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Resumo

Os sistemas digitais cumprem um importante
papel em estudos que envolvem a medigcédo de
céu, em virtude de suas possibilidades de ana-
lise. Atualmente, os equipamentos disponiveis
para o registro de luminancias sdo programados
a partir de divisbes de céu recomendadas pela
Comissao Internacional de lluminagéo (em fran-
cés, Commission Internationale de L’éclairage
— CIE), validas para céus encobertos, mas com
a presenca do sol tais valores podem ser equi-
vocadamente interpretados.Por sua vez, as ima-
gens digitais de Grande Alcance Dinamico(em
inglés,High Dynamic Range— HDR) ndo tém
essa limitacdo e podem ser subdivididas em
qualquer numero de seg¢bes ou zonas. Este
artigo avalia a influéncia da divisdo do céu em
calculos de luminancia e iluminancia. Os va-
lores obtidos a partir das imagens HDR foram
divididos com o uso de diversos métodos de
segmentacao, e os calculos foram comparados
a medigoes feitas com luximetros. Os resultados
sugerem que maiores subdivisbes conseguem
lidar melhor com a presenca do sol e podem ser
Uteis para o registro apropriado de condigbes de
Céu claro e parcialmente nublado.

Palavras-Chave: iluminagdo natural, imagens
HDR, medicédo, comparacgao estatistica.

Abstract

Digital systems play an important role in sky me-
asurements due to the evaluation possibilities
they possess. Current equipments used for sky
vault luminance measurements are program-
med according to the International Commission
on lllumination (in french, Commission Inter-
nationale de L’éclairage — CIE) recommended
Sky division, useful for overcast skies, but when
the sun is present the luminance values may
be incorrectlyinterpreted. High Dynamic Range
(HDR) images do not show this kind of limitation
and can be divided into any number of segments
and zones. This paper investigates the influence
of sky subdivision in luminance and illuminance
calculations. The HDR values were divided using
several segmentation methods, and calculations
were compared to measurements made with illu-
minance meters. The results suggest that larger
subdivisions deal better with the solar corona
and may be useful to properly register the partly
cloudy and clear sky conditions.

Keywords: daylight, HDR, measurement, statis-
tical comparison.

105



SOUZA, D. F.; SCARAZZATO, P. S.; PEDRINI, H.. Influéncia da divisdo do céu em calculos de disponibilidade de luz a partir de imagens de grande

alcance dinadmico. Paranoa, Brasilia, n°12, p. 105-114, 2014.

1. Introducao

Sistemas digitais vém sendo cada vez mais
empregados em estudos de iluminacdo no ambiente
construido, dada sua versatilidade e possibilidades
de uso. No campo da luz natural, € comum o uso de
imagens da abdbada celeste (ROY et al., 1998;
CHAMAIDI, 2006; PEREIRA, 2008).Frequentemente,
esta forma de registro esteve restrita a caracterizagao
do tipo de céu e a andlise visual das condi¢des de
iluminacdo, devido as limitagbes inerentes ao
processo de registro da imagem. Os valores de
luminancias na abdbada celeste sdo geralmente
fornecidos por equipamentos de medicado pontual,
como os luminancimetros e os sky scanners utilizados
em estacbes medidoras, construidos a partir de
divisbes do céu recomendadas pela Comisséao
Internacional de lluminagédo (em francés,Commission
Internationale de Léclairage — CIE). Tal modelo,
proposto por Tregenza (1987), & valido para céus
encobertos, mas a presenca do sol pode fazer com
que os valores obtidos sejam equivocadamente
interpretados.

O desenvolvimento recente das técnicas, em especial
com as imagens de Grande Alcance Dinamico
(eminglés,High Dynamic Range — HDR), possibilitou o
registro da distribuicdo de Iluminancias, recurso
inimaginavel quando consideradas as limitacoes
originais das cameras fotogréaficas, que utilizam por
padrdo imagens de Baixo Alcance Dinamico (em
inglés,Low Dynamic Range — LDR).Inicialmente, os
estudos com HDR apontavam para as dificuldades
inerentes ao processo de captura de cenas com alto
contraste, como o registro de céus claros (STUMPFEL
etal.,2004; REINHARD et al., 2006). Novas pesquisas,
contudo, atestam a possibilidade de tais registros,
que podem ser utilizados em novos métodos de
simulacao virtual (CHENEY; INANICI, 2008; INANICI,
2009), construidos sob o principio de renderizagao
baseada em imagens (em inglés, Image-Based
Rendering — IBR). Para programas que funcionam a
partir da renderizacdo baseada no comportamento
fisico real da luz (em inglés, Physically-Based
Rendering — PBR), os modelos preditivos ainda séo a
Unica fonte de luz natural disponivel para a realizagédo
das simulagoes.

2. Objetivo

O objetivo deste artigo é avaliar a influéncia dos
métodos de divisdo do céu nos calculos de distribuicdo
da luz, a partir da medi¢éo da abébada celeste com o
uso de imagens HDR.
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3. Método

O método deste trabalho esta dividido em trés partes:

Registro da abdbada celeste.

Extragéo dos dados em diversos nimeros de di-
visdes de céu.

Comparacéo entre valores calculados e medi¢éo
por luximetro.

3.1. Registro da abdébada celeste

O registro da distribuicdo da luz no céu foi realizado a
partir da calibracdo dos equipamentos de medicéo e
da obtencdo das imagens HDR, utilizando-se os
equipamentos e programas descritos na Tabela 1.
Ambas as etapas valeram-se de um sistema de
controle remoto por meio de conexdao USB entre a
camera e o computador, de forma a assegurar o
minimo de oscilagdo possivel devido a intervencgéo do
usuario, minimizando  possiveis  erros  de
enquadramento e alinhamento das imagens.

Tabela 1: Equipamentos utilizados no registro da abdbada
celeste.

Cameras Fotogrificas Nikon D60 e Canon EOS Rebel XSi

Objetivas 2x Sigma 4.5mm 2.8/22 180° - circular fisheye

(1x Nikon mount e 1x Canon mount)

Computador Macbook Air modelo MC966BZ/A
Luminancimetro Minolta LS-110
Luximetro Minolta T-10

Controle das cimeras Icarus Camera Control s20100408
Geragio de Imagens HDR | Photosphere 1.8.7U

Programacio MATLAB 2011b

3.1.1. Calibracao dos equipamentos

O luminancimetro e o luximetro ja se encontravam
calibrados para o uso na pesquisa.As cameras
fotograficasforam calibradas de acordo com métodos
jautilizados em pesquisas anteriores e ja consagrados
por outros estudos (INANICI; GALVIN, 2004; INANICI,
2005 e JACOBS, 2007). Essa calibracao foi realizada
por meio da medi¢do de um quadro em tons de cinza
em 11 pontos (Figura 1), com as cameras e 0
luminancimetro. Com isso, foi possivel obter as
Curvas de Resposta (CR) e os Fatores de Calibragédo
(FC).

A CR é obtida por meio da analise pontoaponto da
HDR de referéncia, criando-se uma curva polinomial
que pode ser utilizada em outras séries de imagens.
Neste estudo, recorreu-seao modelo de Mitsunaga e
Nayar (REINHARD et al., 2006), algoritmo-base do
programa Photosphere(WARD, 2012). O FC é uma
unidade escalar que estabelece uma relagéo entre os
valores obtidos com um equipamento calibrado, como
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Figura 1: Quadro de Calibragéo.

o luminancimetro, e os valores obtidos a partir da
imagem HDR. Esses dois parametros sdao necessarios
para assegurar a validade dos valores obtidos a partir
da técnica.

A influéncia do comportamento da luz natural na
compilagdo das imagens de calibragdo, conforme
observado em trabalho anterior (SCARAZZATO;
SOUZA, 2011), demonstra a necessidade de um
enfoque diferenciado para o estabelecimento de uma
curva de resposta, para fins de estudo detalhado das
condicdes de luz. Contudo, para o usuario final, que
utilizara as imagens como fonte de luz e analise
menos detalhada, uma abordagem simplificada
demonstra ser suficiente.

3.1.2. Obtencéao das imagens

As cameras, as objetivas e o luximetro utilizados na
medicéo foram colocados em tripés e apontados para
o zénite. Um nivel portatil foi acoplado as cameras
para verificar o correto enquadramento da cena. As
imagens e medicdes foram coletadas em localidade
situada nas coordenadas 22°57'48,6” Sul e 46°45'42,6”
Oeste, onde foi possivel obter um enquadramento
com a menor ocorréncia possivel de obstrucdo. Essa
abordagem se fez necesséria para efetuar o registro
completo da abébada celeste, aproveitando-se ao
maximo o angulo de visdo dos equipamentos e
minimizando-se os possiveis erros de calculo.

3.2. Extracao dos dados

Apo6s a tomada das fotografias e a obtengédo dos
dados de calibragdo, as imagens foram compiladas
no programa Photosphere 1.8.7u (WARD, 2012) e
armazenadas no formato Radiance RGBE (extenséo
.hdr). De posse das imagens, foi elaborada uma rotina
em MATLAB para leitura, recorte e extracdo dos
valores de luminancia com o auxilio da biblioteca
HDR Toolbox,compilada por Banterle et al. (2011). O
algoritmo estéa dividido nas seguintes etapas:

1. Manipulacéo da imagem e coleta das lu-
minancias.
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2. Construgdo de modelos de subdivisdo
do céu.
3. Célculo dos valores de iluminancia.

3.2.1. Coleta das luminancias

Nesta etapa do algoritmo, realiza-se primeiramente a
leitura da imagem HDR com o uso da rotina hdrread()
do HDR Toolbox, que transforma a imagem de
tamanho MxN no padrdo RGBE, com quatro canais
de nameros inteiros, em uma matriz computacional de
mesmo tamanho, com trés canais de numeros em
ponto flutuante com precisdo simples. Efetua-se
também a leitura do cabegalho da imagem para coleta
do valor de exposigdo, variavel necessaria para o
célculo da matriz de luminancia, segundo a férmula:

L =179 (0,265R+0,6E7:OG+0,06SB) (MISCHLER, 2001)

(1)

em que L é a luminancia em cd/m?, E é o valor de
exposicdo da HDR, R o valor do pixel no canal 1 da
matriz, G o valor do canal 2 e B o valor do canal 3,
representando, respectivamente, as cores vermelha,
verde e azul. O resultado da férmula &€ uma matriz
MxN com apenas um canal de nimeros reais. Apos o
célculo da luminéancia, um recorte da imagem é
realizado para obter apenas a hemisfera registrada na
fotografia. Paraisso, a matriz MxN original é recortada
e rotacionada em torno do eixo vertical. Tal processo
produz uma matriz quadrada NxN, sendo N um valor
impar igual a 2r+1, em que r € o raio da hemisfera da
imagem circular produzida pela objetiva olho-de-
peixe. Nessa etapa de desenvolvimento, os valores
de x, y e r foram obtidos manualmente, mas é
desejavel a possibilidade de automatizar a deteccéo
da figura circular na imagem.

3.2.2. Construcéao dos modelos

Os valores de N e r foram usados para criar as
matrizes de altura angular e azimute (Figura 2),
utilizando-se as féormulas de construgao descritas por
Snyder (1987) e convertendo-se as coordenadas
espaciais (x,y) de cada pixel em coordenadas
angulares, tendo por centro o ponto (N-r,N-r) da matriz.
Neste artigo, foram usadas as férmulas referentes a
projecao equisolida.

As matrizes sado utilizadas para efetuar a divisédo do
céu em subzonas pré-determinadas, criando uma
matriz NxN,em que o valor de cada subzona é
etiquetado no pixel correspondente. A seguir, 0
zoneamento é aplicado sobre a matriz de luminancia,
extraindo-se os valores de L de cada fragdo do céu
subdividido e calculando-se sua média aritmética.
Nesta pesquisa, foram utilizados dois grupos de
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Figura 2: Matriz de altura angular (0 a /2 radianos) e azimute (0 a 2rt radianos)
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subdivisbes de céu, montados sobre a matriz de
tamanho NxN, que foram comparados a distribuicdo
pixel a pixel da matriz pura (Figura 3):

1. Modelos pré-definidos usados na cons-
trugcdo de equipamentos de medigédo (TREGEN-
ZA, 1987) e em software de simulagao de ilumi-
nacédo (CABUS, 2002), conforme as Figuras 4 e
5.

2. Modelos hipotéticos, representando dife-
rentes subdivisbesem 1, 2,4,7,12,22, 37,62 e
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112 faixas, mais uma subdivis&o para a compo-
nente do Zénite (Figuras 6 a 14).

3.2.3. Calculo das iluminancias

A fim de comparar os valores obtidos por cada um dos
modelos de subdiviséo, foi realizado o calculo da
iluminancia resultanteincidente em um ponto
horizontal, conforme Tregenza e Waters (1983).
Ailuminancia E pode ser representada pela formula:

Figura 3: Matriz original
soes)

: 7 faixas (177 divisdes)

Figura 4: Tregenza (1987)(145 divi-

2 @F:@

Figura 6: 1 faixa(7 divisoes) Figura 7: 2 faixas(19 d|V|soes)

. 4

Figura 10: 12 faixas (489 divisdes)

Figura 12: 37 faixas (4581 divisoes)
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Figura 13: 62 faixas (13051 divisdes)

Figura 14: 112 faixas (42151 divisoes)
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AE = Z DyLgASg @

em que L, € aluminancia, AS, o angulo solido e D, o
coeficiente de contribuicdo de cada ponto do céu.
Estando o ponto horizontal em um campo
desobstruido, o coeficiente é igual ao seno do angulo
de incidéncia 6. Assim, a fébrmula acima foi usada
para calcular a iluminancia prevista da HDR, sendo o
angulo solido calculado a partir da diviséo do valor
total de 2m, valor da area da superficie de uma
hemisfera, pela quantidade de pontos validos, algo
possivel por se tratar de uma projecao que preserva
as areas dos objetos.

4. Analise de resultados

A seguir, apresentam-se o0s resultados obtidos nesta
pesquisa. No total, foram comparadas 190 imagens
HDR do céu, sendo 108 obtidas com a camera Canon
EOS (Figura 15) e 82 com a Nikon D60 (Figura 16). As
imagens foram capturadas num intervalo de tempo de
duas semanas, em Fevereiro de 2012.

4.1. Calibracao

Os resultados da calibragao estdo descritos na Tabela
2 e nas Figuras17 e 18. Os numeros obtidos mostram
uma regularidade no comportamento das cameras,
que se reflete também na similaridade das curvas
obtidas. Tais caracteristicas sugerem que as cameras
podem ter um comportamento similar nas demais
etapas.

4.2. Comparacao dos dados
As Figuras 19 e 20 mostram a comparacgéo entre as
iluminancias obtidas a partir das imagens HDR das

duas cameras e as do luximetro T-10A.

Figura 15: Imagens obtidas com a Canon EOS
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As duas cameras tiveram comportamento analogo
nas comparagbes. Parte dos céus registrados
apresentaram resultados muito proximos das
medi¢oes do luximetro. Tratava-se de céus claros ou
encobertos, com pouca ou nenhuma influéncia da
movimentac¢do das nuvens na distribuicdo da luz na
abobada celeste. Os céus com maior discrepancia
entre as imagens e o equipamento de medigdo eram
céus parcialmente encobertos, com alto dinamismo
na formacao e deslocamento das nuvens.

As Figuras 21 a 28 mostram a comparacgdo entre as
iluminancias obtidas a partir das imagens HDR e as
diferentes subdivisdes hipotéticas aplicadas.

Tabela 2: Caracteristicas dos materiais utilizados na simula-
¢ao computacional.

LS-110 D60 XSI FC FC
PONTO| (CD/M?) (DM | (cDM? | (LS/D60) | (LS/XSI)

1 3520 2850 3190 1,24 1,10

2 7100 6390 6930 1,11 1,02

3 3690 3190 3220 1,16 1,15

4 7530 7010 7290 1,07 1,03

5 430 350 320 1,23 1,34

6 3580 3380 3440 1,06 1,04

7 460 380 380 1,21 1,21

8 3230 3060 3220 1,06 1,00

9 430 330 360 1,30 1,19

10 6400 5970 6310 1,07 1,01

11 3800 3090 3220 1,23 1,18

MEDIA FC 1,16 1,12

As menores subdivisdbes foram tratadas como
hipotese, pois era esperado que a grande abstragéo
do céu produzida por esses modelos levasse a
grandes erros de calculo. A média para a diviséo de 1
faixa foi de 7,56% para a Canon EOS e 9,82% para a
Nikon D60, enquanto que para a de 2 faixas foi de
2,13% e 2,83%, respectivamente.

As subdivisdes de 4 e 7 faixas foram mais estaveis,

Figura 16: Imagens obtidas com a Nikon D60
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Figura 17: Curva de resposta da Nikon D60
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Figura 18: Curva de resposta da Canon EOS
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Figura 19: Comparacao entre Canon EOS e Minolta T-10A

Figura 20: Comparacéo entre Nikon D60 e Minolta T-10A
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apesar de alguns picos com erros superiores a 2%,
para mais e para menos. A média para a divisdo de 4
faixas foi de 0,87% para a Canon EOS e 0,81% para a
Nikon D60, enquanto que para a de 7 faixas foi de
0,31% e 0,47%, respectivamente.

As subdivisbes de 12 e 22 faixas, por sua vez,
demonstraram erros minimos, inferiores a 0,5%, para
mais e para menos. Apenas em um caso O erro
chegou a 1,53%. A média para a divisdo de 12 faixas
foi de 0,085% para a Canon EOS e 0,083% para a
Nikon D60, enquanto que para a de 22 faixas foi de
0,022% e 0,017%, respectivamente.

Por fim, as maiores subdivisbes apresentaram o0s
resultados mais proximos aos obtidos com o arquivo
original. A média para a divisdo de 37 faixas foi de
0,0069% para a Canon EOS e 0,0063% para a Nikon
D60; para a de 62 faixas, a média foi de 0,028% e
0,0019%, enquanto que, para a de 112 faixas, foi de
0,0007% e 0,0008%, respectivamente.E perceptivel
que o numero de divisbes influencia na quantidade de
erros e no distanciamento entre o modelo e a medicéo
pixel a pixel, como era esperado. Os dados acima
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corroboram com os obtidos a partir da diviséo classica
proposta por Tregenza (1987), e da variagdo para
céus claros utilizada por Cabus (2003), que tiveram
comportamentos similares as divisdes hipotéticas de
7 faixas e 37 faixas, respectivamente, como mostram
as Figuras 29 e 30.

Deve ser ponderado, nessa relacdo, o custo
computacional para a realizacao da tarefa de diviséo
da imagem em cada subdivisdo. As Figuras 31 e
32mostram o tempo de calculo para a criagao de cada
modelo hipotéticosobre a imagem HDR, em
comparacao com a média do absoluto das diferencas
encontradas em cada caso. Conforme esperado, a
progressdo dos modelosresultana diminuicdo da
quantidade de erros e no aumento do tempo de
calculo. Coincidentemente, as duas curvas se
aproximam de exponenciais e s&o inversamente
proporcionais.

5. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos é possivel constataro
comportamento similar das cameras nos processos.
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Figura 22: Distribui¢éo dos erros para Nikon D60
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Figura 24: Distribui¢éo dos erros para Nikon D60
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Figura 21: Distribuicdo dos erros para Canon EOS
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Figura 28: Distribui¢ao dos erros para Canon EOS
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Figura 25: Distribuicéo dos erros para Canon EOS
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Figura 29: Distribuicéo dos erros para Canon EOS

Figura 30: Distribuicdo dos erros para Nikon D60
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Figura 31: Média de erro e tempo de calculo para Canon

Figura 32: Média de erro e tempo de calculo para Nikon D60
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Isso é importante para a verificacédo da confiabilidade
da imagem HDR como instrumento de medicéao,
independentede marca ou modelo especifico do
equipamento fotografico.

Quanto a comparagéo com o luximetro, as diferengas
podem ser atribuidas a preciséo inerente ao processo
de medicdo com o equipamento portatil. Afinal,
valores instantaneos de iluminancia estao sujeitos a
enormes variagdes, dado o dinamismo do céu. Assim,
as maiores diferencas estdo nos padrdes de céu que
se aproximam do parcialmente nublado, que sdo os
mais dindmicos que existem. Nesse caso, a diferenca
de alguns segundos entre as medi¢cdes dos
equipamentos exerce grande influéncia nos resultados
obtidos e, logo, nas diferencas observadas. Cabe
observar também que a tomada das fotografias néo é
instantanea, demorando algo em torno de dez a
quinze segundos.Com vistas a obtengéo de resultados
comparativos mais precisos, dados de uma estacao
medidorade iluminacéo natural obtidos em conjunto
com a fotografia HDR podem ajudar na verificacéo
dos resultados.

E patente que os modelos de divisao do céu exercem
influéncia consideravel no resultado dos célculos.
Céus de baixa resolugdo tendem a ter célculos
rapidos, mas maiores discrepancias nos resultados.
Maiores resolugdes, por sua vez, levam a resultados
mais precisos, mas com grande acréscimo na variavel
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tempo de calculo. As resolugbes médias (em torno de
500 a 1000 divisGes) possuem resultados satisfatérios
a um baixo custo computacional. Assim como nos
modelos virtuais, a relacdo entre tempo e precisdo
deve ser considerada de acordo com as necessidades
do usuario.

Por fim, deve-se ressaltar que a precisao obtida com
a maioria dos modelos aplicados permite considerar
que ha a possibilidade de aplicagéo de valores reais
de imagens HDR como fonte de luz em programas de
simulagéo virtual para calculos de iluminagéo natural.
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