedzi symula-
cyjnych sposobem opisu zrodta $wiatta dziennego.

Wyniki otrzymane oboma sposobami maja podobny cha-
rakter. Zaobserwowano jedynie niewielkie rdznice w war-
tosciach liczbowych. Sposéb wyboru jednej z metod uza-
lezniony jest od wymaganego stopnia szczegdtowosci. W
przypadku izohelii stopien ten jest tatwo regulowalny przez
co latwiejsze wydaje si¢ matematyczne opisanie geometrii
poszczegdlnych obszarow. Szczegblnie ma to znaczenie w
przypadku bardzo nieregularnych obszaréw wystgpujacych
najczgSciej] w warunkach niebosktonu posredniego. Osta-
teczna decyzja dotyczaca przyjetej metody podjgta bedzie
po przeprowadzeniu kolejnych badan.

BRIGHTNESS DETERMINATION FOR THREE TYPE OF
THE SKIES — HDR vs. ISOHEL

Summary: Two methods of digital image interpretation is
presented in the paper. The luminance distribution was calculated
directly from HDR image. The results were compared with isohels
obtained from single image. Three types of the skies were ana-
lysed: clear, partly cloudy and cloudy. The image of the skies
were obtained using Digital photography taken in Lodz in a March
2011. Calibration and results verification were done using lumi-
nance meter Konica-Minolta LS-100.
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Rys. 9. Graficzne przedstawienie funkcji wiazacej jasno$¢ punktow obrazu z ich luminancja.

Fig. 9. Graphical representation of brigtness vs. luminance function.



