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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ analizy obrazu
w celu jakosciowej oceny promieniowania odbitego od elementow
otaczajacej zabudowy. Omowiono teoretyczne  podstawy
dystrybucji $wiatla dziennego i podstawy techniki fotometrycznej.
Zaproponowano metode oceny dokonanej na podstawie zdjeé
wykonanych z uzyciem wybranych filtrtow wraz geometrycznym
podziatem obrazu. Problem zilustrowano na przyktadzie wybranych
uktadéw zabudowy analizujac wplyw otoczenia na ilo$¢ i barwe
$wiatta docierajacego do plaszczyzn skierowanych odpowiednio na
wschod oraz zachod. Dzigki zaproponowanej technice mozliwe jest
okreslenie udziatlu poszczegdlnych sktadowych promieniowania
widzialnego w pasmach RGB.
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1. WPROWADZENIE

W wigkszosci przypadkéw iloSciowa ocena promienio-
wania slonecznego docierajacego do zadanej powierzchni
sprowadza si¢ do wyznaczenia warto$ci natgzenia
napromieniowania [W/m’]. W analizach o$wietleniowych
czyli w zakresie promieniowania widzialnego jest ona
zastgpowana natgzeniem oswietlenia [Ix]. Dla kazdej
powierzchni, o kacie nachylenia innym niz 0° do poziomu,
na catkowitg ilo$¢ docierajacej energii maja wplyw
sktadowe: bezposrednia, rozproszona oraz odbita. Udziat
sktadowej odbitej w bilansie calkowitym istotny jest
szczegolnie w przypadku powierzchni o znacznym kacie
nachylenia np. powierzchni pionowej. Parametry optyczne,
barwa oraz usytuowanie powierzchni otaczajacych moga w
sposob istotny determinowac ilo$¢ 1 jako$¢ S$wiatla
docierajacego do zadanej powierzchni. Ustalenie tych
wartosci  jest niezbgedne =z wuwagi na rzeczywiste
odzwierciedlenie warunkdéw otoczenia stuzgcego do opisu
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warunkow brzegowych np. dla potrzeb symulacji energety-
cznych budynkow i systemow. W wigkszoSci narzedzi
obliczeniowych, zewnetrzna dystrybucja promieniowania
widzialnego wyznaczana jest w sposOb uproszczony
pomijajac szczegdtowy kontekst urbanistyczny. W bardziej
zaawansowanych modelach uwzglgdnia si¢ otaczajaca
zabudowe jednak dystrybucja promieniowania stonecznego
nie uwzglednia spektralnego charakteru §wiatta odbitego
[1,2]. Celem niniejszej pracy jest okreSlenie dystrybucji
$wiatla odbitego w otoczeniu budynkéw wraz z technikg
analizy widmowego charakteru promieniowania.

2. DYSTRYBUCJA PROMIENIOWANIA
WIDZIALNEGO

Dla kazdej powierzchni nachylonej do poziomu pod
dowolnym katem, innym niz 0°, wystepuja trzy sktadowe
docierajacego promieniowania bezposrednia, rozproszona i
odbita.
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Rys. 1. Sktadowe promieniowania widzialnego.
Fig. 1. Components of visual radiation.
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W analizach o$wietleniowych warunki brzegowe okreslone
sg poprzez warunki luminancji niebosktonu [3]. Budynek i
jego wnetrze traktowany jest jako element ,sceny”
poddawany  oddzialywaniu  strumienia  $wietlnego
docierajacego z réznych kierunkéw. Natezenie oswietlenia
E, wyznaczone w dowolnym punkcie tej przestrzeni jest
wiec funkcjg luminancji L,. Wszelkie elementy otoczenia
takie jak sgsiednie budynki, drzewa, itp. bgda stanowity
zardbwno elementy zacieniajace, jak i1 bedace zrodiem
promieniowania odbitego |,,, , pod warunkiem, ze znajda
si¢ w obszarze oddziatywania poszczegdlnych elementéw
otoczenia. Podobnie traktowana jest sktadowa odbiciowa
od powierzchni gruntu I,y . Odbicie od poszczegodlnych
powierzchni moze mie¢  charakter kierunkowy,
kierunkowo-dyfuzyjny  badz  dyfuzyjny.  Wielkos¢
sktadowej odbitej jest zalezna od refleksyjnosci danej
powierzchni, za$ jej skladowe RGB zaleza od barwy
powierzchni odbijajacych.

3. BARWA OBIEKTU

Promieniowanie  elektromagnetyczne docierajace  do
obiektu wykonanego z warstw nieprzepuszczalnych moze
ulec absorpcji lub odbiciu. Czesé Swiatta widzialnego, ktora
ulegta odbiciu, dociera do oka obserwatora i wywotuje
wrazenie barwy. Iloéciowa charakterystyka barw zajmuje
si¢ kolorymetria fizyczna. Barwa powierzchni obiektu
moze by¢ opisana za pomoca trzech cech
psychofizycznych: odcienia, jasno$ci i nasycenia [4].
Odcien barwy jest zwigzany z dtugoscia dominujacej fali
promieniowania docierajacego do oka obserwatora. Odcien
barwy zmienia si¢ wraz z dtugo$cia fali zgodnie z widmem
$wiatta biatego. Kolejna cecha, jasno§¢ barwy, odnosi si¢
do oceny ilosci $wiatta odbijanego przez powierzchnig
analizowang wzgledem obiektow otaczajacych. Nasycenie
barwy to udzial barwy chromatycznie czystej
W mieszaninie z barwg achromatyczng (biaty, czarny lub
szary) i decyduje o czystosci barwy.

W oku obserwatora nastgpuje addytywne mieszanie barw,
czyli mieszanie réznych dlugosci fali promieniowania
elektromagnetycznego. W wyniku addytywnego zmieszania
dowolnych dwéch barw widmowych powstaje wrazenie
barwy wystepujacej w widmie lub barwy purpurowe;j.

Z drugiej strony, na skutek przepuszczenia §wiatla biatego
przez filtry pochianiajace, réwniez uzyskujemy wrazenie
barwy o okreslonych cechach. Opisane zjawisko nazywane
jest subtraktywnym mieszaniem barw.

Wplyw na powstanie wrazenia barwy oprocz wlasciwosci
samego obserwatora ma rowniez rozklad widmowy
promieniowania widzialnego o$wietlajacego obserwowany
obiekt. Inne wrazenie barwy przedmiotu bedzie dla $wiatta
dziennego inne za$ dla $wiatta sztucznego. Kolejnym i
bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na wrazenie
barwy jest charakterystyka powierzchni przedmiotu
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zdefiniowana poprzez parametry takie jak widmowy
wspotczynnik odbicia strumienia §wietlnego.

Do odwzorowania przestrzeni barw stosowane sg rdzne
modele barw: RGB, CMYK, Lab czy HSV [5]. Kazdy
kolor w podanych modelach jest definiowany, jako warto$¢
liczbowa, co ulatwia interpretowanie, przekazywanie i
odczyt obrazu przez kolejne urzadzenia. Najbardziej
popularny, model RGB, wykorzystuje zasade addytywnego
mieszania barw podstawowych: czerwonej (ang. red),
zielonej (ang. green) i niebieskiej (ang. blue). Model RGB
ma szerokie zastosowanie w technologii cyfrowej, jest
wykorzystywany w aparatach cyfrowych, telewizorach czy
monitorach komputerowych. Kolejnym, ogo6lnie
stosowanym modelem jest model CMYK, ktory
wykorzystuje subtraktywne mieszanie czterech barw;
niebieskozielonej (ang. Cyan), fuksji (ang. Magenta), zottej
(ang. Yellow) i czarnej (ang. bacK lub Key colour). Model
CMYK jest powszechnie wykorzystywany w technologiach
drukarskich. Model HSL jest oparty na wspomnianych
weczesniej cechach barwy: odcieniu (ang. Hue), nasyceniu
(ang. Saturation) i jasnoéci (ang. Lightness). Ostatni, model
Lab opracowany przez Migdzynarodowa Komisj¢ ds.
Oswietlenia (CIE) opiera si¢ na sposobie postrzegania barw
przez ludzkie oko.

4. POLPRZESTRZEN ODDZIALYWANIA

W przypadku, gdy analiza wasno$ci fotometrycznych sfery
niebieskiej odnosi si¢ do pionowej fasady/elewacji,
oddziatywanie skladowych promieniowania nastgpuje
zaledwie z jednej czwartej catej sfery (polowy pét sfery
niebieskiej), ograniczonej prostopadlymi do siebie
plaszczyznami  horyzontu i  plaszczyzng  $ciany.
Uwzglednienie $§wiatla odbitego od pobliskiego otoczenia,
dodatkowo wymaga uwzglednienia wiasnosci obiektow
znajdujacych sie ponizej linii horyzontu. Wowczas analiza
dotyczy¢é musi calej polprzestrzeni znajdujacej sie po
zewnetrznej $cianie fasady ograniczonej niebosktonem oraz
plaszczyzng podstawy, prostopadla do analizowanej $ciany.
Wpltyw $wiatla odbitego szczegolnie istotny bedzie w
przypadkoéw obiektow wysokich, dla fragmentow fasady
polozonych na znacznej wysokos$ci nad poziomem terenu.
Szczegdlnie istotne bedzie to w obszarach silnie
zurbanizowanych, gdzie spodziewaé si¢ mozna znacznego
udziatu $wiatta odbitego od pobliskich budynkow.

Wszelka analiza rozktadu wielkoéci fotometrycznych
mozliwa jest na podstawie odpowiednio zorientowanych
zdje¢, wykonanych obiektywami ,rybie oko” typu
kotowego. Obiektywy takie — dysponujac katem widzenia
180° - umozliwiajg odwzorowanie na jednym zdjeciu calej
polprzestrzeni znajdujacej si¢ przed fasada budynku.
Odpowiednia orientacja polega na skierowaniu 0si
obiektywu doktadnie poziomo i prostopadle do ptaszczyzny
fasady. Gwarantuje to, ze:



- pozioma $rednica zdjecia bedzie tozsama z horyzontem
dla miejsca obserwaciji.

- najwyzszy punkt zdjecia bedzie zenitem sfery niebieskiej.
Jesli dodatkowo obiektyw  charakteryzuje si¢

odwzorowaniem rownokatnym (réwnym odleglosciom
katowym odpowiada¢ beda réwnej dlugosci odcinki na
obrazie), odpowiednio zorientowane zdjecie umozliwi
bardzo tatwe 1 jednocze$nie precyzyjne okreslanie
wielko$ci katowych w stosunku do ptaszczyzn horyzontu i
fasady (rys. 2).

b)
Rys. 2. Zdjecia z elewacji a) wschodniej, b) zachodniej.
Fig. 2. Photos from the a) eastern, b) western elevation.

Inng metoda pozyskania takich obrazow jest tworzenie
panoram sferycznych, taczonych z serii zdj¢¢ wykonanych

zwyktymi obiektywami szerokokatnymi. Wada tej metody
jest jej czasochtonnos¢, przez co nie nadaje si¢ ona ani do
automatycznego monitorowania obrazu przestrzeni przed
fasadg, ani do rejestracji obrazu podczas szybko
zmieniajagcych si¢ warunkéw meteorologicznych (np.
szybko poruszajace si¢ chmury).

d) e)
Rys. 3. Zdjecia z elewacji wschodniej z uzyciem filtra
a) czerwonego, b) zielonego, c) niebieskiego, wraz z korektg
jasnoéci i kontrastu obrazu (d-f).

Fig. 3. Photos from the eastern elevation with a) red, b) green,
c) blue photographic filter and image correction, brightness and
contrast (d-f).

e)
Rys. 4. Zdjecia z elewacji zachodniej z uzyciem filtra
a) czerwonego, b) zielonego, c) niebieskiego, wraz z korekta
jasnosci i kontrastu obrazu (d-f).

Fig. 4. Photos from the western elevation with a) red, b) green,
c) blue photographic filter and image correction, brightness and
contrast (d-f).

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zdjecia z obu elewacji
wykonane przy uzyciu filtréw barwnych w formie
rzeczywistej oraz z opcja graficznej korekty obrazu
(kontrast 100%, jasno$¢ 50%).
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c) c)

Rys. 5. Zdjgcia z elewacji wschodniej przeksztatcone na kanaty Rys. 6. Zdjecia z elewacji zachodniej przeksztalcone na kanaty
a) czerwony, b) zielony, c) niebieski. a) czerwony, b) zielony, c) niebieski.

Fig. 5. Photos from the eastern elevation converted to a) red Fig. 6. Photos from the western elevation converted to a) red
b) green c) blue channel. b) green c) blue channel.
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5. ANALIZA JAKOSCIOWA OBRAZU

5.1. Podzial na kanaly RGB

Swiatlo stoneczne ma charakter widma cigglego, ktorego
barwa okreslana jest jako biata. Kolor tego $wiatla, a wigc
udziat w nim sktadowych $wiatla czerwonego, zielonego
i niebieskiego, nie jest staly i zalezy gtéwnie od wysokosci
Stonca nad horyzontem, ale takze od lokalnych wtasnosci
atmosfery, takich jak jej zapylenie, zamglenie, wilgotnos¢
czy temperatura. Z kolei kolorystyka $wiatta odbitego
zalezna jest przede wszystkim od wiasnosci powierzchni
odbijajacej. Dokonanie analizy pod katem koloru
docierajacego Swiatta, wymaga rozlozenia $wiatla biatego
na poszczegolne sktadowe: czerwien, zielen i niebieski.
Niektore obiektywy typu ,rybie oko” oferowane byly
z wbudowanymi filtrami barwnymi, co znacznie ufatwia
wykonanie zdjg¢ w poszczegblnych barwach. Problemem
jest jedynie filtr niebieski, nie oferowany w tych
konstrukcjach. Autorzy poradzili sobie, wykonujac cztery
zdjecia z zewngtrznym filtrem umieszczonym przed
obiektywem, a nastepnie tworzac mozaike z czterech
przefiltrowanych ¢wiartek (rys. 3 i 4).

Lepszym i bardziej uniwersalnym rozwiazaniem, dajacym
si¢ stosowa¢ z kazdym obiektywem, wydaje si¢ by¢
rozlozenie zdjecia barwnego na kanaty R/G/B za pomoca
jednego z programéw do obrobki plikow graficznych.
Metoda ta jest takze szybsza i bardziej precyzyjna, bo
wymaga wykonania tylko jednego zdjecia, przez co pracuje
si¢ na obrazie zarejestrowanym w jednej chwili czasowe;.
Analiza jakosciowa i ilosciowa $wiatta docierajgcego do
elewacji moze by¢ wykonana na podstawie zdje¢ R/G/B
przekonwertowanych do skali szaro$ci. Wymagana jest tu
poprawna ekspozycja poszczegdlnych zdje¢, tak by
zawieraly one szczegoly w najjasniejszych i najciem-
niejszych partiach obrazu.

Na rysunkach 5 i 6 zamieszczono przyktadowe obrazy
przeksztalcone na wybrane 3 kanaly barw. Rodznice
warto$ci strumienia docierajgcego promieniowania dla
trzech zakresow dlugosci fal najlepiej widoczne sg na
obszarze niebosktonu, ktorego réznica jasnosci na zdjeciu
w skali szarosci wynika z rdznej wartosci energii
promieniowania widzialnego.

5.2.  Podzial na podobszary

Dodatkowo na obrazy przetransformowane na kanalty RGB
natozono siatke¢ zbudowang z linii w odstgpach réwnych
10° katowych (rys. 7). Taki podzial na podobszary pozwala
okresli¢ wielkos¢ strefy oddzialywania promieniowania o
znanej charakterystyce spektralnej a takze ostabienie

poszczegdlnych zakresow Swiatla widzialnego.
Wprowadzenie podzialu na elementy czworoboczne
pozwala rowniez na  usrednienie  wartosci dla

poszczegolnych obszarow.
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Rys. 7. Siatka podziatu na podobszary.
Fig. 7. Grid of sub-region division.
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Rys. 8. Zdjecie

z elewacji
przeksztatcone na kanat czerwony wraz z natozong siatka.

Fig. 8. Photo of the a) eastern, b) western elevation converted to
the red channel with a grid.

a) wschodniej, b) zachodniej
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APPLICATION OF PHOTOMETRIC TECHNIQUES FOR
QUALITATIVE ASSESSMENT OF REFLECTED LIGHT
ON ASSUMED SURFACE

Summary: A photometric technique was developed and
discussed to determined daylight distribution and its interaction
with complex urban environments. The proposed method allow to
estimate visual irradiance in 3 main color channels RGB reaching
the surface of considered. Registered values of irradiance can be
averaged for selected area of images effects on the assumed
surface with different angle of occurrence. Based on this data the
effect of surrounding objects, natural or otherwise, are given on to
better represent microclimate effects.
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Niniejsza praca zostata czesciowo sfinansowana ze
srodkoéw Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju w ramach
projektu pt.: ,, Promowanie zrownowazonego podejscia do
efektywnosci energetycznej w budownictwie jako narzedzia
ochrony klimatu w miastach Niemiec i Polski: opracowanie
technologii fasady dla potrzeb budynkow o zerowej emisji”
(GPEE).
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