Urszula BLASZCZAK

Z PRAC NAD ALGORYTMEM POMIARU
OLSNIENIA PRZYKREGO
WE WNETRZACH”

STRESZCZENIE W referacie przedstawiono wytyczne nor-
matywne oraz metode pomiaru ol$nienia przykrego we wnetrzach, wy-
korzystujgcq detektor matrycowy. Dzigki analizie obrazow zarejestro-
wanych za pomocg detektora wyznaczane sg:. luminancja tta, lumi-
nancja zrodet olSniewajacych, ich rozmieszczenie oraz wielkos¢ kato-
wa. Omdéwiono podstawowe etapy algorytmu pomiarowego: akwizy-
cje elementarnych obrazéw pomiarowych, tworzenie mapy rozktadu
luminancji, przypisanie punktow mapy do obszaru ZzZrodfa lub tfa,
generacje listy danych wejsciowych oraz obliczenie wskaznika UGR
i prezentacje wynikow.

Stowa kluczowe: ol$nienie przykre, pomiar

1. WSTEP

Olsnienie jest to przebieg procesu widzenia, przy ktérym wystepuje
odczucie niewygody lub zmniejszenie zdolnosci percepcyjnych. Zjawisko olsnie-
nia w mniejszym lub wiekszym stopniu istnieje w kazdych warunkach. Jego
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ocena ogranicza sie do miejsc, w ktérych odbywa sie nauka i praca, a para-
metry pomieszczenia i systemu oswietleniowego spetniajg Scisle okreslone
kryteria, nie przeprowadza sie jednak pomiaru olsnienia przykrego.

Polska norma [1] zaleca do oceny olsnienia przykrego metode ujed-
noliconej oceny ol$nienia CIE (ang. CIE Unified Glare Rating), gdzie okresla sie
dla kazdego zrodta olsnienia (oprawy) wskaznik UGR wg wzoru [1]

2
UGR =8- Iog(%z = 'f’j (1)
L, P
gdzie:
Li —luminancja tia;
L - Iluminancja swiecacych czesci kazdej oprawy w kierunku oka obser-
watora;
@ — kat brytowy, w ktérym oko obserwatora widzi Swiecace czesci kaz-
dej oprawy;

P — wskaznik potozenia kazdej oprawy olsniewajgcej wzgledem kierun-
ku obserwacji.

2. METODA POMIARU OLSNIENIA PRZYKREGO

Do wyznaczenia wskaznika ol$nienia potrzebna jest znajomosci naste-
pujacych wielkosci (rys. 1):

— luminancja tla L;, ktéra jest definiowana jako jednolita luminancja oto-
czenia widzianego okiem obserwatora, z wytgczeniem luminancji zrodet
powodujacych ol$nienie,

— luminancja Ly Swiecacej czesci kazdej z opraw, wyznaczona w kierunku
oka obserwatora, ktéra wywotuje u niego zjawisko olsnienia (k = 0; ... n,
n — ilos¢ zrédet wywotujgcych olSnienie u osoby przebywajacej w da-
nym pomieszczeniu),

— kat przestrzenny ax, w ktérym zawierajg sie Swiecgce czesci kazdej
z opraw (k=0; ... n, n — ilos¢ zrédet wywotujgcych olSnienie u osoby
przebywajacej w danym pomieszczeniu),

— wskaznik Guth’a Py okreslajacy korelacje pomiedzy potozeniem kazde-
go zrodfa olsniewajgcego a poziomem niewygody, jakie ono wywotuje.
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Rys. 1. llustracja wielkosci niezbednych do wyznaczenia wskaznika UGR:
Z — srodek Zrodta swiatta, O — oko obserwatora, Ly - luminancja zrédta w kierunku oka
obserwatora, @ — kat przestrzenny, ¢ — odchylenie srodka Zrédta ol$nienia od kierunku
obserwacji

Wartos$ci wskaznika potozenia P zostaty okreslony przez Luckiesh’a
i Guth’a drogg eksperymentalng i podane w formie graficznej lub w tabeli, np. w [2].

Wymienionych danych dostarcza analiza obrazu uzyskanego w wyniku
odwzorowania rozktadu luminanciji z pola pracy wzrokowej cztowieka na detek-
torze matrycowym i zapisanego w formie zdjecia panoramicznego. Wartos¢ na-
tezenia oswietlenia powierzchni detektora na osi uktadu (zaktadajac typowe roz-
wigzanie uktadu o obrotowej osi symetrii) jest uzalezniona od luminancji odwzo-
rowanego na tym obszarze fragmentu przedmiotu L, wspotczynnika przepusz-
czania ukfadu 7 oraz maksymalnego kata aperturowego u’y w przestrzeni
obrazowej. Mozna je opisac¢ nastepujgcq zaleznoscig

E'=rx-L-z-sin®u',, . 2)

W przypadku relatywnie dalekiego przedmiotu réwnos¢ (2) mozna za-
pisa¢ w funkcji otworu wzglednego N ukfadu odwzorowujgcego
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Dla punktéw pozaosiowych natezenie oswietlenia obniza sie zgodnie
z prawem winietowania naturalnego, czyli dla kazdego elementu detektora na-
lezy dodatkowo uwzgledni¢ zaleznosc¢

E', =E"cos*w, (4)
gdzie w’ jest katem pola.

Prad generowany w kazdej komérce detektora matrycowego Is jest
liniowg funkcjg natezenia oswietlenia powierzchni tej komorki:

I, =C-E',, (5)

gdzie C to stata.

Cyfrowe wartosci, reprezentujgce natezenie oswietlenia na powierzchni
poszczegolnych elementow matrycy, stworzg mape rozktadu luminancji w polu
pracy wzrokowej. Analiza komputerowa uzyskanej mapy dostarczy danych do
liczbowej oceny olsnienia, ktorymi sg luminancja tta, ilos¢, potozenie i wielkos¢
obszaréw w polu widzenia wywotujgcych ol$nienie oraz ich luminancja w kie-
runku oczu obserwatora. Obszarami tymi mogq by¢ zaréwno zrédta swiatta, jak
i fragmenty przedmiotéw o niewtasciwej wartosci wspoétczynnika odbicia, znaj-
dujgcych sie w polu widzenia i wywotujgcych ol$nienie odbiciowe.

3. GLOWNE ETAPY POMIARU OLSNIENIA PRZYKREGO

Procedure pomiaru mozna podzieli¢ na 5 gtéwnych etapow:

— akwizycja elementarnych obrazéw pomiarowych,

— tworzenie mapy rozktadu luminancji w obszarze pracy wzrokowej,

— przypisanie punktow mapy (do obszaru zrédta lub tta),

— generacja listy danych wejsciowych (obliczenie luminancji tfa, obliczenie
luminancji kazdego zrodta, wielkosci katowej, wybor wartosci wskazni-
kow potozenia Gutha),

— obliczenie wskaznika UGR na podstawie powyzszych danych i prezen-
tacja wynikow.

Omoébwione zostang kolejne etapy procedury pomiarowe;j.
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3.1. Akwizycja elementarnych
obrazéw pomiarowych

Obszar podlegajacy ocenie pokrywa sie z polem pracy wzrokowej, tzn.
jego wymiar katowy wynosi 180° w poziomie oraz 105° w pionie. Odwzorowanie
takiego obszaru na powierzchni detektora w ramach pojedynczej ekspozycji,
przy spetnieniu wymagan jakosci odwzorowania (geometrycznych i energetycz-
nych), nie jest mozliwe. Rozwigzaniem jest podzielenie pola pracy wzrokowe;j
na przedziaty i odwzorowywanie ich kolejno na powierzchni detektora w taki
sposob, by po ich ,sklejeniu” mozna byto uzyskaé mape rozktadu luminancji
w obszarze pokrywajgcym sie z polem widzenia cztowieka. Ponadto, ze wzgle-
du na znaczny zakres wartosci rejestrowanych luminancji, konieczne moze by¢
rejestrowanie tego samego obszaru przy réznych czuto$ciach lub czasach naswiet-
lania detektora.

Obraz otrzymany w wyniku odwzorowania obszaru o rozpietosci katowej,
odpowiadajgcej polu widzenia uktadu rejestrujgcego (kamery), na powierzchni
detektora nazywany jest elementarnym obrazem pomiarowym. Elementarny
obraz pomiarowy tworzg wartosci liczbowe niemianowane, odpowiadajace lu-
minancjom obszaréw odwzorowanych na poszczegdolnych elementach detek-
tora powierzchniowego. Wspotczynniki umozliwiajgce przeliczenie wartosci nie-
mianowanych na luminancje uzyskiwane sg w procesie kalibracji stanowiska.
Kalibracja stanowiska wykorzystujgcego detektor matrycowy do pomiaru roz-
ktadu luminancji jest pracochtonna i czasochtonna, ale mozliwa do przeprowa-
dzenia.

Na etapie dokonywania skanowania przestrzeni istotny jest dobér para-
metréw uktadu odwzorowujgcego (kat pola) oraz korelujgcej z tym konstrukcji
mechanicznej gtowicy umozliwiajgcej precyzyjne i powtarzalne ustawienie ka-
mery.

3.2. Tworzenie mapy rozktadu luminancji

Posiadajac zestaw obrazéw elementarnych nalezy dokonac ich potg-
czenia w obraz panoramiczny, ktory reprezentuje rozktad luminancji w polu wi-
dzenia cztowieka. Proces ,sklejania” obrazéw elementarnych nie stwarza obec-
nie wiekszych ktopotow, o ile obrazy elementarne zostaty zarejestrowane w pra-
widtowy sposob, tzn. spetnione zostaty dwa podstawowe wymagania:

— kamera zostata w poprawny sposéb wypoziomowana, a jej pozioma
i pionowa 0$ obrotu pokrywajg sie odpowiednio z kierunkiem obserwacji



80 U. Btaszczak

wizualnej oraz kierunkiem do niej prostopadtym i przechodzacym przez
ptaszczyzne zrenicy uktadu odwzorowujgcego,

— pole widzenia uktadu odwzorowujgcego i konstrukcja gtowicy pozycjo-
nujgcej kamere umozliwiajg wykonywanie kolejnych zdje¢ z zapasem
co najmniej 10 % na identyfikacje obszaréw sklejenia.

W wyniku sklejenia obrazéw elementarnych uzyskuje sie tabele wartosci
cyfrowych, ktére nalezy poddac¢ procedurze obliczeniowej wynikajacej z wy-
magan naktadanych przyrzadom fotometrycznym, a majacej na celu konwersje
tych wartosci na luminancje. Procedura obliczeniowa powinna zatem uwzgled-
nia¢ korekcje widmowa, korekcje przestrzenng, korekcje nierbwnomiernosci po-
wierzchniowej detektora. Bazg do przeprowadzenia tych obliczen sag tabele
wspotczynnikdéw uzyskiwane w procesie kalibracji i dostepne programowo. Wy-
nikiem obliczen jest macierz liczbowa oraz zdjecie — mapa rozktadu luminanciji
w zakresie katowym pola widzenia.

3.3. Przypisanie punktow mapy

Pierwszym etapem analizy uzyskanego obrazu jest klasyfikacja komorek
obrazu tzn. przypisanie poszczegolnych wartosci liczbowych do obszaru zrodta
lub tta. Moze sie to odbywac na podstawie réznych kryteriow, np. wartosc¢ pro-
gowa luminancji obliczana na podstawie luminancji sredniej, gradientu luminan-
cji lub zmiany tego gradientu. Oczekiwanym wynikiem tego etapu jest znajo-
mos¢ liczby, wielkosci i rozmieszczenia oraz Sredniej luminancji obszaréw olsnie-
wajgcych. Obiektami tymi mogg by¢ zaréwno zrédta swiatta, jak réwniez inne
przedmioty w polu widzenia. Pozostate wartosci luminancji bedg sie sktadac¢ na
luminancje ta.

Jedng z metod klasyfikacji punktow mapy luminancji jest wyznaczenie
wartosci progowej. Po dokonaniu analizy mapy luminancji fatwo jest odszukacé
obszary, ktérych luminancja jest wyzsza od wyznaczonego progu i tym samym
powodujg efekt olsnienia. Pozostate obszary, zgodnie z definicja, sktadac sie
beda na luminancje tta.

Praktyczna i prosta metoda klasyfikacji elementéw mapy luminanciji pole-
ga na zarejestrowaniu kazdego obrazu elementarnego przy roznych czutos-
ciach detektora (rys. 2) lub czasach naswietlania (rys. 3). Uzyskuje sie w ten
sposob dwie serie obrazéw. Na jednej z nich (niedoswietlonej) zarejestrowane
sg wytgcznie obszary o wysokiej luminancji, zas reszta tych obrazow jest ciem-
na. Zarejestrowane obszary jasne to obszary powodujgce efekt olsnienia. Przy-
ktadowe obrazy, na ktérych zarejestrowano obszary o wysokiej luminancji za-
mieszczone sg po lewej stronie rys. 2 i 3. Fotografie z drugiej serii (zamiesz-
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czone po prawej stronie na rys. 2 i 3) wykonano w taki sposéb, by byty jasne
oraz by widoczne na nich byty szczegoty rejestrowanego obszaru. Jezeli obsza-
ry zarejestrowane w pierwszej serii (bedgce zrodtami olSniewajgcymi) zostang
usuniete z odpowiednich obrazéw drugiej serii, to obszary pozostate bedag
tworzy¢ tto.

Rys. 2. Obrazy tych samych obszaréw zarejestrowane przy réznych poziomach czulosci
detektora

Rys. 3. Obrazy tych samych obszaréw zarejestrowane przy réoznych czasach ekspozycji
detektora

3.4. Generacja listy danych wejsciowych

Po zlokalizowaniu zrédet oraz okresleniu obszaru tta nalezy wyznaczyé
wartosci Sredniej luminancji kazdego z obszarow ol$niewajgcych oraz lumi-
nancji tta L. Wartosci te sg obliczane jako Srednie arytmetyczne z luminancji
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obszaru, odwzorowanego na powierzchni poszczegdélnych komorek detektora,
zakwalifikowanego do obszaru kolejnego zrodta badz tta

N
Zo I—ijn
L =" (6)

gdzie: N jest iloscig pikseli obrazu sklasyfikowanych jako elementy k-tego
obszaru (kolejnego zrodtfa lub tta), Ljj, jest luminancjg obszaru odwzorowanego
na powierzchni n-tej komorki detektora.

Kolejnym etapem procedury pomiarowo-obliczeniowej jest obliczenie
wielkosci katowe] ax kazdego obszaru okreslonego jako zrodto olsnienia. Dla
kazdego elementarnego obszaru obrazu w bazie danych przypisana jest war-
tos¢ kata brytowego. Jezeli zrédto olSniewajgce odwzorowane jest na powierz-
chni kilku komorek detektora, to jego wielko$¢ okresla suma katdw elementar-
nych przypisanych tym komdrkom

o = Zwijn (7)

n=0

gdzie: N jest liczbg pikseli obrazu przypisanych do obszaru k-tego zrédfa, wijn
jest elementarnym katem brytowym przypisanym n-tej komérce detektora.

Znajgc rozmieszczenie oraz wielkos¢ wszystkich zrodet nalezy okresli¢
potozenie ich geometrycznych $rodkdw, a nastepnie przypisa¢ im wartos¢ wskaz-
nika potozenia Gutha. Wartosci wskaznika potozenia sg powigzane z poszcze-
golnymi pikselami obrazu panoramicznego i zapisane w bazie danych oprogra-
mowania — okreslenie potozenia kazdego z obszardéw ol$niewajgcych wskazuje
ktorg wartos¢ wskaznika potozenia nalezy wybrac¢ z bazy danych.

3.5. Obliczenie wskaznika UGR
| prezentacja wynikow

W wyniku przeprowadzenia opisanej powyzej analizy uzyskuje sie wszyst-
kie dane niezbedne do obliczenia wskaznika UGR zgodnie z zaleznoscig (1).
Ostatnim etapem procedury pomiarowej jest prezentacja wynikdw pomiaru.
By wynik pomiaru byt czytelny i umozliwit szybkg lokalizacje obszarow olsniewa-
jacych powinien sie on skfadac nie tylko z wartosci liczbowej ale i zdjecia pano-
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ramicznego, bedgcego mapg rozktadu luminancji w polu pracy wzrokowej przy
konkretnym kierunku obserwacji wizualnej, z zaznaczonymi na niej obszarami
wywotujgcymi olSnienie przykre.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wytyczne normatywne oraz metode pomiaru
olsnienia przykrego we wnetrzach, wykorzystujgcg detektor matrycowy. Omowio-
no podstawowe zagadnienia zwigzane z algorytmem pomiaru. Algorytm ten
podzielono na pie¢ gtdwnych etapow. Pierwszym krokiem jest zarejestrowanie
elementarnych obrazéw pomiarowych, ktorych ilos¢ zalezy od kata pola widze-
nia uktadu rejestrujgcego. Zwiekszajac kat pola widzenia mozna znaczaco zre-
dukowac ilos¢ obrazéw elementarnych, a tym samym czas pomiaru. Istniejg
obiektywy typu fish-eye, ktére teoretycznie pozwalajg odwzorowac na powierzchni
detektora obszar obejmujacy katowy zakres pola widzenia cziowieka podczas
pojedynczej ekspozyciji, jednak doktadnos¢ tego odwzorowania jest niewystar-
czajgca dla omawianego zastosowania. Z tego powodu zdecydowano sie na
zastosowanie uktadu odwzorowujgcego o mniejszym polu widzenia i tym sa-
mym zapewniajgcego mniejsze znieksztatcenia w otrzymanym obrazie, co
stanowi kompromis pomiedzy krétkim czasem rejestracji i wysoka doktadnoscia.
Kolejne etapy pomiaru polegajg na komputerowych obliczeniach i analizie da-
nych, ktére z racji duzej ilosci punktéw pomiarowych sg réwniez czasochtonne.

Metoda pomiaru olsnienia przykrego wykorzystujaca detektor matrycowy
jest jedyng metodg umozliwiajgcg pomiar zgodnie z definicjami podanymi w [2].
Dotychczas nie wykonuje sie pomiarow ol$nienia, a jedynie jego ocene w po-
mieszczeniach istniejgcych. Ogranicza sie rowniez prawdopodobienstwo wysta-
pienia olsnienia przykrego na etapie projektowania systemu oswietleniowego.
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RESEARCH ON ALGORITHM OF DISCOMFORT
GLARE MEASUREMENT IN INTERIORS

Urszula BLASZCZAK

ABSTRACT In the paper the standard outlines and the
method of the glare measurement are presented. This method is
based on digital analysing detector, which allows to calculate
background luminance, luminance of the luminous parts of each
luminaire, their angular size and location. Main stages of the measure-
ment algorithm are described: elementary images acquisition, the
luminance distribution map generation, classification of particular
points of the map, input data list generation, the glare index
calculation and presentation of the result.



