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Analiza odbi¢ wielokrotnych promieni elementarnych
w projektowaniu komputerowym iluminacji

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac obejmujgcych ocene wptywu odbi¢ wielokrotnych promieni elementarnych w obrebie
iluminowanego obiektu na rozktad luminancji na jego elewacjach. Analize badawczg prowadzono z wykorzystaniem graficznej aplikacji
komputerowej. Dokonano oceny uzyskiwanych wizualizacji komputerowych oraz rozktadéw iluminacji dla wariantu symulacji komputerowej
uwzgledniajgcej jedynie sktadowg bezpos$rednig promieni $wietlnych oraz sktadowg odbic wielokrotnych.

Abstract. The article presents the results of works on the assessment of the impact of multiple elementary rays reflections within the illuminated
object on the luminance distribution on its facades. The research analysis was carried out using a graphical computer application. The obtained
computer visualizations and illumination distributions were evaluated for the computer simulation variant taking into account only the direct
component of light rays and the component of rays and the component of multiple reflections (Analysis of reflections of multiple elementary rays

in computer design of floodlighting).

Stowa kluczowe: iluminacje architektoniczne, wizualizacje komputerowe, odbicia wielokrotne promieni $wietlnych, rozktad luminancji.
Keywords: architectural floodlightings, computer visualizations, multiple reflections of light rays, luminance distribution.

Wstep

Dynamiczny rozwdj technologii potprzewodnikowej w
ostatnich latach  wpltyngt zdecydowanie na tok
projektowania i rezultaty estetyczne iluminaciji
architektonicznych [1]. W obszarze projektowania, o ile nie
wystepujg ku temu wyrazne cechy formy geometrycznej
danego obiektu (np. nieskomplikowana geometria elewaciji),
najczesciej stosuje sie metode mieszang lub punktowg
[2,3]. Metody te bazujg na instalowaniu w otoczeniu obiektu
wiekszej ilosci sprzetu iluminacyjnego mniejszej mocy,
lokowanego stosunkowo blisko elewacji na rdéznych
wysokosciach. W tym przypadku tradycyjny proces
projektowy, wykorzystujgcy préby terenowe, w zasadzie nie
ma racji bytu [4,5].

Wspotczesnie, w tego rodzaju pracach projektowych,
wykorzystuje  sie  z  powodzeniem  profesjonalne
komputerowe  aplikacije  graficzne [6,7,8]. Dzieki
zastosowaniu szeregu rozbudowanych procedur
numerycznych, odwzorowujgcych fizyczne  zjawiska
Swietine, graficzne programy komputerowe pozwalajg
osiggng¢ wysokg zgodnos¢ uzyskanych rezultatéw
projektowania z zrealizowang iluminacjg rzeczywistg [9]. Co
wiecej, zakres dostepnych  funkcji  modelowania
komputerowego np. takich jak liniowy zanik strumienia
Swietlnego w funkcji odlegtosci, czy mozliwosé eliminacji
odbi¢ wielokrotnych, wykraczajg poza swoj fizykalny
wzorzec. Nie znaczy to, ze z niektérych z nich sie nie
korzysta w toku projektowania iluminac;ji.

Przyktadowo dla grupy obiektow budowlanych takich jak
antyczne budowle obronne, obiekty architektoniczne o
prostej formie, korzysta sie z tych ,niefizykalnych” procedur
modelowania. W tym wypadku, rozpatrujgc jedynie
sktadowg bezposrednig elementarnych promieni swietlnych,
emitowanych z baterii naswietlaczy w kierunku elewac;ji
obiektu, uzyskuje sie istotne skrécenie czasu potrzebnego
na wygenerowanie przez program komputerowy wizualizacji
iluminacji oraz rozktadu luminancji na scianach budowli. To
usuniecie z trybu operacji numerycznych skfadowej
posredniej  strumienia  $wietinego  (analizy  odbi¢
wielokrotnych) znajduje stuszne uzasadnienie w fakcie, iz
dla obiektu rzeczywistego o nieskomplikowanej formie
geometrycznej praktycznie nie wystepujg lub wystepujg w
marginalnej czesci odbicia wielokrotne, moggce mie¢ wptyw
na rozktad luminancji na elewcjach.

Nieco inaczej przedstawia sie sytuacja dla obiektow
architektonicznych  posiadajgcych  arkady, kruzganki,
okazate gzymsy, wneki, zdobienia, podpory itp. Taki
charakterystyczny przypadek zilustrowano na rysunku 1.

Rys.1. Przyktad iluminacji frontonu obiektu z wnekami [10]

w tym wypadku dochodzié¢ bedzie do
intensywniejszego oddziatywania odbi¢ wielokrotnych w
obrebie wnek, gdzie jako wtoérne promienniki Swiatta
wystgpig: sSciany boczne wnek, frontony wnek, sufity i
podtoza wnek.

Powstaje zatem pytanie: czy majgc na uwadze
uzyskang w  wyniku  przeprowadzonych  obliczen
numerycznych wizualizacje iluminacji, ktéra poza rozktadem
luminancji jest jednym z podstawowych czynnikéw jej
oceny, zaréwno na poziomie projektowym jak i
wykonawczym, nalezatoby w pewnych okolicznosciach
uwzglednia¢ odbicia wielokrotne promieni elementarnych w
toku prowadzonych symulacji komputerowych [11].

Analiza odbi¢ promieni elementarnych

Na potrzeby oceny oddziatywania odbi¢ wielokrotnych
na rozkfad luminancji wewnatrz przyktadowej wneki zostata
przygotowana poglgdowa ilustracja (rys.2). Naswietlacz
iluminacyjny N umieszczony na podiozu P o znanej
wartosci wspotczynnika odbicia Swiatta pop emituje
elementarne promienie Swietlne w kierunku podtoza P,
frontonu wneki S;, Sciany bocznej wneki S, oraz sufitu
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wneki Ss. Na $cianie frontonu wneki wyznaczono punkty 1-
16, w ktére trafiajg niektore promienie elementarne.

Rys.2. Bieg promieni elementarnych, emitowanych z naswietlacza
N w uktadzie przestrzennym podioza P, dwu $cian wneki S i S;
oraz sufitu wneki S3

Wybierajgc jeden przyktadowy punkt analizy numer 10
mozna przyja¢, ze dociera do niego suma sktadowej
bezposredniej strumienia oraz posredniej zwigzanej z
odbiciami wielokrotnymi.

™ D=0+ D,
i=1
gdzie: @, — catkowity strumien Swietiny, @, — sktadowa
bezposrednia strumienia sSwietinego, @, - strumienie
elementarne sktadowej posrednie;j.
Grupa przyktadowo zZilustrowanych promieni

odbiciowych dla czytelnosci ilustracji zawiera jedynie pek
promieni pojedynczego i podwdjnego odbicia. Strumien
Swietiny promienia pojedynczego odbicia, w ktérym
uczestniczy punkt A; Sciany wneki opisuje wzér 2.

@) D =D,=D,-p,

gdzie: @ — strumien Swietiny pierwszego odbicia, @, -
strumien Swietlny emitowany bezposrednio w kierunku
punktu As Sciany wneki, @, — strumien $wietiny odbity od
punktu A1, p2 - wspétczynnik odbicia swiatta od wneki w
punkcie A.

Z kolei elementarny strumien s$wietiny przyktadowego
podwojnego odbicia od punktéw Bs i A, mozna opisac
zaleznoscig 3.

) Oy =0, =D, -p, =D;-pp-p,

gdzie: @, — strumien $wietlny drugiego odbicia, @; —
strumien swietlny emitowany bezposrednio w kierunku pun-
ktu B3 podtoza, @, — strumien swietlny odbity od punktu Bs,
P2 - wspotczynnik odbicia Swiatta od wneki w punkcie A1, pp
- wspotczynnik odbicia $wiatta od podtoza w punkcie Bs.

Trzeba zauwazy¢, iz w grupie wszystkich odbic
wielokrotnych wystepujg tez odbicia ktérych zrodtem sg
promienie emitowane ze $ciany S1, np. z punktu nr 10 w
strone punktu B,. Promienie te kierowane sg zaréwno w
strone $ciany bocznej wneki jak i sufitu. Po podbiciu od
przeszkody elementarne czes¢ promieni Swietinych moze
powtdrnie trafi¢ w punkt emisji nr 10. Taki przypadek
opisuje strumien elementarny pojedynczego odbicia
@y wyrazony zaleznoscia 4.

() D, =Dy pp

gdzie: @y, — strumien Swietiny pierwszego odbicia, @3 —
strumieh $wietlny emitowany z punktu 10 bezposrednio w
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kierunku punktu By, pp - wspotczynnik odbicia swiatta od
podtoza w punkcie By.

Wyodrebnienie peku promieni elementarnych
pierwszego i kolejnego odbicia pozwala stwierdzi¢, ze duze
znaczenie w tworzeniu odbi¢ wielokrotnych bedzie mieé
kolorystyka elewacji oraz poziom jej zabrudzenia zwigzane
ze wspoéiczynnikiem  odbicia  $wiatta.  Rozpatrujgc
postrzeganie iluminowanego obiektu gtéwnie z poziomu
obserwatora stojgcego na gruncie przed obiektem mozna
przyja¢, ze szczegblnie dla iluminacji strefowych,
(lokowanie naswietlaczy we wnekach okien, na gzymsach
itp.) nie ma uzasadnionej potrzeby rozpatrywania
oddziatywania odbi¢ wielokrotnych w odniesieniu do
podtoza. W tym przypadku strefa oddziatywania odbi¢
bedzie niewidoczna dla obserwatora.

Model analizy odbi¢ wielokrotnych

Badania szczegdtowe przeprowadzono wykorzystujgc
profesjonalng aplikacje graficzng. Opracowano model
symulacyjny, ztozony z trzech powierzchni odbijajgcych
promienie swietlne w sposob lambertowski (frontonu wneki,
Sciany wneki oraz sufitu wneki), a takze naswietlacza
pozycjonowanego centralnie na podiozu przed frontonem i
skierowanego gorng strefe frontonu. Naswietlacz jest
umieszczony centralnie w odlegto$ci 2.5 m przed Sciang
frontowg wneki. Kazda z powierzchni wneki posiada bok o
wymiarze 3 m. Zdefiniowano wartosci wspétczynnikéw
odbicia sSwiatta od wszystkich powierzchni wneki na
poziomie 30%. Punkty analizy rozktadu luminancji
rozmieszczono na frontonie wneki zgodnie z rysunkiem 3a.
Punkty 4,8,12,16,15,14 oraz 13 rozmieszczono blisko
krawedzi powierzchni $ciany i sufitu wneki. Jest to
odlegto$¢ wynoszaca 0,10 m. Punkt 1 jest zlokalizowany w
rejonie, gdzie przebiega granica oddziatywania odbi¢
wielokrotnych na rozktad luminancji na $cianie frontowej
wneki. Powierzchnie oddziatywania odbi¢ wielokrotnych
wyznaczono na podstawie serii punktowych odczytow
wartosci luminancji ,z” oraz ,bez” oddzialywania sktadowej
odbiciowej strumienia Swietlnego naswietlacza. Punkty
2,3,5,6,7,9,10 oraz 11 sg réwno odlegte od wyznaczonych
wczesniej punktéw krancowych.

W wariancie pierwszym (wariant A) analizowany byt
rozktad luminancji dla powierzchni frontonu dla wartosci
wspoétczynnikdbw odbicia Swiatta na poziomie 30%. W
wariancie drugim (wariant B) analizowany byt rozktad
luminancji dla powierzchni sufitu, takze dla wartosci
wspotczynnikow  odbicia $wiatta na poziomie 30%.
Odpowiada to takim materialom elewacyjnym jak: mocno
zabrudzona cegta biata, $rednio zabrudzony kamien tupany
jasny, czysty kamien ciemny czy cegta czerwona czysta [3].

Rozsyt  Swiattosci modelu  naswietlacza, jego
nacelowanie oraz odlegtos¢ od frontonu wneki zostaty tak
dobrane, aby istniata mozliwos¢ oceny skali wptywu odbié¢
wielokrotnych na powierzchnig frontonu ze stref wneki,
gdzie skladowa bezposrednia strumienia Swietlnego
oddziatuje w minimalnym stopniu. Podobnie dla tego
rodzaju ukierunkowania wigzki $wietlnej naswietlacza byta
mozliwa analiza oddziatywania odbi¢ promieni $wietinych
na powierzchnie sufitu oraz wneki bez istotnego udziatu
sktadowej bezposredniej strumienia $wietinego. Srednig
wartos¢ luminancji na ca’rej2 Scianie frontowej wneki ustalono
na poziomie 12 cd/m®, co odpowiada zaleceniom
projektowym obiektéw zlokalizowanych w obszarach
zurbanizowanych, z wysokg luminancja tta [12]. Odpowiada
to réwniez jednej z =zasad iluminacji — zasadzie
wzmacniania gtebi, gdzie postuluje sie mocniejsze
rozéwietlenie stref obiektu bardziej oddalonych od
obserwatora.
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a)

Rys.3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych analizy rozktadu
luminancji w modelu wneki, a — badanie rozktadu luminancji na
frontonie wneki z zdefiniowanym wspétczynnikiem odbicia $wiatta p
= 0.3 (wariant A), b - badanie rozktadu luminancji na suficie wneki
z zdefiniowanym wspétczynnikiem odbicia $wiatta p = 0.3 (wariant
B)

Wyniki obliczeh symulacyjnych

Dla sciany frontowej oraz sufitu wneki, w wyznaczonych
punktach siatki obliczeniowej, poréwnano ze sobg
obliczone wartosci luminancji z uwzglednieniem oraz
wykluczeniem odbi¢ wielokrotnych. Roznica luminancji AL

zostata przedstawiona w postaci rozktadu
powierzchniowego. Regularne rozmieszczenie punktow
obliczeniowych na frontonie i suficie wneki pozwolito
dodatkowo oszacowac powierzchniowy zakres

oddziatywania odbi¢ wielokrotnych na frontonie (rys. 4a)
oraz suficie (rys. 4b).
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Rys.4. Rozkfad réznicy luminancji AL na analizowanych
powierzchniach wneki, a — badanie rozktadu réznicy luminancji AL
na frontonie wneki (wariant A), b - badanie rozktadu réznicy
luminancji AL na suficie wneki (wariant B)
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Rys.5. Rozktad wzglednej, procentowej réznicy luminancji ALy w
obrebie wneki obiektu architektonicznego, a — wyniki obliczeniowe
w punktach siatki obliczeniowej, zlokalizowanych na $cianie
frontowej wneki (wariant A), b - wyniki obliczeniowe w punktach
siatki obliczeniowej, zlokalizowanych na suficie wneki (wariant B),

Biorgc pod uwage specyfike wydolnosci wzrokowej, w
tym widocznos¢ uwzgledniajgcg: odlegtosé obserwacii,
wielkos$¢ szczegoétu pracy wzrokowej, poziom oswietlenia i
kontrast przyjeto, iz w ocenie oddzialywania odbic
wielokrotnych w obrebie wneki obiektu architektonicznego
znajdzie zastosowanie pojecie wzglednej procentowej
réznicy luminancji ALy, [13] Zalezno$¢ ta zostata opisana
wzorem 5.
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®) AL, = (::—0—1)-100

B

gdzie: ALy, — wzgledna procentowa réznica luminancji,
Lo - luminancja w punkcie obliczeniowym, uwzgledniajgca
odbicia wielokrotne, Lg — luminancja odniesieniowa w
punkcie obliczeniowym, uwzgledniajgca jedynie sktadowa
bezposrednig strumienia swietlnego.

Analogicznie jak w przypadku rozktadu
powierzchniowego roznicy luminancji 4L wzgledna
procentowa réznica luminancji ALy zobrazowana zostata w
oparciu o siatke punktéw analizy, rozmieszczonych na
frontonie i suficie wneki. Rozktad powierzchniowy tego
parametru zilustrowano na rysunku 5.

Analiza uzyskanych wynikéw obliczen komputerowych

Z rysunku 4 wynika, Zze oddziatywanie odbi¢
wielokrotnych obejmuje znaczng powierzchnie, zaréwno
frontonu jak i sufitu. Przyjmujac wyzszy wspotczynnik
odbicia np. p = 60% mozna sie spodziewa¢ powiekszenia
tego obszaru.

Zasadniczy wniosek z uzyskanych wynikéw obliczen
dotyczy pordwnania rozktadu powierzchniowego ALy
frontonu i sufitu. Tam, gdzie zdecydowanie dominuje
sktadowa bezposrednia strumienia Swietlnego
naswietlacza, wzgledna procentowa réznica luminancji ALy,
przyjmuje stosunkowo nizsze wartosci. Jedynie w strefie
przysufitowej, bliskiej naroznika (tam gdzie oddziatywanie
skladowe] odbiciowej sie poteguje) lokalnie wartos¢ tego
parametru rosnie. Natomiast wptyw odbi¢ wielokrotnych
nasila sie znaczaco na suficie wneki. Jak juz wspomniano
potozenie, ukierunkowanie i dobdr rozsytu strumienia
Swietlnego dobrano w taki sposéb, aby mie¢ (dla potrzeb tej
analizy) mozliwo$¢ ograniczenia istotnego oddziatywania
skfadowej bezposredniej strumienia Swietlnego
naswietlacza na sufit. Zgodnie z przewidywaniami
oddziatywanie odbi¢ jest w tym wypadku zdecydowanie
intensywniejsze oraz obejmuje prawie caly obszar sufitu.
Wynika z tego faktu kolejny wniosek, ze w przypadku np.
ptytkich wnek typu wneki okienne zakres oddziatywania
odbi¢ wielokrotnych bedzie wystepowat na mniejszej
powierzchni, przez co bedzie mniej dostrzegalny.

Kluczowe znaczenie w ocenie oddziatywania odbié
wielokrotnych w iluminacji ma zdolnosci aparatu
wzrokowego obserwatora do wychwytywania zmian
luminancji pochodzacych z pominiecia lub uwzglednienia w
toku obliczen symulacyjnych sktadowej posredniej
strumienia $wietlnego [14,15,16,17]. Na rysunku 6, w
oznaczonym pasmie wartosci natezenia oswietlenia,

zalecanym do stosowania w dziedzinie iluminacji,
oznaczono przedziaty wydolnosci wzrokowe;j
odpowiadajgce réznym wartosciom kontrastu. Juz dla

kontrastu k=30 wydolno$¢ wzrokowa ksztattuje sie na
poziomie ok 5. Uzyskane lokalnie w obliczeniach wyzsze
wartosci  kontrastu pozwalajg wnioskowaé, iz zmiany
luminancji mogg byé¢ bez wiekszych trudnosci zauwazane.

Przy znanej wartosci wspotczynnika odbicia Swiatta od
elewacji (znanego rodzaju materiatu elewacji) korzystniej
jest postugiwa¢ sie wzgledng roznicg procentowag
luminancji. Dla wyzszych luminancji odniesieniowych
zdolnos¢ reagowania na roznice jaskrawosci rosnie.
Zaleznos¢ te zilustrowano na rysunku 7.

Dla sredniej luminancji iluminowanej $ciany wynoszgcej
ok 12 cd/m® obserwator bedzie w stanie zauwazyé
wzgledng réznice luminancji o wartosci ok 2%. Dla stref
mniej doswietlonych warto$¢ progu postrzegania roznicy
luminancji bedzie wyzsza. Z punktu widzenia
funkcjonowania aparatu wzorowego cztowieka oraz gry

Swiattocienia  (nieréownomierny rozklad luminancji) na

iluminowanych  powierzchniach mozna przyja¢ ze
odczuwalna progowa wzgledna procentowa réznica
luminancji wyniesie ok. 15-20% [18]. Zatem w

rozpatrywanym przypadku wneki, zaréwno dla frontonu
(fragmentarycznie), a szczegdlnie sufitu (catosciowo),
zachodzg sprzyjajgce warunki, umozliwiajgce dostrzeganie

réznicy rozkladu Iluminancji ,z" oraz ,bez” odbi¢
wielokrotnych.
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Rys.6. Wykres zaleznosci wydolnosci wzrokowej od natezenia
oswietlenia dla roznych pozioméw kontrastu
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Rys.7. Wpykres zaleznosci wzglednej, procentowej réznicy
luminancji ALy od luminancji odniesieniowe;j

Poza kontrastem Iluminancji reakcja wzrokowa

obserwatora jest zalezna od drugiego czynnika: wielkosci
szczegotu pracy wzrokowej [19,20]. W zakresie zalecanego
w literaturze natezenia $wietlenia przy iluminowaniu
obiektéw architektonicznych wynoszgcego $rednio od ok.
50 Ix do ok. 200 Ix wydolno$é wzrokowa utrzymuje sie na
prawie stalym wysokim poziomie. Ma to miejsce juz przy
wielkosci  kgtowej szczegStu wynoszgcego 10 °[2].
Zalezno$¢ natezenia oswietlenia od wydolnosci wzrokowej
przy réznych wielkosciach katowych przedstawiono na
rysunku 8.

0.9

0.8 4

0.7 4

0.6

0.5 4

wydolnosté wzrokowa [-]

0,4
iy

a°

5
— 10°

0.3 4

02

1 10 100 1000 10000
natgzenie oswietlenia [Ix]
Rys.8. Wykres zaleznosci wydolnosci wzrokowej od natezenia
os$wietlenia dla roznych wielkosci katowych obiektéw (plam
$wietinych)
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Widocznos¢ plam swietlnych na elewacji iluminowanego
obiektu bedzie zaleze¢ wprost od obranego kierunku i
odlegtosci obserwacji. Biorgc pod uwage uzyskane wyniku
symulacji komputerowej poziomy kontrastéw na frontonie i
suficie wneki poddano szerszej ocenie widocznos¢ sufitu
przez obserwatora z réznych odlegtosci. | tak dla
rozpatrywanej wneki o gtebokosci i szerokosci wynoszgce;j
2,5 m, sufit zlokalizowany na wysokosci 3 m od poziomu
gruntu (np. sufit parterowych kruzgankéw) utworzy
powierzchnie pozorng o wielkosci katowej 10° juz z
odlegtosci ok 7,5 m i kierunku prostopadtego do frontonu
wneki. Podniesienie sufitu na wysoko$¢ 6 m przesunie te
granice na odlegtos¢ ok 8,5 m. Kolejna zmiana potozenia
sufitu na wysokos¢ 9 m przemiesci granice widocznosci
powierzchni pozornej sufitu wneki na odlegtosé ok 9,5 m.

Na etapie wyboru gtéwnych kierunkéw i odlegtosci
obserwacji projektowanej iluminacji, majgc na uwadze
widocznos$¢ catego konturu obiektu, zazwyczaj przyjmuje
sie wieksze odlegtosci. Zatem wielkos¢ katowa plam
Swietinych bedzie mniejsza — a to bez watpienia wptywacé
bedzie na obnizenie zdolnosci rozroznienia przyrostu
luminancji w warunkach uwzglednienia oraz wykluczenia
odbi¢ wielokrotnych.

Oczywiscie mogg zachodzi¢ przypadki szczegdlne w
ktorych wneka obiektu architektonicznego bedzie gteboka,
ukierunkowanie naswietlaczy iluminacyjnych bedzie w
strone frontonu wneki, powierzchnia odbijajgca sufitu
bedzie jasnej kolorystyki a obserwator bedzie usytuowany
stosunkowo blisko obiektu. Takg sytuacije w postaci
kruzgankéw, zlokalizowanych na pietrze dziedzihca
zamkowego zobrazowano na wizualizacji komputerowej
(rys.9).
a)

b)

Rys.9. Komputerowa wizualizacja iluminacji wnetrza kruzgankow
obiektu architektonicznego, a - wariant z uwzglednieniem
wytgcznie sktadowej bezposredniej strumienia $wietlnego baterii
naswietlaczy, b — wariant z uwzglednieniem odbi¢ wielokrotnych
strumienia swietlnego baterii naswietlaczy

Wzorcem rzeczywistym dla zobrazowania skali zjawiska
byt w tym przypadku zamek w Mosznej, a $cislej jego

kruzganki [internetowy link do zamku]. Proces obliczen
symulacyjnych przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszej
kolejnosci uwzgledniono wytgcznie sktadowg bezposrednig
strumienia swietlnego baterii naswietlaczy rozmieszczonych
wzdtuz wewnetrznej strony balustrady i skierowanych ku
Scianie. Na wizualizacji iluminacji widoczna jest czesé
Sciany kruzgankéw oraz sufit formag zblizony do stylu
gotyckiego (rys.9). W drugim kroku w toku symulaciji
komputerowych, dla tego samego modelu geometrycznego
obiektu, uwzgledniono odbicia wielokrotne.

Interesujgce  jest poréwnanie obu  wizualizaciji.
Generalnie rozktad luminancji na suficie i $cianie zostaje w
obu przyktadach zachowany, jednak bez trudnosci mozna
zauwazy¢ réznice wartosci luminancji. Z pewnoscig gdyby
Sciana czolowa dziedzinca zamku byta mocniej
roz$wietlona, ta réznica nie bytaby az tak widoczna. Warto
zauwazy¢, ze w warunkach wystepowania wewnatrz
kruzgankéw elementéw architektury cechujgcych sie
odbiciem kierunkowym lub bliskim do kierunkowego (np.
szyby okienne), w sprzyjajacych  okolicznosciach
nacelowania  naswietlaczy, dodatkowo wzmocniona
zostanie  skladowa  odbiciowa. Oczywiscie  poza
wydtuzonym czasem procesu obliczeniowego aplikaciji
graficznej uwzgledniajacej odbicia wielokrotne projektant
iluminacji otrzymuje do dyspozycji pseudokolorystyczng
wizualizacje rozktadu luminancji. Analogicznie jak powyzej
zestawiono na rysunku 10 dwa rozpatrywane warianty
obliczeniowe.

a)

Rys.10. llustracja rozktadu luminancji wewnatrz kruzgankéw, a —
wariant z uwzglednieniem wylgcznie sktadowej bezposredniej
strumienia $wietlnego baterii naswietlaczy, b - wariant z
uwzglednieniem odbi¢ wielokrotnych strumienia $wietlnego baterii
naswietlaczy

Mozliwos¢ dysponowania w programie symulacyjnym
paleta barw przypisanych do poszczegdlnych poziomoéow
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luminancji pozwala z jeszcze innej perspektywy poréwnac
oba ujecia kruzgankéw. Dla wariantu uwzgledniajgcego
odbicia wielokrotne wida¢ dla strefy sufitu przypisany
bardziej wyrazisty odcieh barwy pomarahczowe;.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza oddziatywania odbi¢

wielokrotnych na wizualizacje iluminacji oraz ilustraciji
rozktadu luminancji koncentrowata sie na
nieskomplikowanym geometrycznie modelu wneki oraz
kruzgankach zamkowych. Dla pefniejszego obrazu
ztoZzonosci omawianego zagadnienia nalezatoby tematyke
odbi¢ wielokrotnych odnies¢ do kompletnych modeli
zamkéw, patacéw, obiektdw historycznych czy sakralnych.
Wowczas poza lokalnymi  strefami  ewidentnego
oddziatywania odbi¢ wielokrotnych na rozktad luminacji w
obrebie danej strefy, nalezaloby uwzgledni¢ pozostate
elementy wystroju architektonicznego takie jak: gzymsy,
przypory pilastry, strefy styku Scian itp.
Wéwczas, uwzgledniajgc odbicia wielokrotne, nalezy liczyé
sie z faktem znacznego wydtuzenia czasu potrzebnego na
wygenerowanie wizualizacji. Biorgc pod uwage potrzebe
wielokrotnych,  powtarzalnych préb  doboru  modeli
naswietlaczy w ramach przyjetej koncepcji iluminaciji,
decyzja o wyeliminowaniu z toku obliczeniowego odbi¢
moze miec istotne znaczenie w kontekscie skrocenia czasu
potrzebnego na dobdr sprzetu iluminacyjnego.

Taki tryb oceny oddziatywania odbi¢ wielokrotnych
zostat zaprezentowany dla przyktadowego projektu petnej
iluminacji zamku w Mosznej. Model geometryczny obiektu
zilustrowano na rysunku 11, a kruzganki dziedzinca
wewnetrznego oznaczono strzatkg. Obiekt posiada bogatg
ornamentyke zdobien, zaréwno w obszarze -elewac;ji,
hetméw wiez jak i poszycia dachowego, ktéra moze
uczestniczy¢ w generowaniu odbi¢ promieni elementarnych.

=l T T

Rys.11. llustracja komputerowego modelu krawedziowego zamku
w Mosznej, Wojewddztwo Opolskie

Zaproponowana, znaczna odlegtosci  obserwacji
(konieczna objecia widokiem catego konturu obiektu)
sprzyja zanikowi mozliwosci obserwacji wiekszych
powierzchni  pozornych  stref elewacji, = mogacych

uczestniczyc w procesie generowania odbic wielokrotnych.
Dotyczy to w przewazajgcej wiekszosci gzymsow i wnek
okiennych Sufit kruzgankdw jest praktycznie z tej odlegto$ci
niewidoczny. Nie wystgpig zatem istotne przestanki
uzasadniajgce konieczno$¢ uwzglednienia w procesie
obliczeniowym odbi¢ promieni elementarnych.

Wizualizacje proponowanej iluminacji z zastosowaniem
metody zalewowej zaprezentowano na rysunku 12. Jako
uzupetniajgcy element projektu iluminacji na rysunku 13
zostat przedstawiony rozktad luminancji na elewacjach i
poszyciu dachowym zamku 2z obranego kierunku
obserwacji.

Rys.12. Komputerowa wizualizacja iluminacji zamku w Mosznej z
zaproponowang metodg zalewowsg iluminac;ji

TR I
N ——
- Ar-Ba-d-|

Rys.13. llustracja rozktadu luminancji na powierzchniach elewac;ji i
potaci dachowych zamku w Mosznej bez uwzglednienia sktadowej
odbiciowej promieni elementarnych — obrana znaczna odlegto$¢
obserwac;ji

W koncowym podsumowaniu zrealizowanych prac
mozna hastowo ujg¢ kilka zasadniczych wnioskéw o
charakterze praktycznym. W odniesieniu do obiektéw
posiadajgcych elewacje jasne i czyste, charakteryzujgcych
sie duzymi wspotczynnikami odbicia swiatta, oddziatywanie
odbi¢  wielokrotnych na rozkfad Iluminancji bedzie
intensywniejsze. lIstnienie duzych okien w sprzyjajgcych
okolicznosciach moze przyczyni¢ sie do wzmocnienia
sktadowej odbiciowej, gidwnie w rejonach sufitowych wnek.
Rozpatrywanie odbi¢ wielokrotnych w toku obliczen
symulacyjnych warto bra¢ pod uwage szczegdlnie w
odniesieniu do wnek gtebszych. Dla bliskich odlegtosci
obserwacji iluminowanego obiektu, gdzie powierzchnia
pozorna sufitu wneki bedzie dobrze widoczna, nalezatoby
bra¢ pod uwage analize odbi¢ wielokrotnych. Dla dalszych
odleglosci obserwacji z  kierunkami  bliskimi  do
prostopadtych uwzglednienie odbi¢ wielokrotnych nie
znajduje uzasadnienia. Zastosowanie metody zalewowej
iluminacji bedzie sprzyja¢ ttumieniu oddziatywania odbi¢
wielokrotnych na rozktad luminancji na elewacjach obiektu.

Adnotacja: Artykut powstat w ramach stazu naukowego dr
inz. Henryka Wachty oraz dr hab. inz. Sebastiana
Rézowicza, prof. PSk realizowanego na Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki Uniwersytetu Technicznego w
Koszycach od 01.07.2022 r. do 30.09.2022 r. Tematyka
stazu naukowego: modelowanie iluminacyjne ztoZzonych
geometrii obiektow architektonicznych z uwzglednieniem
charakterystyk przepuszczalno$ci i odbicia materiatow
elewacyjnych.
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