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Streszczenie: W pracy omowiono dwie techniki opraco-
wania obrazoéw cyfrowych dla numerycznych analiz o$wietlenia
dziennego. Poréwnano technik¢ o szerokim zakresie tonalnym
HDR (bezpos$rednia) z technika pojedynczych obrazéow prze-
ksztatcanych na izohelie (posrednia) w skali szaroéci, o znanej
jasnosci odniesienia. Zastosowanie obu metod przedstawiono na
przyktadzie obrazow niebosktonéw uzyskanych dla wybranych
dni marca i kwietnia 2009 roku nad miastem Lodzig. Na pod-
stawie obrazow opracowano mapy luminancji potsfery niebie-
skiej i pordwnano je pod wzgledem jakosciowym otrzymanych
wynikéw. Stwierdzono, ze w przypadku techniki izoheli mozli-
we jest fatwe regulowanie zakresem tonalnym oraz uzyskanie
dowolnego stopniowania bez wzgledu na wielko$¢ natgzenia
oswietlenia. Ponadto nie wymaga ona stosowania stosunkowo
drogich zestawow do bezposredniego pomiaru luminancji. Na-
tomiast technika oparta na obrazach HDR jest znacznie bardziej
uniwersalna pod warunkiem posiadania petnego zestawu pomia-
rowego.

Slowa kluczowe: oswietlenie,
symulacje komputerowe.

nieboskton, izohelia, HDR,

1. WPROWADZENIE

Dla potrzeb analiz obliczeniowych [1], niebosklon
opisywany jest poprzez rozktad luminancji, za$ dodatko-
wymi parametrami charakterystycznymi sg stopien za-
chmurzenia (z uwzglednieniem rodzaju chmur) i wspol-
czynnik zmetnienia atmosfery. Na podstawie danych mie-
rzonych, badz wyznaczanych w sposob posredni powstato
wiele teoretycznych modeli niebosktonow, opracowanych
w roznych czesciach §wiata [2]. Podstawowym proble-
mem ich praktycznego zastosowania przy projektowaniu
budynkéw pod katem wykorzystania o$wietlenia dzien-
nego jest brak wiarygodnych danych dotyczacych kon-
kretnych obszarow, dla poszczegdlnych okresoOw czasu
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(miesigcy lub por roku). Przez to niemozliwe jest rzetelne
opisanie warunkow zewngtrznych zgodnie ze stanem rze-
czywistym, a tym samym zaréwno analizy parametrow
komfortu wewngtrznego jak i zapotrzebowania na energie
do o$wietlenia sztucznego obarczone sg duzym bledem.

Podstawowym problemem tego typu badan jest dyna-
mika zmian warunkéw o$wietleniowych w roéznych ob-
szarach nieba. W poréwnaniu do podstawowych parame-
trow pogodowych takich jak temperatura, wilgotnos¢ czy
catkowite promieniowanie sloneczne, liczba niezbednych
cykli pomiarowych w przypadku natgezenia o$wietlenia
powinna by¢ wielokrotnie wigksza. Rozktad luminancji
niebosktonu moze zmienia¢ si¢ w bardzo krotkich okre-
sach czasu, co wynika ze zmian warunkéw atmosferycz-
nych, pory dnia ale takze jest uzalezniony od pory roku,
szerokosci geograficznej i miejsca na sferze niebieskie;j.
W letnie, catkowicie bezchmurne dni, zewnetrzny poziom
natezenia o$wietlenia moze osigga¢ wartosci do
100 000 Iuxow, podczas gdy w catkowicie zachmurzony,
zimowy dzien moze wynosi¢ jedynie 4 000 luxow.

Na dzien dzisiejszy brak jest pelnego zbioru danych
pomiarowych charakteryzujacych godzinowe, lub $rednie
miesigczne warunki o$wietleniowe dla obszaru Polski.
Pomiary prowadzone w stacjach meteorologicznych sg
natomiast mato precyzyjne i ograniczaja si¢ gtownie do
okreslenia nat¢zenia promieniowania oraz stopnia za-
chmurzenia [3]. Tym bardziej uzasadnione staje si¢ opra-
cowanie metod pomiarowych stuzacych stworzeniu dla
obszaru Polski, na wzor innych krajéw Europejskich, pet-
nego atlasu o§wietleniowego.

Zaproponowana metoda posiada wiele zalet, do kto-
rych m.in. naleza: dowolny zakres wielko$ci mierzonych
parametréw, bardzo wysoka doktadno$¢ potozenia punktu
pomiarowego na sferze niebieskiej, swobodne usrednianie
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wynikéw dla wybranych obszaréw niebosktonu, prak-
tycznie nieograniczona liczba pomiaréw [4,5]. Ponadto
pozwala ona w sposob precyzyjny rejestrowaé zmieniajg-
ce si¢ parametry niebosktonu z praktycznie dowolng czg-
stotliwoscig probkowania.

2. TECHNIKA HDR

Luminancja niebosktonu mozliwa jest do okreslenia
punkt za punktem przy uzyciu tradycyjny urzadzen po-
miarowych. Pomiary takie s jednak bardzo pracochtonne
i czesto podatne na btgdy spowodowane niecigglosciami.
Do pomiaréw luminancji niebosklonu wykorzystuje si¢
rowniez bardziej zaawansowane urzadzenia jakimi s3
skanery nieba [6]. Jednak zarowno ich cena jak i koszty
eksploatacji spowodowatly, ze nie sg one stosowane na
szerokg skalg. Istnieje zatem potrzeba opracowania meto-
dy, ktéra w sposob precyzyjny, szybki i tani umozliwi
wyznaczenie dla danej chwili czasowej rozktadu lumi-
nancji w szerokim polu widzenia. Mozliwosci takie daje
technika obrazéw cyfrowych, ktora posiada jednak pewne
niedogodnos$ci. Pierwsze ograniczenie spowodowane jest
faktem, ze uktady optyczne i matryce aparatow fotogra-
ficznych nie oddaja obrazu sceny w taki sposob jak po-
strzega ja narzad wzroku. System wzrokowy cztowieka
jest niezwykle czuly i elastyczny przez co pozwala reje-
strowa¢ szczegdlty w zakresie tonalnym DR (dynamic
range - zdolno$¢ dostrzegania jak najwigkszej liczby
szczegdtow charakteryzujacych si¢ réznym stopniem 1u-
minancji) nawet do 100 000:1. Natomiast typowe aparaty
fotograficzne moga co najwyzej rejestrowad zakres stu-
krotnie mniejszy (1 000:1). W zwiazku z tym nie jest
mozliwe odwzorowanie na pojedynczym obrazie nie tylko
szerokiej rozpigtosci tonalnej - obszar6w bardzo jasnych i
bardzo ciemnych, ale i szerokiej rozdzielczo$ci tonalnej —
duzej ilosci tondw pomigdzy skrajnymi obszarami [7].
Proba oddania rzeczywistego zakresu tonalnego jest tech-
nika HDR (High Dynamic Range). Jest to metoda pozwa-
lajaca na uzyskanie obrazu o szerokim zakresie tonalnym
w wyniku potaczenia kilku zdje¢ (dotyczacych tej samej
sceny) o réoznych parametrach naswietlania (ekspozycji)
dobranych w ten sposob, aby poszczegélne klatki zareje-
strowaly wszystkie zakresy luminancji. Pomimo tego, ze
fotografi¢ HDR stworzono glownie dla podniesienia war-
tosci artystycznych, to zalety tej techniki wykorzystywane
sg rowniez w analizach ilosciowych obrazu. Wynika to z
wlasciwosci obrazow cyfrowych oraz faktu, iz poszcze-
golne piksele zawieraja bezposrednie informacje o lumi-
nancji danego punktu. Dzigki temu oraz przy zastosowa-
niu dodatkowych kalibracji, technika HDR wykorzysty-
wana moze by¢ roOwniez przy tworzenia map luminancji
zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat tworzenia skalibrowanych obrazéw HDR.
Fig. 1. Schematic diagram of HDR image setting up.

3. POTOK CYFROWEGO ZAPISU OBRAZU

Sercem kazdego aparatu cyfrowego jest matryca CCD
(ang. Charge Coupled Device), na ktorej rownomiernie
rozmieszczonych jest wiele $wiatloczutych elementow
tzw. fotoelementdéw [8]. [lo$¢ swiatta jaka dociera do ma-
trycy (emitowana przez zrédla $wiatla fotografowanej
sceny) ograniczona jest przez przystone i migawke apara-
tu. W typowym systemie tworzenia obrazu, nat¢zenie
promieniowania E [W/m?] docierajace do fotosensoréw
jest powiazane z luminancjg energetyczng sceny L,
[W/srm?] nastepujaca zaleznoscia [9]:



7 d?

E=L~—V(® 1
cq g V(@) (1)

gdzie: h — dtugos¢ ogniskowej,
d — érednica przystony,
V(®)=cos'® — wiclkos¢ odpowiadajaca za winie-
towanie optyczne — zdjecie nierownomiernie na-
Swietlone (w aparatach cyfrowych, ktorych matry-
ca wyposazona jest w mikrosoczewki moze wysta-
pi¢ dodatkowe winietowanie pikselowe),
& — kat pomigdzy promieniem padajacym a osia
optyczna.

Padajacy impuls Swietlny powoduje gromadzenie w
poszczegodlnych punktach matrycy tadunkow elektrycz-
nych, (impuls $wietlny zamieniany na impuls elektrycz-
ny), az do pewnego momentu nasycenia gdy dalsze
zwigkszanie natezenia $wiatla nie zwigksza juz ilosci ge-
nerowanych tadunkéw. Jednak dalsze naswietlanie takie-
go fotosensora moze wptywac na sasiednie fotosensory
rozjasniajac go (tzw. "blooming"). Typowe matryce CCD
sa zaprojektowane tak, ze wytworzone napigcie w po-
szczegolnych pikselach matrycy jest liniowo proporcjo-
nalne do nat¢zenia $wiatla padajacego. W idealnym sys-
temie obrazowania natezenie zarejestrowane przez detek-
tor (naswietlenie sensoréw) byloby proporcjonalne do
czasu ekspozycji At [7]:

r = EAt = Lgke )

gdzie: e:”(dZ]AI — ekspozycja zdefiniowana przez
h

wielkos$¢ przystony i czasu naswietlania,
)
k =cos* Pl

Powstate fadunki elektryczne sa nastgpnie przesytane
sekwencyjnie do wzmacniacza a nastepnie do przetworni-
ka analogowo cyfrowego. W przetworniku sygnat napig-
ciowy (analogowy), z postaci ciaglej zamieniany jest do
postaci dyskretnej (cyfrowej) na sygnat skwantowany —
zdigitalizowany. Wigkszo$¢ aparatow wyposazona jest w
przetwornik 12 lub 14 bitowy. Proces digitalizacji wpro-
wadza szumy do zarejestrowanych danych (powstawanie
losowo rozrzuconych plamek na zdjgciu spowodowanych
defektami i niedoskonato$ciami matrycy CCD) i moze
powodowaé powstawanie nieliniowosci w procesie obra-
zowania.

Poniewaz fotokomorki wrazliwe sa jedynie na ilo$¢
$wiatla matryca posiada dodatkowo siatke filtréw barw-
nych R (czerwony) G (zielony) B (niebieski), ktore sa
umieszczone pojedynczo nad kazdym fotoelementem.
Dzigki temu kazdy z sensorow rejestruje nat¢zenie $wiatta
jedynie o $cisle okreslonej dtugosci fali (barwie). Najcze-
$ciej stosowany wzor siatki to wzor Bayera, ktory charak-
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teryzuje si¢ dwukrotnie wigksza liczbg filtrow zielonych
w poréwnaniu z czerwonymi i niebieskimi. Rozwigzanie
to powoduje jednak duze straty $wiatta docierajacego
bezposrednio do powierzchni sensora. Otrzymany w ten
sposob obraz RAW, okreslany czg¢sto mianem cyfrowego
negatywu, zawiera wigc petng informacj¢ o luminancji dla
catej powierzchni i sktada si¢ z punktow (matrycy) prze-
chowujacych dodatkowo dane o kolorach. Pelng informa-
cje o chrominancji danego piksela obrazu mozna uzyskaé
w procesie demozaikowania czyli analizie otaczajacych
go eclementéow s$wiatloczutych, [10]. W wyniku takiej
aproksymacji liczba pikseli obrazu cyfrowego jest mniej-
sza od liczby fotoelementow matrycy. Po tym etapie zdje-
cie moze by¢ zapisane do formatu na przyktad JPEG
(kompresja stratha — zmiana glebi bitowej z 12 lub 14
bitow na kanat do 8 bitow na kanat) lub TIFF.

4. STANOWISKO POMIAROWE | ZASTOSO-
WANE URZADZENIA

Urzadzenia na czas pomiaréw zainstalowano na dachu
budynku Budownictwa Politechniki todzkiej. W pracy
wykorzystano fotografie sfery niebieskiej wykonane apa-
ratem Nikon D80 z obiektywem Sigma Fish-eye 4,5mm
/2,8 (rys. 2). Obiektyw ten zapewnia uzyskanie kotowego
obrazu o katowej $rednicy 180°, bedacego odwzorowa-
niem calej polprzestrzeni.

19 20 21 22 23 24 25 26 27 2§
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1
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Rys. 2. Widok zestawu fotometrycznego.
Fig. 2. The view of photometric stand.

Wazng charakterystyka odwzorowania optycznego
jest projekcja rownokatna, co oznacza, ze réwnym lukom
na sferze niebieskiej odpowiada¢ beda rownej dlugosci
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odcinki w ptaszczyznie obrazu. Wiasnos¢ ta utatwia wy-
znaczanie w dowolnych jednostkach wspotrzednych ka-
towych (np. azymut i wysoko$¢ nad horyzontem), o ile w
tych samych jednostkach znana jest $rednica (promien
obrazu). Dokladnie pionowe skierowanie osi optycznej
obiektywu uzyskano za pomocg libeli — w takim uktadzie
aparatu, zenit jest Srodkiem okraglego obrazu za$ hory-
zont pokrywa si¢ z obwodem zdjecia (rys. 3).

Rys. 3. Odwzorowanie rzutu potsfery niebieskiej.
Fig. 3. Reproduction of semispherical sky view.

Przyktadowe zdjecie sfery niebieskiej z pokazaniem
jej $rednicy oraz podziatki katowej dla wysokosci nad
horyzontem.

5. KALIBRACJA URZADZENIA DLA POTRZEB
HDR

Pomimo znaczacego rozwoju techniki cyfrowego za-
pisu obrazéw nadal nie jest mozliwe uchwycenie pelnego
zakresu tonalnego sceny. Wigkszo$¢ aparatow redukuje
dynamike obrazu powodujac powstawanie nieliniowosci
pomiedzy jasno$cig piksela obrazu JPG a naswietleniem
sensora. Zrodet nieliniowosci w procesie obrazowania jest
wiele (blooming, przetwornik A/C, digitalizacja itd.) ale
mozna je reprezentowa¢ za pomoca jednej nieliniowej
funkcji CRF (Camera Response Function) (rys. 4). Po-
mimo, Zze moze ona rdzni¢ si¢ znaczaco dla dwoch apara-
tow tego samego producenta lub nawet modelu, jej ksztatt
nie jest udostgpniany przez producentéw aparatow. Kon-
cowa jasnoscia piksela obrazu mozna zapisac jako:

R(x,y) = f(r(x,y)) (3)
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Jako pierwsi na problem nieliniowosci zwrocili uwagge
Mann i Picard (1997) [11] przyjmujac, ze ksztalt funkcji
odpowiedzi ma posta¢ krzywej gamma o parametrach v,
o, oraz B wyznaczonych na podstawie wielokrotnie wy-
konanych zdje¢ o rdznej ekspozycji:

fr(xy) =a+pr(xy) @

Pomimo, Ze ich praca jest kamieniem milowym w kali-
bracji radiometrycznej aparatow fotograficznych, ich mo-
del nie daje wynikéw doktadnych ilosciowo.

W 1997 roku Debevec i Malik zaproponowali metode
kalibracji za pomoca funkcji logarytmicznej, ktora spraw-
dza si¢ w przypadku zdje¢ o niewielkich szumach [12]:

In f7(r(x,y)) =InE +InAt, (5)
gdzie: i — zakres ilo$ci pikseli w obszarze analizy,
J — zakres ilo$ci czasow ekspozycji.

Jedynym ograniczeniem tej metody jest konieczno$é
znajomosci doktadnych parametrow ekspozycji, co w
przypadku podstawowych aparatow cyfrowych jest czgsto
niemozliwe do osiagnigcia (powtarzalno$¢ ustawienia
przystony jest ograniczona). Niedogodnos¢ t¢ eliminuje
podejscie Mitsunga i Nayar (1999), w ktorym funkcje
odpowiedzi reprezentuje krzywa wielomianowa [13]:

r(xy)=f7(R(x,y) = ZCnR(X, y)" (6)

W tej metodzie kalibracji nalezy okre$li¢ minimalny wy-
magany stopien wielomianu N (bezposrednio zalezny od
samej funkcji odpowiedzi), jak i wspotczynniki c,, wielo-
mianu. Istnieje wiele metod otrzymania krzywej CRF
szerzej omoéwionych miedzy innymi w [9,12,14].

W niniejszej pracy do kalibracji wykorzystano posta¢
wielomianowsa funkcji, odpowiednio dla trzech kanatow
RGB. Z pliku tekstowego o rozszerzeniu *.rsp, jaki po-
wstat w wyniku wykonania serii zdjg¢ o ekspozycji roz-
nigcej sie o 1EV, odczytano stopien wielomianu (pierw-
szy rzad) oraz jego wspotczynniki (kolejne rzgdy):

5 1.33058 -2.15898 2.294005 -0.749789 0.27782 0.006368

5 1.17504 -1.83121 1.979747 -0.593168 0.26115 0.008439
5 1.46672 -2.27831 2.268688 -0.728417 0.26185 0.009463

Krzywa kalibracji uzyskano dla aparatu Nikon D80. Ba-
lans bieli ustawiono na dominujacy w scenie rodzaj §wia-
tla oraz wytaczono dodatkowe funkcje jak zwigkszanie
kontrastu. Wybrano sceng o duzej szarej powierzchni, w
ktorej znajdowaty si¢ obszary bardzo jasne o wartoSci
RGB nieprzekraczajacej jednak 20 i bardzo ciemne o
RGB ponizej 200. Obrazy zawierajace wartosci poza tym
zakresem nie zostaly uwzglgdnione.
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Rys 4. Srednie funkcje odpowiedzi dla kanatéw R, G, B.
Fig 4. Averaged response function for the R, G, B, channel.

Do poprawnej pracy programu ,sklejajacego” obrazy
LDR w jeden HDR konieczna jest oprocz funkcji CRF,
znajomos$¢ wartosci ekspozycji EV (f — przystony, T —
predkosci migawki, S — czutosci ISO) z jakim wykonano

zdjecia [7].
2
EV =log, [f— i} (7)

T 100

Informacje o przystonie, czasie naswietlania oraz czutosci
ISO umieszczone sg w pliku JPG w tak zwanym nagtow-
ku EXIF, ktéry jest obecnie uniwersalny dla wszystkich
aparatdow cyfrowych. Niestety wartosci ekspozycji po-
szczegblnych obrazow LDR moga by¢ czasami niedo-
ktadne z dwoéch powodow. Po pierwsze przyslona
umieszczona wewnatrz obiektywu ma ograniczong poO-
wtarzalno$¢ (wprowadzajac tym samym btad do numeru
przystony). Po drugie czas ekspozycji moze rowniez roz-
ni¢ si¢ od tego co wskazuje aparat. Obecnie jednak coraz
wigcej aparatOw wyposazonych jest w migawke sterowa-
ng elektronicznie, co znacznie zwicksza doktadnos¢ i po-
wtarzalno$¢ czasu naswietlania. Powyzsze btedy moga sie
jednak dodawaé¢ w wyniku czego EV nie zawsze okres$la-
na jest wystarczajaco doktadnie. Dlatego tez, aby uzyskaé
precyzyjna wartos¢ luminancji pikseli zdjecia cyfrowego
HDR konieczne jest zastosowanie dodatkowej kalibracji —
kalibracji fotometrycznej. Pomimo jej braku obrazy HDR
daja zadawalajaca doktadnosci o rozktadzie luminancji.
Najprostszg procedurg zwickszenia doktadnosci fotografii
HDR jest porownanie luminancji HDR ze wskazaniami
otrzymanymi z rzeczywistej sceny (dla danych warunkow
o$wietleniowych) uzyskanych z miernika luminancji.
Stosunek obu warto$ci moze by¢ uzyty jako wspotczyn-
nik kalibracji CF dla kolejnych obrazow.
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_ Luminancja, e,
Luminancjaypr

CF (8)

Na podstawie zdjg¢ HDR mozliwe jest rowniez fizjo-
logiczne oszacowanie srodowiska $wietlnego jak okresle-
nie ol$nien czy widocznosci. W tym celu konieczna jest
jednak dodatkowa kalibracja, ktora zniweluje efekt winie-
towania, obecny zwlaszcza w obiektywach szerokokat-
nych [15].

6. OBRAZY HDR

Ze wzgledu na sposob reprezentacji pikseli w zdjeciu

HDR za pomocg liczb zmiennoprzecinkowych nie mozli-
we jest zapisanie go w typowym formacie jak JPEG czy
GIF (reprezentacja koloru piksela za pomoca liczb catko-
witych). Koniecznos$cig stato si¢ stworzenie formatow,
ktore pozwolity by na zapis szerokiego zakresu luminan-
cji zdjecia HDR zmniejszajgc przy tym jego rozmiar. Jed-
nym z pierwszych i najbardziej popularnych typow jest
format Radiance RGB 0 rozszerzeniu .hdr lub .pic stwo-
rzony przez Greg’a W. Larsona [16], w ktérych piksel
obrazu HDR zapisywany jest na 32-bitach po 8-siem bi-
tow na mantys¢ liczb zmiennoprzecinkowych R, G, B
oraz 8-siem bitdw na eksponent (wyktadnik wspdlny dla
trzech kanatow). W miar¢ wzrostu zainteresowania foto-
grafia HDR powstawaty inne formaty plikow. W 2003
roku Industrial Light and Magic (przedsigbiorstwo zajmu-
jace si¢ efektami specjalnymi dla przemystu filmowego)
stworzyto format OpenEXR o rozszerzeniu .exr, ktory
umozliwia kodowanie kanaléw RGB na trzech zmienno-
przecinkowych liczbach 16-bitowych (polO-bitéw prze-
znaczonych jest na mantysg¢, 5 na eksponent i jeden na
znak liczby) cho¢ istnieje rowniez 32-bitowa wersja for-
matu. Dostegpnych jest jeszcze szereg innych formatow
(JPEG-HDR, PFS, Portable FloatMap) [7,17].
Obraz HDR odwzorowujacy szeroki zakres jasnosci foto-
grafowanej sceny (luminancja od tysiecznych czesci do
setek milionow cd/m?) nie moze zostaé wyswietlony za
pomoca urzadzen jak monitory komputerowe, telewizory
cyfrowe czy rzutniki slajdow, ze wzgledu na takie same
ograniczenia jakie dotyczyly aparatow cyfrowych (typo-
wy monitor LCD — Iluminancja od kilku do kilkuset
cd/m?). Dlatego tez konieczna jest kompresja zakresu
jasno$ci zdjecia do mozliwosci urzadzen wyswietlaja-
cych. Kompresja taka nie zmienia wielkosci pliku, a jedy-
nie mapuje najciemniejsze i najjasniejsze piksele obrazu
HDR na najciemniejsze i najjasniejsze punkty urzadzenia
za pomocg odpowiednich algorytmow komputerowych
zwanych operatorami mapowania tonéw (ang. tone map-
ping operators) [1].
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Rys. 5. Zestaw zdje¢ wykorzystanych do obrobki HDR.
Fig. 5. Set of a pictures used for creating of HDR image.

Rys. 6. Rozktad luminancji na niebosktonie uzyskany technika
HDR (izolinie).
Fig. 6. Sky luminance distribution obtained by HDR technique.
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Rys. 7. Rozktad luminancji na niebosklonie uzyskany technika
HDR (paleta szarosci).
Fig. 7. Sky luminance distribution obtained by HDR technique.

Na rysunku 5 pokazano zestaw obrazoéw wyjsciowych
wykonanych dla potrzeb stworzenia obrazu HDR. Na
rysunkach 6 (izolinie) i 7 (paleta szaro$ci) pokazano wy-
nikowe rozktady luminancji uzyskane technika HDR.
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Rozktad w postaci izolinii do$¢ doktadnie precyzuje lu-
minancje w okolicy tarczy stonecznej (>25 000 cd/m?).
Deformacje w postaci gwiazdy sze$cioramiennej pocho-
dza od krawedzi przeciecia si¢ listkow przystony obiek-
tywu 1 majg istotny wplyw na jako$¢ obrazu w strefie
silnego promieniowania bezposredniego. Na obrazie w
postaci plynnej palety szarosci, rys. 7 (w oryginale paleta
barw), duzo precyzyjniej odwzorowano obszary o mniej-
szej luminancji. Na pétnocnej stronie nieba zarysowany
jest wyrazny ciemny obszar w ksztalcie potksiezyca o
luminancji ponizej 2 500 cd/m?.

7. OBRAZY IZOHELII

7.1. Technika Izohelii

Izohelia jest technikg tonorozdzielcza wywodzaca si¢
z tradycyjnej fotografii. W izohelii ciagly rozklad potto-
néw (stopni szarosci) zamieniony zostaje w stopniowy
rozktad pottondow o Scisle zdefiniowanej szaro$ci. Ilos¢
tych stopni, jak rowniez ich stopien szaro$ci moga byc¢
dowolne. Uzyskanie izohelii jest stosunkowo tatwe dzigki
uzyciu programéw do obrobki plikéw graficznych. Stwo-
rzenie izohelii polega na zmodyfikowaniu krzywej cha-
rakterystycznej, z postaci prostoliniowej, do postaci
krzywej ,,schodkowej”. Technika izohelii doskonale nada-
je si¢ do ilustracji zjawisk zwigzanych ze zmiang jasnosci
powierzchni na duzych obszarach, w tym w szczegodlnosci
rozktadu luminancji na sferze niebieskiej. Przyktad prze-
ksztalcenia rzeczywistego obrazu w pigciostopniowg izo-
helie pokazano na rysunku 8.

Rys. 8. Obraz poélsfery niebieskiej w skali szaro$ci i opracowana
na jego podstawie 5 stopniowa zohelia.

Fig. 8. View of sky semispher in grey scale and 5 degree izohel
done based on the image.

7.2.  Analiza rozkladu luminancji

Przedstawiona metoda opiera si¢ na wykonaniu dwoch
zdj¢é o identycznej ekspozycji. Pierwsze z nich przedsta-
wia jedynie sfere niebiesks, drugie dodatkowo zawiera
dwa réwnomiernie o$wietlone obszary, na ktorych doko-



nuje si¢ pomiardw natgzenia o$wietlenia. Zostaly one
wykonane profesjonalnym $wiatlomierzem fotograficz-
nym Minolta Autometer IVF, o kacie brylowym 10 sr. Na
analizowanym szczegétowo zdjeciu (rys. 9) otrzymano
wartosci 25 000 cd/m? dla obszaru w strefie promienio-
wania bezposredniego oraz 5 400 cd/m® dla obszaru za-
cienionego. Ponizsza ilustracja pokazuje zdjecie w trakcie
odczytywania jasnosci z obszaru oswietlonego Stoncem —
na krzywej charakterystycznej wys$wietlony jest punkt o
jasnosei 179.

Rys. 9. Odczyt natezenia oswietlenia na o$wietlonej i1 zacienio-
nej ptaszczyznie oraz krzywa charakterystyczna jasnosci.

Fig. 9. Reading of the luminance at luminous and shadowed area
with characteristic curve of brightness.

Kolejnym krokiem jest przypisanie warto$ciom zmie-
rzonych luminancji wartosci jasnosci tych obszarow na
zdjeciu. Dokonuje si¢ tego w programie graficznym, po
wyswietleniu krzywej charakterystycznej. Krzywa ta w
256 stopniach (od 0 dla czerni do 255 dla najjasniejszych
fragmentéw obrazu) odzwierciedla jasno$¢ poszczegol-
nych punktow zdjgcia. W analizowanym przypadku
otrzymano: 179 punktow dla luminancji wynoszacej
25000 cd/m? oraz 77 punktéw dla luminancji 5400 cd/m?.
Te dane pozwalaja na napisanie rownania funkcji, ktora
réznym wartosciom luminancji przypisuje wartosci jasno-
$ci obrazu.

Dla:
X, = 5400, y =77 ©
X, = 25000, 'y, =179
Powstaje réwnanie prostej w postaci:
y =52x+49 (10)

gdzie: y jest jasnos$cig punktu obrazu,
X jest luminancjg punktu na sferze niebieskiej.

Rownanie to pozwala wyznaczy¢ jasnos¢ fragmentow
zdjecia dla dowolnie wybranych poziomoéw luminancji.
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Tabela 1 przedstawia warto$ci jasnosci wyrazone w skali
0-255 kilku pozioméw luminancji.
Tabela 1. Luminancja przypisana poszczegolnym stop-

niom jasnoSci.

Luminancja Stopien
[cd/m?] jasnosci

2500 62

5000 75

10000 101

15000 127

20000 153

25000 179

30000 205

Dla warto$ci jasnosci obliczonych w powyzszej tabeli,
tworzona bedzie izohelia. Bedzie ona posiadata 7 stopni
szaro$ci odpowiadajagcych wybranym poziomom lumi-
nancji. Kazdy stopien zostanie usredniony dla pewnego
zakresu jasno$ci, a jego rozpieto$¢ jasnosci obliczona jest
jako $rednia arytmetyczna sgsiednich stopni. W ten spo-
sob otrzymujemy nastepujace dane charakteryzujace po-
szczegolne stopnie izohelii:

Tabela 2. Luminancja przypisana poszczegolnym zakre-

som jasnosci.

Nr| Luminancja | Stopien Zakres

[cd/m?] jasno$ci jasnosci
1 2500 62 0+75
2 7500 88| 76+101
3 12500 114| 102 +127
4 17500 140| 128 +153
5 22500 166 | 154 +179
6 27500 192| 180 + 205
7 32500 218| 206 + 255

Rys. 10. Izohelia wynikowa wraz z krzywa schodkowg jasno$ci.
Fig. 10. Resultant isohel with gradual curve of brightness.

Kolejnym krokiem jest stworzenie schodkowej krzy-
wej charakterystycznej, odpowiadajacej danym z tabeli 2.
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Na tej podstawie opracowano obraz 7 stopniowej izohelii
(rys. 10). Analizujac otrzymany obraz zauwazy¢ duza
doktadnos$¢ odwzorowania réznic w luminancji dla obsza-
réw posrednich. Podobnie jak w przypadku obrazu HDR
cho¢ tym znacznie wyrazniej zarysowany jest obszar naj-
ciemniejszy w postaci charakterystycznego potksiezyca.

8. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Technika oparta na tworzeniu obrazow HDR daje
bezposrednie wyniki przez co narazona jest na mniejsze
btedy w trakcie wykonywania pomiaréw. Jednak dla rze-
telnej oceny obrazoéw niezbg¢dna jest dodatkowa kalibracja
urzgdzenia. Otrzymane wyniki sg takze mniej czytelne w
obszarach o niewielkiej luminancji.

Technika Izohelii oparta na pomiarach nate¢zenia
o$wietlenia charakteryzuje sie duzg czutoscig w dowol-
nych zakresach luminancji. Wyniki otrzymywane sg w
sposob posredni za pomoca podstawowych urzadzen po-
miarowych takich jak np. $wiattomierz precyzyjny. Pod-
stawowa wada metody jest koniecznos$¢ kazdorazowego
uzyskiwania parametrow punktu odniesienia.

Omoéwione W pracy dwie techniki pozyskiwania da-
nych luminancji niebosktonu stanowiag pierwszy krok w
kierunku opracowania atlasu warunkow o$wietleniowych
dla obszaru Polski. Obie zaprezentowane techniki posia-
dajg istotne zalety, za§ bazujac na tej samej technice zbie-
rania informacji moga si¢ nawzajem uzupekniac.

COMPARISON OF SELECTED TECHNIQUES OF DIGI-
TAL IMAGES CONVERSION FOR DETERMINATION
OF EXTERNAL DAYLIGHTING CONDITIONS

Summary: Two outdoor methods of daylight availability
determination are described in a paper. The results obtained
using HDR (High Dynamic Range) and Isohel methods for clear
sky condition are presented and compared. Both method can be
used for future work concerns investigations of daylight avail-
ability in Poland.
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