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ANALIZA RO ZK ŁADU OŚW IETLENIA M ETODĄ IZOHELII

S tre szczen ie . W  artyku le  om ów iono  m etodę analizow an ia  in tensyw ności ośw ietlen ia  
za  p o m o cą  tech n ik i izohelii. M eto d a  ta  op ie ra  się na  w y k orzystan iu  zd jęć cy frow ych  
oraz  p ro g ram u  Pho toshop , k tó ry  s tosow any  je s t  to  ob róbk i obrazu . Is to tą  m etody  je s t  
ingerencja  w  k rzy w ą  cha rak te ry sty czn ą  obrazu , co po zw ala  n a  dow o lne  przedstaw ien ie  
ro zk ładu  pó łtonów .

ANALYZE OF LIGHTING DISTRIBUTION WITH IZOHELIA

S u m m a ry . T h is p ap er describes h ow  ligh t d is tribu tion  o ver surfaces or in  in terio r can  be 
analyzed  using  a im age-p rocessing  softw are. A  techn ique ca lled  “izohe lia” is very  usefu l fo r 
tha t pu rpose  -  it enab les the  u se r to  d iv ide  th e  im age in to  a  series o f  zones o f  equal 
b righ tness . A  few  exam ples are also  d iscussed  -  am ong  them  tw o  exam ples h ow  a bu ild ing  
shall not be  ligh ted , and  w ith  one exam ple  o f  p ro p e r ligh ting

W  k lasycznym  kursie  geom etrii w ykreślnej p rzy jm u je  się is tn ien ie  dw óch  stanów  

ośw ie tlen ia  rozw ażanych  pow ierzchn i: po w ie rzch n ia  je s t  o św ie tlona  źród łem  św iatła  lub 

znajdu je  się w  c ien iu  (bez znaczen ia  czy  w e w łasnym , czy  w zajem nym ). T aki rozk ład  m a 

charak ter ze ro -jedynkow y  i je s t  ty lko  up roszczen iem  rzeczyw istych  w arunków  

ośw ietlen iow ych . T ak ie  pode jśc ie , choć  p ro s te  z  p u nk tu  w id zen ia  geom etrii, n ie  daje 

m ożliw ośc i dok ładnego  p rzeana lizow an ia , ja k i je s t  rozk ład  ja sn o śc i na  rozw ażanych  

pow ierzchn iach . S ą  je d n a k  dziedziny , tak ie  ja k  pro jek tow an ie  o św ie tlen ia  e lew acji i m iejsc  

pracy , a ranżacja  w nętrz  o raz  arch itek tu ra  eko logiczna, w  k tórych  w ażn ą  rolę odgryw a n ie  

ty lko  fak t o św ietlen ia  rozw ażanego  m iejsca; w ażna staje się rów nież  rów nom ierność 

ośw ietlen ia  o raz  je g o  rozk ład .
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M atem atyczny  opis n a tężen ia  o św ietlen ia  je s t bardzo  prosty , je ś li p rzy jm ie  się następu jące  

założenia:

- źród ło  św ia tła  je s t ź ród łem  punk tow ym  oraz

- św iatło  n a  d rodze od źród ła  do ośw ietlanej pow ierzchn i n ie  u lega absorpcji.

D la  punk tow ego  ź ró d ła  św ia tła  ośw ietla jącego  p łaszczyznę rów nom iern ie  o d b ija jącą  

św iatło  -  tak  ja k  to  ilu stru je  po n iższy  ry sunek  -  zm iana  natężen ia  o św ietlen ia  w  funkcji ką ta  

padan ia  p rom ien ia  w yrażona  je s t następu jącym  prostym  w zorem :

gdzie:

Ia - na tężen ie  o św ietlen ia  w  punkcie , gdzie  kąt p adan ia  p rom ien ia  w ynosi a ,

Io - o św ietlen ie  w  punkcie  będącym  rzu tem  prostopad łym  źród ła  św ia tła  na  o św ie tlan ą  

p łaszczyznę  (m aksym alna  m ożliw a  w artość  ośw ietlen ia),

a  - kąt p ad an ia  p ro m ien ia  św ia tła  (m ierzony  m iędzy  p rom ien iem  i n o rm aln ą  do p łaszczyzny).

Rys. 1. Schematyczna ilustracja oświetlenia płaszczyzny źródłem światła S odsuniętym od niej 
o odległość 10

Fig. 1. Schematic illustration o f  light distribution o f S source remote by distance 1 over surface

A nalog iczn ie , je ś li  ja k o  zm ien n ą  trak tow ać od leg łość „x” rozw ażanego  punk tu  od  rzu tu  

źród ła  św iatła  na p łaszczyznę, w zó r p rzy jm uje  postać:

Z d jęcie  (rys. 2) pokazu je  rozk ład  ośw ietlen ia  w  przy jętych  w arunkach . D la  lepszej 

czy te lności źród ło  św ia tła  (ża rów ka  halogenow a) zostało  kom puterow o usunięte  ze  zd jęc ia .

Ia =  Io • cos3 a (1)

X

h I

S

l l (2)

gdzie:

lo -  od leg łość ź ród ła  św ia tła  od  ośw ietlanej p łaszczyzny , 

x -  od leg łość  rozw ażanego  p unk tu  od  rzu tu  źród ła  św iatła  n a  p łaszczyznę. 

T ożsam ość rów nań  (1) i (2) ła tw o  w ykazać, je ś li zauw aży  się, że:

(3)
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Z auw ażyć m ożna  sym etrię  rozk ładu  ośw ietlen ia , ze  środk iem  sym etrii w  rzucie  p rostopad łym  

źró d ła  św ia tła  n a  p łaszczyznę. R o zk ład  n ie  za leży  od k ierunku , lecz  ty lko  od od leg łości od 

środka sym etrii.

Rys. 2. Fotografia płaszczyzny oświetlonej punktowym źródłem światła 
Fig. 2. Picture o f surface with spotlight light source

W  analog iczny  sposób  m o żn a  znaleźć  zw iązk i op isu jące natężen ie  ośw ietlen ia  punk tów  

n a  in n y ch  charak te ry stycznych  pow ierzchn iach , w  szczegó lności n a  w alcu  i kuli. Poniżej 

p rzed staw io n a  je s t m e to d a  w y korzystan ia  tech n ik i izohelii do analizy  jakościow ej rozk ładu  

o św ietlen ia  dow olnych  pow ierzchn i, a  także  ca łych  w nętrz . Izohelia  (s tw orzona w  la tach  2 0 . 

X X  w. p rzez  artystę  fo tog rafa  W . D ederko) je s t  te ch n ik ą  rozdzie len ia  ob razu  czarno-b iałego  

o c iąg łym  rozk ładzie  p ó łtonów  na  zespó ł s tre f  o ściśle zdefin iow anych  poziom ach  szarości. 

Ł atw e p rze tw orzen ie  dow olnego  obrazu  m ożliw e  je s t  dz ięk i tak im  program om  

przeznaczonym  do obróbk i zd jęć , ja k  A dobe  P ho toshop . D o ana lizy  rozk ładu  ośw ietlen ia  

na jlep iej n ad a ją  się zd jęc ia  cyfrow e, a le też  w irtua lne  m odele, stw orzone w  tak ich  

p rogram ach , ja k  A rch iC A D , A u toC A D  czy  też  3D  Studio.

Z ale ty  ko rzystan ia  z izohelii s ta ją  się oczyw iste , je ś li  zd jęc ie  z  rysunku  2 porów nane 

zostan ie  z d w om a pon iższym i izoheliam i -  rys. 3 i 4.
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Rys. 5. Zdjęcie wnętrza wraz z odpowiadającą mu krzyw ą charakterystyczną 
Fig. 5. Picture o f an interior with corresponding characteristic curve

Jeśli w  P ho toshop ie  k rzyw a charak terystyczna  zostan ie  zm odyfikow ana, znajdu je  to 

odzw ierc ied len ie  w  rep rodukcji kon trastu  n a  obrazie. W prow adzenie  do program u 

„schodkow ej” krzyw ej charak terystycznej daje efek t izohelii. Ilość schodów  (a w ięc stopni 

szarości, n a  k tó re  p o d z ie lony  zostan ie  obraz) oraz ich  d ługość za le żą  jed y n ie  od p referencji 

o soby  obrab iającej zd jęc ie . Poniżej p rzedstaw iona  je s t izohelia  w nętrza  w raz  z k rzy w ą  

charak te ry styczną  d z ie lącą  ob raz na  5 stref, o ja sn o śc iach  100% , 75% , 50% , 25%  i 0% .

Rys. 3. Izohelia składająca się z pięciu stref Rys. 4. Izohelia składająca się z sześci
Fig. 3. Izohelia consisting o f 5 spheres Fig. 4. Izohelia consisting of 6 sphere

P on iższa  ilu strac ja  pokazu je  p rzyk ładow e zd jęc ie  w nętrza  oraz odpow iada jącą  m u k rzy w ą  

charak terystyczną. P ro s to lin ijny  p rzeb ieg  w ykresu  funkcji dok ładnie  po  przekątnej d iag ram u 

oznacza, że  n a  zd jęc iu  n iew ykonane zosta ły  żadne zm iany  jasności.
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Rys. 6. Zdjęcie zmodyfikowane jako izohelia 
Fig. 6. M odified picture as izohelia

R óżn ice  w  rep rodukc ji p ó łto n ó w  s ta ją  się oczyw iste , je ś li p o rów na  się ze so b ą  krzyw e 

charak terystyczne  zd jęc ia  p rzed  i po  m odyfikacji, tak  ja k  to  p rzedstaw iono  poniżej. K ażdy  

po z io m y  odc inek  krzyw ej z  rysunku  8 o dpow iada  za  oddan ie  n a  ob razie  jed n eg o  odcien ia  

szarości. T rzy  w ew nętrzne  odcink i odp o w iad a ją  ja sn o śc i 25% , 50%  i 75% , podczas gdy 

fragm en ty  skrajne to  ja sn o ść  0 %  i 1 0 0 %.

Rys. 7. Krzywa charakterystyczna normalnego 
zdjęcia

Fig. 7. Characterisitc curve o f  regular picture

Rys. 8. „Schodkowa” krzywa charakterystyczna, 
dająca efekt izohelii 

Fig. 8. Step characteristic curve, giving an effect 
o f izohelia

Jako  ilu strac ję  p rzydatności izohelii do oceny  o św ietlen ia  p rzedstaw iono  zd jęc ia  dw óch 

kam ien ic  z cen trum  Ł odz i oraz trzec ie j z  M alm ó w  Szw ecji (rys. 9 -1 4 ) . N aw et pob ieżna 

ocena  zdjęć p ierw szych  dw óch  ob iek tów  uśw iadam ia , że ośw ietlono  je  w  na jgo rszy  m ożliw y
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sposób, tym  sam ym  pokazano , ja k  n ie  na leży  o św ietlać ob iek tów  arch itek ton icznych . Izohelia  

pokazu je , że  jed y n ie  n iew ielka  część elew acji ośw ietlona  je s t bardzo  in tensyw nie, 

stosunkow o n iew ielk ie  obszary  o trzy m u ją  75%  m aksym alnego  ośw ietlen ia . W iększa  część 

ostatn iej kondygnacji o trzym uje dw ukro tn ie  słabsze ośw ietlen ie  n iż  część cen tralna, 

a  o św ietlen ie  lew ej części fasady  to  za ledw ie 25%  - 0%  tego , co  p rzypada  w  bezpośredn im  

p o b liżu  lam py. N isk ie  um ieszczen ie  ź ró d ła  św iatła  pow oduje, że  ozdobne łuki na  oknam i 

rzu ca ją  cien ie  w zajem nie  ku  górze, co je s t w y ją tkow o nienaturalne.

Rys. 9. Nieudolnie oświetlona kamienica 
z centrum Łodzi 

Fig. 9. Inefficient lighting o f a tenament house 
in Lodz

Rys. 10. Izohelia zdjęcia widocznego z lewej 
strony

Fig. 10. Izohelia o f the picture from the right 
side

P odobna  sy tuacja  m a  m iejsce  w  p rzypadku  drugiej kam ien icy  (rys. 1 1 i 12). L am pa 

u staw io n a  tu ż  p rzy  elew acji n iezw yk le  siln ie  ośw ietla  trzy  środkow e okna  na  p ierw szym  

p ię trze  i -  zupełn ie  n iepo trzebn ie , dodajm y  -  d o ln ą  pow ierzchn ię  p ły ty  balkonow ej. G órna 

część elew acji o trzym uje  ty lko  p o łow ę tego  ośw ietlen ia , a  bardzo  g łębokie c ien ie  w zajem ne 

od  dw óch  balkonów  pow odu ją , że  pew ne  obszary  elew acji n a  trzeciej kondygnacji n ie  są  

p rak tyczn ie  ośw ietlone!

Rys. 11. Kolejny przykład niewłaściwego 
oświetlenia obiektu 

Fig. 11. N ext example o f incorrect lighting o f 
an object

Rys. 12. Izohelia podkreśla nierównomiemość 
oświetlenia elewacji 

Fig. 12. Izohelia boosts the irregularities o f 
lighting o f the fasade
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Z ko le i kam ien ica  z  cen trum  M alm o je s t  p rzyk ładem  pop raw nego  o św ietlen ia  (rys. 13 

i 14). U m ieszczen ie  ź ró d ła  św ia tła  w  stosunkow o dużej od leg łośc i od ob iek tu  - na  dachach 

budynków  po  drugiej stron ie  u licy  -  zagw aran tow ało  p raw ie  rów nom ierne  o św ietlen ie  obu 

elew acji. T ylko  górne fragm en ty  attyk i p raw ej e lew acji o trzy m u ją  ośw ietlen ie  n a  poziom ie  

25% ; zdecydow ana w iększość  pow ierzchn i obu  w idocznych  fasad  m ieśc i się w  zakresie  50% .

R ów nom ierne  o św ietlen ie  ob iek tu  daje  p ożądany  efek t -  w ydobyw a b ry łę  z  czarnego  tła  

n ieb a  i podnosi je g o  a trakcyjność.

Rys. 14. Na izohelii widoczne są tylko 
niewielkie różnice w poziomie 
oświetlenia 

Fig. 14. Only slight differences in lighting 
level are shown in izoheli

A bstract

Rys. 13. Przykład poprawnego oświetlenia 
obiektu architektonicznego 

Fig. 13. Example o f correct lighting o f an 
architectural object

T his p ap er describes h ow  ligh t d is tribu tion  o ver surfaces o r in  in terio r can  be analyzed 

using  a  im age-p rocessing  softw are. A  techn ique  ca lled  “ izohelia” is very  usefu l fo r that 

pu rpose  -  it enab les the u se r to  d iv ide  the im age in to  a series o f  zones o f  equal brightness. 

A  few  exam ples are a lso  d iscussed  -  am ong  them  tw o  exam ples how  a b u ild ing  shall not be 

lighted , and  w ith  one exam ple  o f  p ro p er lighting.


