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Sprzet i ekspozycja zdjeé w fotografii hemisferycznej w badaniach lesnych

Equipment and photo exposure in hemispherical photography in forest research

Abstract. The first and very important step in modeling regime of solar radiation below forest canopies is acquisition
of proper canopy picture. This review is focused on factors influencing quality of hemispherical photographs applied
for modeling of light conditions under canopy. Although numerous cameras and lenses are presently offered on the
market, only few types may be considered useful for this purpose. The quality of picture depends not only on quality of
camera lenses and sensor, but on proper exposure as well. The overexposure (2-3 EV) based on open sky light
measurements is suggested to achieve proper quality photographs with high contrast between sky and forest canopy

elements.
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1. Wstep

Badania czynnikéw wptywajacych na dynamike na-
lotow i podrostéw maja podstawowe znaczenie w dosko-
naleniu metod odnawiania drzewostanow. Sprzyjajacy
mikroklimat radiacyjny (promieniowanie stoneczne
docierajace do dolnych warstw drzewostanu, zaréwno
aktywne fotosyntetycznie, jak i cieplne) jest jednym z
wazniejszych czynnikow warunkujacych sukces odno-
wienia. Bezposrednia charakterystyka mikroklimatu
radiacyjnego wymaga ztozonych pomiarow i do$¢ zroz-
nicowanego oprzyrzadowania. W drzewostanach inten-
sywnie penetrowanych przez ludzi (np. grzybiarzy)
ryzykowne moze si¢ okaza¢ pozostawianie w lesie
cennej aparatury do pomiarow bezposrednich przez
kilka tygodni czy miesiecy.

Z wyzej wymienionych powodow réwnolegle do
metod bezposrednich rozwijaja si¢ metody posrednie,
ktoére na podstawie analizy struktury sklepienia drzewo-
stanu zmierzaja do charakterystyki warunkow wzrostu
odnowien (Lieffers et al. 1999, Lhotka et Loewenstein
20006, Fiala et al. 2006). Jedng z najbardziej zaawanso-
wanych metod posrednich jest analiza zdj¢¢ hemisfe-
rycznych obrazujacych strukture sklepienia drzewosta-
nu. Obecnie, w dobie gwattownego rozwoju fotografii
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cyfrowej, metoda ta staje si¢ coraz latwiejsza i tansza w
stosowaniu.

Zdjecie hemisferyczne jest projekcja obrazu calej
hemisfery (np. niebosklonu) na plaszczyzng (np.
matryc¢ w aparacie cyfrowym), dokonywana za pomoca
specjalnego obiektywu krétkoogniskowego typu rybie
oko. Pierwszy obicktyw tego typu powstat na potrzeby
badan meteorologicznych, aby utrwali¢ kompletny
obraz niebosklonu w wybranym momencie (Hill 1924,
za Chazdon et Field 1987). Stosunkowo szybko
fotografia hemisferyczna znalazta zastosowanie w
badaniach lesnych. Evans i Coombe (1959) probowali
oszacowaé przenikanie $wiatta przez luki w warstwie
koron poprzez nanoszenie wykresu pozornej drogi
stonca po niebosktonie na zdjgcie hemisferyczne
wykonane pod okapem drzewostanu. Anderson (1964)
przedstawita podstawy obliczeniowe oszacowania do-
stgpu $wiatta bezposredniego i rozproszonego na podsta-
wie analizy zdj¢¢ hemisferycznych. Wzrost dostgpnosci
komputeréw i odpowiedniego oprogramowania (Chaz-
don et Field 1987, Rich 1989), wykonujacego dtugie i
zmudne obliczenia konieczne przy analizie zdjeé,
przyczynit si¢ do upowszechnienia tej metody badaw-
czej. Jednoczesnie poszerzeniu ulegt zakres stosowania
tej metody. Poczatkowo utrwalony obraz struktury war-
stwy koron stuzyt jedynie do charakterystyki warunkdéw
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$wietlnych. Wraz ze wzrostem znaczenia wskaznika
powierzchni lisci (LAI) w badaniach ekologicznych,
fotografia hemisferyczna stala si¢ jednym z podstawo-
wych narzedzi do jego oszacowania (Jonckheere et al.
2004). Analiza zdj¢¢ hemisferycznych pozwala réwniez
modelowa¢ doptyw promieniowania cieplnego do dna
lasu, co jest wykorzystywane do oszacowania np. tempa
tajania $niegu (Hardy et al. 2004).

Pierwszym warunkiem odniesienia sukcesu w mode-
lowaniu przenikania promieniowania stonecznego pod
okap drzewostanu jest uzyskanie wartosciowego obrazu
sklepienia drzewostanu. W dalszej czegsci tego artykutu
omowione zostang czynniki mogace niekorzystnie
wptywac na przydatnos¢ fotografii hemisferycznych do
charakterystyki warunkow swietlnych pod okapem drze-
wostanu, w lukach i na gniazdach oraz metodyka usta-
lania parametrow ekspozycji pozwalajacych uzyskac
zdjecia wysokiej jakosci, przydatne do analiz. Analiza
takich zdjeé pozwala oszacowaé warunki Swietlne
poréwnywalnie, w wigkszosci warunkoéw drzewostano-
wych, z pomiarami bezposrednimi (por. Chazdon et
Field 1987, Gendron et al. 1998).

2. Obiektywy hemisferyczne

Najczegsciej w badaniach uzywane sa obiektywy
hemisferyczne typu koliste rybie oko (ang. circular fish-
eye), dajace odwzorowanie hemisfery w postaci kolis-
tego obrazu catkowicie wpisanego w kadr i otoczonego
czarnym (nie naswietlonym) obszarem. Rzadziej stoso-
wane sg obiektywy typu rybie oko petnoklatkowe (Mac-
farlane et al. 2007), w ktorych kotowy obraz jest opisany
na prostokacie kadru (ang. fulframe fish-eye). Obraz
wypelnia kadr catkowicie, lecz znaczna jego czgs$¢
»wylewa si¢” poza kadr.

Potozenie przestrzenne wybranego obiektu na hemi-
sferze (np. punktu ,,a” na krawedzi luki w sklepieniu
drzewostanu; ryc. 1a.) mozna okresli¢ przez wskazanie
dwoch katow: kata zenitalnego (®) i azymutu (B).
Wierzchotek kata zenitalnego znajduje si¢ w srodku kota
(o) stanowiacego podstawe hemisfery, jedno z ramion
skierowane jest pionowo w najwyzszy punkt hemisfery
(z), a drugie przechodzi przez wybrany punkt (a).
Obiektyw typu koliste rybie oko odwzorowuje obraz
hemisfery tak, ze zenit niebosklonu (z) znajduje si¢
doktadnie w centrum kadru, w $rodku kotla ,,0”, a
horyzont na krawedziach kolistego odwzorowania.
Potozenie obrazu obiektu (a;) w kadrze mozna okresli¢
za pomoca wspotrzednych katowych. W odwzorowaniu
zostaje zachowany azymut (f3), natomiast kat zenitalny
jest transformowany na odleglo$¢ od srodka kota (r).
Sposdb odwzorowania hemisfery na powierzchnig
btony fotograficznej lub matrycy $wiattoczutej aparatu

zalezy od konstrukcji optycznej obiektywu (Herbert
1987). Z reguly obiektywy hemisferyczne nie znie-
ksztatcaja wartosci azymutu obiektu, wigc roznice mig-
dzy nimi dotycza odwzorowania kata ® w odleglos¢ r.
Najczesciej stosowane w badaniach sg obiektywy z od-
wzorowaniem réwnoodstgpnym (ang. polar projection,
equiangular projection). W tym odwzorowaniu zapro-
jektowanym przez Hilla (1924, za Chazdon et Field
1987) kat zenitalny ® obiektu jest liniowo transformo-
wany na odlegtos¢ od srodka kadru (ryc. 1b). Obiekty
znajdujace si¢ nizej nad horyzontem bgda odwzorowane
proporcjonalnie blizej krawedzi kolistego odwzorowa-

b) c)

r - promien

r - promien

0 O katzenitalny 90 0 O kat zenitalny éo
Rycina 1. Projekcja hemisfery na plaszczyzne: a) kat zeni-
talny © i azymut [} opisujace polozZenie punktu (a) w prze-
strzeni oraz odleglo$¢ r i azymut 3 opisujace polozenie
obrazu punktu (a;) na plaszczyZznie, b) teoretyczna linio-
wa zalezno$¢ pomiedzy katem zenitalnym O a odlegloScia
r obrazu obiektu (a;) od Srodka plaszczyzny (0) w odwzo-
rowaniu réwnoodstepnym, c) nieliniowa zalezno$¢ pomie-
dzy katem zenitalnym O a odleglo$cia obrazu obiektu (a;)
od Srodka plaszczyzny w odwzorowaniu dokonywanym
przez rzeczywisty obiektyw
Figure 1. Hemispherical projection: a) zenithal angle ® and
azimuth (3 describing placement of the point (a) in a three
dimensional space and distance » and azimuth 3 describing
placement of the point image (a;) on a plane; b) theoretical
linear relationship between zenithal angle ® and distance r
from the center of the plane (o) to the point image (a;) in
equiangular projection, ¢) nonlinear relationship between
zenithal angle ® and distance  from the center of the plane in
the projection made by real lenses
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nia. Ponadto obiekty (np. luki w sklepieniu drzewostanu)
o tych samych wymiarach katowych na hemisferze beda
mialy takie same rozmiary liniowe w kadrze.

3. Procedura wykonywania i analizy
cyfrowych zdje¢ hemisferycznych

Aby zdjecia hemisferyczne dostarczyly informacji
poréwnywalnych z bezposrednim pomiarem warunkow
swietlnych, konieczne jest rygorystyczne przestrzeganie
procedury ich wykonywania i analizy. Procedura ta skta-
da si¢ z nastgpujacych etapow: wykonanie dobrej jakosci
zdjecia (ryc. 2a), segmentacja zarejestrowanego obrazu
(ryc. 2b) i interpretacja przetworzonego obrazu obejmu-
jaca: oszacowanie doptywu Swiatta rozproszonego (ryc.
2¢) 1 bezposredniego (ryc. 2d).

Dobra jakos$¢ zdjecia hemisferycznego oznacza
przede wszystkim, ze uzyskano zbalansowany kontrast
pomigdzy migdzy elementami zaslaniajacymi niebo-

c)

Rycina 2. Etapy wykonania i obrobki fotografii hemisfe-
rycznej: a) wykonanie zdjecia, b) segmentacja zdjecia,

¢) analiza przenikania §wiatla rozproszonego przez skle-
pienie drzewostanu - zliczanie czarnych i biatych pikseli
w poszczegélnych partiach obrazu, szacowanie azurowos-
cii LAIL d) analiza przenikania §wiatla bezposredniego
poprzez wykreslanie pozornej drogi slonca po niebosklo-
nie. Oryginalne zdjecie zostalo przetworzone za pomoca
programu GLA 2.0 (Gap Light Analyzer 2.0 http:
/Iwww.ecostudies.org/gla/ dostep z dnia 2009.08.06)
Figure 2. Steps of hemispherical photography acquisition and
analysis: a) acquisition of good quality picture, b) picture
segmentation, c) analysis of diffuse light penetration through
canopy based on counting of black and white pixels in selec-
ted picture fragments, estimation of canopy openness and
LAL d) analysis of direct light penetration through canopy
based on modeling of sun disc movement above canopy

skton (lis¢mi, gateziami, pniami drzew) a nie zastonig-
tymi fragmentami nieba (ryc. 2a), pozwalajacy na ich
rozroznienie. Niestety nie mozna tutaj liczy¢ na wbudo-
wana w wickszos$¢ wspolczesnych aparatéw cyfrowych
automatyke, poniewaz ta zostata zoptymalizowana pod
innym katem. Zarejestrowany cyfrowo obraz sklepienia
drzewostanu to macierz sktadajaca sig¢ z pikseli, ktorych
jasnos¢ waha si¢ zaleznie od tego, czy przedstawiajq
jasne fragmenty zdjgcia (nie zastonigte niebo) czy
ciemne (ocieniony pien drzewa). Jasno$¢ kazdego pikse-
la jest okreslona liczbowo. Wartos¢ piksela jest okresla-
na jako DN (ang. digital number).

Segmentacja obrazu to proces, w ktorym poszcze-
gdlne piksele tworzace zdjgcie sa zaliczane do oddziel-
nych kategorii. Zazwyczaj celem tego procesu jest roz-
roznienie pikseli obrazu przedstawiajacych niezastonie-
ty nieboskton od pikseli przedstawiajacych elementy
sklepienia drzewostanu. Najczesciej stosowana metoda
segmentacji, choé¢ nie zawsze najlepsza, jest progowanie
(ang. thresholding). Polega ono na subiektywnym badz
zautomatyzowanym ustaleniu progowej wartosci jas-
nosci piksela (DN). Piksele o wigkszej jasnosci sg inter-
pretowane jako niezastonigty niebosklon i przypisywana
jest im maksymalna warto$¢ DN (staja si¢ biate). Piksele
o mniejszej lub rownej wartosci DN sa interpretowane
jako obraz elementéw sklepienia drzewostanu i przypi-
sywana jest im minimalna warto$¢ DN (staja si¢ czarne)
(ryc. 2 b).

Do interpretacji zdjgcia stosuje si¢ program kompu-
terowy, ktory wykorzystuje informacj¢ zawartg w prze-
tworzonym zdjeciu do modelowania warunkow swietl-
nych w miejscu wykonania fotografii. Poniewaz nie jest
to pomiar bezposredni, program ten liczy tylko, jaka
czes¢ swiatla docierajacego nad sklepienie drzewostanu
mogtaby dotrze¢ pod okap drzewostanu do miejsca,
gdzie zostal umieszczony obiektyw aparatu. Podstawa
do obliczen jest ustalenie, jakim wycinkom hemisfery
odpowiadaja poszczegdlne piksele obrazu. Stosowany
program wykonuje to zadanie, uwzgledniajac infor-
macj¢ o projekcji uzytego obiektywu fotograficznego.

Obliczenia przebiegaja zazwyczaj dwutorowo, z roz-
biciem na $§wiatto bezposrednie docierajace do badanego
punktu z dysku stonecznego oraz na $wiatto rozproszone
docierajace do badanego punktu ze wszystkich niezasto-
nietych fragmentow nieba.

W przypadku analizy doptywu $wiatta rozproszo-
nego kolisty obraz hemisfery jest dzielony na mniejsze
sektory (ryc. 2¢), w ktorych ustalany jest procent po-
wierzchni hemisfery zastonigty przez czarne piksele
(elementy sklepienia drzewostanu) ina podstawie przy-
jetych w modelu zatozen dotyczacych intensywnosci
$wiatla rozproszonego docierajacego z roznych sekto-
réw nieba szacowany jest procent swiatla zatrzymywa-
nego przez korony drzew.
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Do oszacowania, jaka czg$¢ Swiatta bezposredniego
docierataby do miejsca wykonania zdjgcia, niezbgdne sa
dodatkowe informacje dotyczace szerokosci geograficz-
nej, na jakiej znajdowat si¢ aparat fotograficzny, oraz
orientacji obrazu fotograficznego wzgledem kierunkéw
geograficznych (podczas wykonywania zdjecia zazwy-
czaj aparat jest ustawiany tak, aby boki kadru byly
rownolegte do gtdwnych kierunkdéw geograficznych).
Na podstawie tych informacji mozna modelowac
pozorny ruch stonca po niebosktonie dla kazdego dnia w
roku (ryc. 2d) i obliczy¢ czas, w ktorym $wiatto
bezposrednie docieraloby do obiektywu z dysku
stonecznego nie zastonigtego przez korony drzew (przez
biale piksele).

4. Przyczyny bledow szacowania
warunkow Swietlnych pod okapem
za pomoc3 fotografii hemisferycznej

Uzyskanie wiarygodnej charakterystyki warunkow
$wietlnych w miejscu wykonania zdjgcia hemisfe-
rycznego wymaga skrupulatnego przestrzegania proce-
dury wykonywania i analizy zdj¢¢. Rich (1990) szcze-
gbétowo wymienit zrédla btedow, jakie moga pojawic si¢
na trzech gtéwnych etapach procedury: 1) przy wykony-
waniu zdjgcia, 2) przy jego skanowaniu 3) przy analizie
obrazu. Rozw¢j fotografii cyfrowej wyeliminowat prob-
lem skanowania obrazow rejestrowanych na kliszy
fotograficznej i liczne zrodta bledow, ktore mogtyby na
tym etapie procedury powstawaé. Wykonywanie zdjec¢
hemisferycznych za pomoca wspotczesnych aparatow
cyfrowych pozwala na uzyskanie podgladu wykonanego
zdjecia i na ponowne wykonanie zdjgcia w przypadku,
gdyby poprzednie okazato si¢ by¢ niezadowalajace.
W przypadku zdj¢¢ wykonywanych tradycyjna metoda,
efekt byt widoczny dopiero po odebraniu zdjeé z labo-
ratorium fotograficznego, co w przypadku niezadowa-
lajacej jakos$ci zdje¢ oznaczato konieczno$¢ ponownej
wyprawy do badanego drzewostanu. Dawniej badacze
cheac zabezpieczy¢ si¢ przed taka ewentualnoscia, w
kazdym badanym punkcie wykonywali po kilka zdjeé,
czgsto z roznymi ustawieniami ekspozycji. W przy-
padku fotografii cyfrowej takie postepowanie réwniez
moze okazac si¢ przydatne. Ze wzgledu na duza pojem-
no$¢ pamigci aparatow cyfrowych bedzie to o wiele
prostsze i tansze niz ponowne wizyty w badanym drze-
wostanie.

Za przydatne do analizy moze by¢ uznane takie
zdjecie hemisferyczne, na ktorym elementy sklepienia
drzewostanu 1 fragmenty niezastonigtego nieba sa
przedstawione w rzeczywistych proporcjach. Rézne
czynniki moga sprawiaé, ze luki w sklepieniu drzewo-
stanu bywaja rejestrowane jako wigksze, niz sa w istocie,

badz odwrotnie, w ogole nie sg rejestrowane. Poprawnie
zarejestrowany obraz sklepienia drzewostanu jest
podstawa do prawidtowej segmentacji obrazu. Na
uzyskanie przydatnego do analizy cyfrowego zdjgcia
hemisferycznego maja wpltyw dwie grupy czynnikow:
wlasciwosci sprzetu fotograficznego (np. rodzaj ma-
trycy rejestrujacej obraz w aparacie) oraz technika
wykonywania fotografii (np. wybdr whasciwej ekspo-
zycji zdjecia lub terminu wykonania zdjgcia).

5. WlasciwoSci sprzetu
a jakos¢ wykonywanych zdje¢é

Skompletowanie sprzgtu fotograficznego niezbed-
nego do rejestracji przydatnych zdje¢ hemisferycznych
moze wigzac si¢ z wigkszymi wydatkami. Niebagatelng
pozycja w liscie zakupdw jest wysokiej jakosci obiektyw
hemisferyczny. Tansza, lecz raczej gorsza alternatywa,
moga by¢ stosowane w fotografii amatorskiej nasadki na
obiektywy standardowe. Pozwalaja one uzyskaé obraz
podobny do zdje¢ wykonanych specjalistycznym obiek-
tywem. W poczatkach stosowania fotografii hemisfe-
rycznej (Chazdon i Field 1987), jak i obecnie (Strzelin-
ski 2006), wykorzystywano takie rozwigzania. We
wspolczesnych publikacjach stosunkowo duzo uwagi
poswigcono nasadce FC-E8 (Hale et Edwards 2002,
Zhang et al. 2005, Inoue et al. 2004, Leblanc et al. 2005)
dedykowanej do popularnych aparatow fotograficznych
serii CoolPix (modele 900, 950, 990, 4500, 5000) firmy
Nikon. Obraz uzyskany w ten sposéb jest zwykle gorszej
jako$ci niz uzyskany za pomoca lepszych uktadow
optycznych (Frazer i in. 2001). Szybki rozwdj tech-
nologii aparatow cyfrowych sprawia, ze publikacje
naukowe oceniajace przydatnos¢ konkretnego aparatu
w warunkach terenowych ukazuja si¢ zazwyczaj, gdy
jest on wycofywany ze sprzedazy. Jak wykazaty badania
Inoue i in. (2004), wybor modelu aparatu cyfrowego
serii CoolPix moze mie¢ istotny wptyw na wyniki badan.

Idealny obiektyw powinien odwzorowac punktowe
zrédto swiatta w obrebie jednego piksela matrycy. Roz-
proszenie wiazki §wiatta przechodzacej przez elementy
obiektywu sprawia, ze cz¢$¢ Swiatta trafia do sasiednich
pikseli i1 jest odwzorowana jako tzw. krazek rozpro-
szenia. Im mniejszy jest krazek rozproszenia, tym ostrzej
obicktyw rysuje obraz. Zjawisko, ktore jedynie trochg
pogarsza jakos¢ amatorskich fotografii, moze mied
istotny wptyw na wyniki badan naukowych. Du i Voss
(2004) zbadali rozpraszanie jednobarwnego promienia
laserowego przez elementy optyki obiektywu i stwier-
dzili, Zze chociaz krazek rozproszenia ma do$é ostre
granice, to jednak $wiatlo moze si¢ rozprasza¢ na
,»odlegtos¢” do stu pikseli od wtasciwego piksela
przedstawiajacego punktowe zrodlo $wiatta. W bada-
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niach radiometrycznych sumowanie si¢ tego zjawiska
daje istotne roznice. Jak zauwazaja Kuusk i Paas (2007),
nawet drobne zarysowania zewnetrznej soczewki
obiektywu lub zakurzenie moze istotnie zwigkszac
wielkos$¢ krazka rozproszenia.

Swiatlo biate przechodzac przez soczewki obiekty-
wu ulega refrakcji (rozszczepieniu, tak jak w doswiad-
czeniu z pryzmatem) na granicy o$rodkéw. W uktadach
optycznych refrakcja powoduje aberracj¢ chromatyczna
widoczng na granicach kontrastowych obszaréw (kra-
wedzie koron drzew) pod postacia kolorowej obwodki
(pomaranczowej lub niebieskiej) W obiektywach wyso-
kiej jakosci material, z ktérego wykonane sa soczewki,
W znacznym stopniu ogranicza to zjawisko. W tanszych
rozwiazaniach optycznych pojawia si¢ rozszczepienie
kolorow, zwlaszcza przy krawedziach kadru. Szcze-
gblnie zle pod tym wzglgdem wypada wspomniana
nasadka FC-E8 (Frazer et al. 2001). Nieskorygowanie
aberracji chromatycznej moze mie¢ negatywny wpltyw
na przebieg procesu progowania zdjgcia i co za tym idzie
— na ocen¢ warunkow swietlnych.

Obiektywy typu rybie oko moga si¢ rdézni¢ sposobem
odwzorowania obrazu. Jezeli chodzi o badania warun-
koéw swietlnych pod sklepieniem drzewostanu, to sposob
odwzorowania wlasciwie nie ma znaczenia, natomiast
znaczenie ma model obiektywu. Dwa obiektywy o takiej
samej ogniskowe;j 1 o takim samym odwzorowaniu, ale o
roznej jasnosci, moga tworzy¢ istotnie rozne odwzoro-
wania obrazu sklepienia drzewostanu na matrycy apa-
ratu fotograficznego. Wynika to ze zjawiska okreslane-
go jako dystorsja obrazu. Jest to wada uktadu optycz-
nego polegajaca na réznym powigkszeniu obrazu w
zaleznosci od jego odlegtosci od osi optycznej instru-
mentu. W przypadku odwzorowania réwnokatnego
zalezno$¢ pomigdzy katem zenitalnym obiektu w skle-
pieniu drzewostanu a odlegtoscia obrazu obiektu od
$rodka matrycy powinna mie¢ charakter liniowy (ryc.
1b). Na skutek dystorsji zaleznos$¢ ta nie jest prosto-
liniowa nawet w wysokiej klasy obiektywach. Herbert
(1987) wykazat, ze nieuwzglednienie dystorsji obiekty-
wu podczas interpretacji zdjgcia moze prowadzi¢ do
istotnych bledéw w oszacowaniu warunkdéw swietlnych.
Z tego powodu w wigkszosci algorytméw do analizy
zdje¢ hemisferycznych przewidziano opcje¢ korekty
dystorsji. Przed zakupem obiektywu nalezatoby spraw-
dzié, czy dany model obiektywu zostat uwzgledniony w
uzywanym oprogramowaniu i czy bedzie mozliwe
stosowanie poprawki. Jezeli nie zostal, to kupujac taki
obiektyw nalezy si¢ liczy¢ z konieczno$cia samodzielne;j
kalibracji obiektywu (ustalenia matematycznej formuty
funkcji opisujacej rzeczywiste odwzorowanie obiekty-
wu — por. Schwalbe 2005) i wprowadzenia funkcji kory-
gujacej do posiadanego oprogramowania (jezeli takie
uzupetnienie jest mozliwe).

Jasno$¢ obiektywu, rozumiana jako ilo$¢ $wiatta
przepuszczanego przez obiektyw do wnetrza aparatu,
charakteryzowana za pomoca tzw. liczby przystony F,
moze mie¢ istotne znaczeniu przy fotografowaniu
sklepienia drzewostanu Im mniejsza jest wartos¢ F, tym
jasniejszy jest obiektyw. Jasniejszy obiektyw pozwala
na stosowanie krotszego czasu rejestracji obrazu. Dzigki
temu liscie i pedy drzew na obrazie sklepienia pozostaja
nieporuszone, a zdjgcie jest przydatne do analizy.

Winietowanie jest wada obiektywow polegajaca na
niedoswietleniu brzegdéw kadru. W przypadku obiekty-
wow typu rybie oko oznacza to gorsze rejestrowanie luk
w sklepieniu drzewostanu, ktdre maja wysoka wartos¢
kata zenitalnego. Silne winietowanie obiektywu moze
oznaczac, ze przy brzegu kolistego obrazu niektére luki
nie zostang zarejestrowane w ogole (zwykle te najmniej-
sze). Inne bedg zarejestrowane jako obszary o malej jas-
nosci i w procesie progowania beda zakwalifikowane do
kategorii ,,elementy sklepienia drzewostanu”, co zafal-
szuje wyniki analizy warunkéw $wietlnych (Wagner
1998). Nawet w przypadku obiektywow sygnowanych
przez dobrych producentdw sprzetu optycznego nasi-
lenie winietowania moze by¢ znaczne (Wagner 2001).

Istnieje kilka przestanek technicznych mogacych
wplywac na wybdr aparatu fotograficznego. Pierwsza z
nich jest wielkos¢ matrycy wyrazona w pikselach. Im
wigksza jest matryca, tym z wigksza rozdzielczoscia
mozna bedzie zarejestrowac obraz. Spadnie wowczas
odsetek tzw. pikseli mieszanych, obejmujacych wycinek
niebosktonu, w ktéorym wystepuja razem elementy
sklepienia drzewostanu i otwarte niebo. Przy duzej
matrycy zamiast jednego piksela o usrednionej jasnos$ci
(DN) uzyskuje si¢ w obrazie kilka pikseli ciemnych
(sklepienie) i kilka jasnych (niebo). Duza rozdzielczos¢
obrazu zdecydowanie poprawia precyzj¢ interpretacji
zdjecia (Blennow 1995, Inoue et al. 2004, Macfarlane et
al. 2007). Ostatnio nawet popularne kompaktowe apara-
ty amatorskie maja matryce typu CCD (ang. Charge
Coupled Device) o bardzo duzej liczbie pikseli. Niestety
duze upakowanie elementow $wiattoczutych na malej
powierzchni poteguje zjawisko przelewania si¢ tadun-
kéw elektrycznych (ang. blooming) z intensywnie na-
swietlonych pikseli do pikseli przyleglych. Na skutek
tego zjawiska obraz matych silnie na§wietlonych luk jest
nieproporcjonalnie duzy do ich rzeczywistej wielkosci.
Matryce fotograficzne o innej konstrukeji, typu CMOS
(ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor), sa
mniej podatne na takie zaktocenia. Ten typ matryc jest
czgsto stosowany w drozszych aparatach (gltdwnie
cyfrowych lustrzankach). Podjg¢cie decyzji o zakupie
wymiennego obiektywu typ rybie oko bardzo ogranicza
wybdr modelu cyfrowego aparatu fotograficznego.
Musza to by¢ aparaty tzw. pelnoklatkowe. To Zzargono-
we okreslenie oznacza, ze rozmiary fizyczne matrycy
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Swiattoczulej (w mm) sg identyczne badz bardzo
zblizone (np. w Canonie 5D 23,9x35,8 mm) do
rozmiarow jednej klatki btony filmowej formatu 35 mm
(24x36 mm). Po zamontowaniu obiektywu typu rybie
oko przeznaczonego do aparatéw formatu 35 mm do
aparatu niepelnoklatkowego, obraz sklepienia drzewo-
stanu po prostu nie zmiescilby si¢ na mniejszej matrycy.
Cyfrowe aparaty peloklatkowe (zazwyczaj drozsze
aparaty profesjonalne) daja mniej szumow, czyli przy-
padkowo pojawiajacych si¢ na zdjgciu plamek na obsza-
rach jednolitego koloru, ktére podczas progowania
moga zosta¢ uznane za luki. Zjawisko szuméw w tan-
szych aparatach nasila si¢ w przypadku wykonywania
zdjg¢ w trybie podwyzszonej czulo$ci matrycy
(ISO100). Aparaty petnoklatkowe maja zdecydowanie
mniejsze szumy w tym trybie pracy, co moze okazac si¢
szczegolnie korzystne, gdy zdjecia sa wykonywane w
stabym o$wietleniu pod okapem gestego drzewostanu.

6. Pozycjonowanie aparatu

W celu wykonania przydatnego zdjgcia aparat musi
by¢ zamontowany na statywie. Dzigki temu podczas
dtuzszego czasu ekspozycji pozostaje on nieruchomy, co
utatwia uzyskanie ,,0strych” zdjgé. Jezeli warunki
$wietlne pod okapem wymuszaja dluzszy czas otwarcia
migawki (1/60 s), to zamiast r¢cznego wyzwalania
migawki (zaleznie od posiadanego wyposazenia) nalezy
stosowa¢ wezyk spustowy, zdalny wyzwalacz lub
opoznione samoczynne otwarcie migawki. Zamoco-
wanie aparatu na statywie pozwala réwniez precyzyjnie
zorientowaé aparat fotograficzny w przestrzeni. O$
optyczna obiektywu musi by¢ skierowana pionowo w
gbre. Mozna to uzyskac poprzez zamontowanie na staty-
wie glowicy samopoziomujacej si¢, badz poprzez regu-
lacje potozenia aparatu w oparciu o poziomicg fotogra-
ficzng wsunigta w uchwyt mocujacy lampe btyskowa.
Ponadto, aby mozliwe bylo modelowanie dostgpu
Swiatla bezposredniego do dna lasu na podstawie
zdjecia, krawedzie prostokatnej matrycy rejestrujacej
obraz musza by¢ rownolegte do gltéwnych kierunkow
geograficznych. Regulacji potozenia aparatu dokonuje
si¢ na podstawie wskazan busoli. Zwyczajowo krotsza
0$ matrycy jest rownolegla do kierunku NS. Podczas
fotografowania nalezy zdecydowaé, czy gorna czgsc¢
matrycy jest skierowana na polnoc czy na potudnie i
pamigtac¢ o podjetej decyzji podczas obrébki zdjecia w
programie do analizy warunkow $wietlnych. Podczas
wykonywania zdjecia warto zarejestrowaé pozycje
geograficzng i wysoko$¢ n.p.m. za pomocg odbiornika

1

GPS. Jezeli warunki drzewostanowe utrudniaja odczyt
danych GPS w miejscu wykonywania zdjecia (Bolibok
2005), wystarczajace beda dane odczytane w pobliskiej
wigkszej luce. Informacje te sa przydatne z dwdch
powodow. Po pierwsze sa one (w zasadzie tylko
szeroko$¢ geograficzna) wymagane przez program
analizujacy zdjecie. Drugim powodem jest deklinacja
magnetyczna, skutkujaca rozbieznoscia pomiedzy
péinoca magnetyczna (wskazywana przez busole) i
polnoca geograficzng. Orientacja obrazu wzglgdem
péinocy geograficznej jest konieczna do prawidtowej
interpretacji zdjgcia. Na podstawie potozenia geogra-
ficznego mozna po wykonaniu zdj¢cia ustali¢ poprawke
na deklinacje magnetyczna (np. na podstawie serwisu
internetowego NGDC'), a nastepnie wprowadzi¢ ta
informacj¢ do programu analizujacego zdjecia. W przy-
padku rejestracji zdje¢ na potrzeby szacowania
wskaznika powierzchni lisci (LAI) nalezy dodatkowo
zwréci¢ uwage, czy badany drzewostan znajduje si¢ na
terenie ptaskim. W drzewostanach rosnacych na zboczu
sklepienie drzewostanu wydaje si¢ zazwyczaj rzadsze,
gdy obserwator spoglada w dét stoku, w poréwnaniu do
wrazenia, gdy spoglada w gore stoku (przy zatozeniu, ze
oceniany jest wycinek niebosktonu o tym samym kacie
zenitalnym). Wynika to z dluzszej drogi Swiatta przez
warstwe koron w drugim przypadku (Monteset al. 2007).
Aby wprowadzi¢ poprawke w obliczeniach, nalezatoby
zanotowac wartos¢ pochylenia stoku, bowiem ma ona
duzy wpltyw na wynik oszacowania tego wskaznika
(Schleppi et al. 2007).

Waznym zaleceniem praktycznym jest wykonywa-
nie zdjg¢ przy rownomiernie i catkowicie zachmu-
rzonym niebie lub przy niebie bezchmurnym, ale przed
wchodem lub po zachodzie stonca. Unika si¢ w ten
sposaob silnego zréznicowania jasnosci niebosktonu w
obrgbie kadru.

7. Ekspozycja automatyczna

Podstawowym warunkiem wykonania przydatnego
do analiz zdjecia jest prawidlowa ekspozycja. Ekspo-
zycja jest to ilo§¢ $wiatta padajacego na blong
fotograficzna lub matryce¢ konieczna do zarejestrowania
prawidtowego zdjgcia. Okreslenie ,,prawidlowa” w tym
przypadku jest pojeciem wzglednym, bowiem inna ilo$¢
Swiatta powinna zosta¢ dopuszczona do matrycy, gdy
zamierzeniem fotografujacego jest uzyskanie zdjecia
przydatnego do segmentacji, a inna gdy celem jest
zdjecie ilustracyjne. W przypadku zdje¢ przydatnych do
segmentacji nalezy tak regulowac¢ parametry ekspozycji,

NGDC http: //www.ngdc.noaa.gov/geomag/declination.shtml, dostep z dnia 16.06.2009
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aby niezastonigte fragmenty niebosklonu byty odwzo-
rowane w jak najjasniejszych barwach (najlepiej biatej),
a eclementy sklepienia drzewostanu w mozliwie
najciemniejszych.

llo§¢ swiatla, jaka nalezy ,,wpusci¢”, zalezy od
ustawienia czutosci matrycy aparatu cyfrowego i jest
regulowana czasem otwarcia migawki i przystona apara-
tu. Zaleta krotkiego czasu naswietlania jest ograniczenie
nieostrosci obrazu zwiazanej z poruszaniem si¢ foto-
grafowanych obiektéw w trakcie ekspozycji. Krotki czas
ekspozycji ,,unieruchamia” korony drzew poruszane
lekkimi powiewami wiatru. Frazer i in. (1997) zalecaja,
aby przy wietrznej pogodzie stosowac czas naswietlania
nie dtuzszy niz 1/125 s. Oczywiscie krotki czas otwarcia
migawki musi by¢ kompensowany prze rownoczesne
zwigkszenie otworu przystony, w przeciwnym razie
zdjecie moze sta¢ si¢ bardzo niedoswietlone i malo
kontrastowe (por. Zhang i in. 2005, ryc. 3).

Przystona aparatu przy wykonywaniu zdjeé zwy-
ktym obiektywem wptywa na glgbig ostrosci zdjgcia. W
przypadku obiektywow hemisferycznych o bardzo
krotkiej ogniskowej (8 lub 10 mm) nie ma to praktycznie
znaczenia. Maja one bardzo duzg glgbi¢ ostrosci i juz

t=1/125s

F=7,1
t=1/125s

F=3,5
t=1/125 s

Rycina 3. Zdjecia wykonane na otwartej przestrzeni:

a) z automatycznym ustawieniem ekspozycji, b) z przeswie-
tleniem 2 EV; oraz pod okapem dojrzalego drzewostanu
sosnowego: ¢) z automatycznym ustawieniem ekspozycji,
d) z niedo$wietleniem 2 EV, e) z prze§wietleniem 2 EV
Figure 3. Examples of manual exposition correction:

a) picture made on the open area with automatic exposition,
b) picture made in the same place with overexposure +2EV,
¢) picture made under canopy of old Scots pine stand with
automatic exposition, d) picture made in the same place with
underexposure —2EV, e) picture made in the same place but
with exposure value EV the same value as in picture 3b

przy szeroko otwartej przystonie pozwalaja na uzyska-
nie wyraznych konturéw elementow sklepienia
drzewostanu. Stosowanie wyzszych wartosci przystony
(mniejszego otworu) moze natomiast ogranicza¢ aber-
racje chromatyczne w obrazie. Nalezy jednak pamigtad,
ze zwigkszenie liczby przystony oznacza koniecznosé
wydhuzenia czasu ekspozycji, co zwigksza prawdopodo-
bienistwo, iz obraz bedzie ,,poruszony”.

Zdecydowana wigkszos¢ wspotczesnych aparatow
cyfrowych posiada opcj¢ automatycznego ustawiania
ekspozycji. Aparat po uwzglednieniu zadanej czutosci
matrycy, sam ustala czas otwarcia migawki i liczbe
przestony. Algorytm optymalizujacy te parametry
ekspozycji bierze pod uwage wskazania wbudowanego
w aparat Swiatlomierza mierzacego ilos¢ $wiatla
(luminacj¢) docierajacego z fotografowanej sceny.
Nastgpnie automatycznie ustala parametry ekspozycji,
zakladajac, ze Swiatto dociera z jasnoszarej powierzchni
odbijajacej 18% swiatta (Macfarlane et al. 2000). W
praktyce oznacza to, ze korzystajac z automatycznego
ustalania ekspozycji do zrobienia zdjg¢cia obejmujacego
jedynie idealnie biatg kartke papieru z otrzymamy obraz
jasnoszary. Podobny efekt bedzie réwniez przy fotogra-
fowaniu czarnej kartki papieru. Mniej abstrakcyjny
przyktad dziatania tego algorytmu mozna zaobserwo-
wac analizujac zdjecia zasniezonego krajobrazu wyko-
nane w dzien stoneczny z wykorzystaniem automatycz-
nej ekspozycji. Snieg jest na nich nie biaty, lecz szary.
Sytuacje takie naleza do ekstremalnych sytuacji
fotograficznych. W wigkszosci zwyktych sytuacji foto-
graficznych opisywany automatyczny algorytm ustala
parametry ekspozycji (czas otwarcia migawki i liczbg
przestony) tak, aby w miar¢ mozliwosci widoczne byty
szczegoOly obrazu w jasnych (réznie odcienie chmur) i
ciemnych obszarach kadru (rézne odcienie lisci i gatezi).
Takie ustawienia nie sg najlepsze dla szacowania warun-
kéw $wietlnych. Automatyczne ustawienie ekspozycji
zazwyczaj daje maly kontrast pomigdzy niezakrytym
niebosktonem a koronami drzew, utrudniajacy po6zniej-
sza segmentacj¢ zdjecia. Analiza tego typu zdjec daje
szczegodlnie duze btedy w drzewostanach o bardzo
duzym lub bardzo malym zwarciu (Zhang et al. 2005).
Liczne badania wskazuja, ze cyfrowe fotografie hemi-
sferyczne wykonane w trybie automatycznej ekspozycji
pod gestym sklepieniem drzewostanu maja tendencj¢ do
zawyzania warunkow swietlnych (Englund et al. 2000,
Frazer et al. 2001, Ishida 2004).

8. Manualne ustawianie ekspozycji

Na zdjgciu przydatnym do analiz niezastonigty nie-
boskton powinien byt biaty lub jak najbardziej zblizony
do bialego. Aby uzyskac ten efekt, nalezy wylaczy¢ tryb
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automatyczny w aparacie i ustali¢ parametry ekspozycji
rgcznie, tak, aby dopusci¢ do matrycy wieksza ilos¢
Swiatta, §wiadomie powodujac przeswietlenie zdjecia
(ang. overexposure). Zmniejszenie liczby przystony o
jeden stopien ponad wskazania automatu (np. poprzez
zmiang liczby przestony z 8 na 5,6) oznacza zwigkszenie
o potowg otworu przestony, co skutkuje pewnym
rozjasnieniem obrazu. Ten sam efekt mozna uzyskaé
poprzez zwigkszenie o potowg czasu naswietlania (np. z
1/60 do 1/30 s). Obydwa te dziatania okreslane sa jako
zwigkszenie wartosci ekspozycji EV (ang exposure
value) o 1 w stosunku do automatycznej wartosci EV.
Ustalona przez automat ekspozycja EV ma wartos¢
liczbowa, ktéra mozna obliczy¢ ze wzoru: EV=log,
(A%/T), gdzie A jest to liczba przystony, a T to czas
otwarcia migawki wyrazony sekundach.

Przy automatycznej ekspozycji rOwnomiernie zach-
murzone, lecz nie zastonig¢te drzewami niebo (np. na
bardzo duzym zrgbie) zostanie przedstawione jako
jasnoszary obszar (odbijajacy 18% s$wiatta). Aby zostat
on przedstawiony jako biaty obszar (100% odbitego
Swiatla), wartos¢ ekspozycji EV trzeba by teoretycznie
zwigkszy¢ 0 2,5 (Macfarlane et al. 2000). Ze wzglgdu na
spadek jasnosci zachmurzonego niebosktonu przy
wigkszym kacie zenitalnym Wagner i Hagemeier (2006)
zalecaja nawet przeswietlenie wigksze — o 3EV. Popraw-
ka ta zostata ustalona jeszcze przy uzyciu aparatow z
klisza fotograficzng, lecz réowniez nowe badania z
uzyciem aparatow cyfrowych (Zhang et al. 2005) po-
twierdzaja, ze najlepszy kontrast pomigedzy niebem a
listowiem mozna uzyskaé stosujac zwigkszenie ekspo-
zycji o 2-3 jednostki w stosunku do wskazan z po-
wierzchni otwarte;.

Niektoérzy autorzy (np. Canham et al. 1994, Hale et
Edwards 2002), opisujac parametry ekspozycji wias-
ciwe do wykonania przydatnych do analizy zdj¢¢ hemi-
sferycznych, polecaja niedoswietlenie zdjgc (ang. under-
exposure) w celu otrzymania obrazu, na ktérym elemen-
ty sklepienia drzewostanu zostang przedstawione w bar-
wach zdecydowanie ciemniejszych niz przy automa-
tycznej ekspozycji. Czgsto proponowana jest zmiana
warto$ci ekspozycji o 2 stopnie, ale na minus wzgledem
wskazan z trybu automatycznego (np. Canham et al.
1994), co w praktyce moze oznacza¢ skrocenie czasu
naswietlania z 1/30 do 1/125 s dla stalej wybranej
wartosci liczby przystony. Frazer i in. (1997) zalecaja
niedoswietlenie o 3—4 jednostki w stosunku do wskazan
trybu automatycznego. Zalecenia te nie sg sprzeczne z
zaleceniami przedstawionymi uprzednio. W przypadku,
gdy automat ustali parametry ekspozycji dla otwartej
przestrzeni, to mimo ustawienia przeswietlenia o 2 jed-
nostki, sklepienie drzewostanu begdzie niedos§wietlone i
jego elementy na zdjeciu beda bardzo ciemne.

Procedura regulacji ustawien ekspozycji wzgledem
warunkow swietlnych z przestrzeni otwartej daje lepszy
kontrast pomigdzy niezastonigtym niebosktonem a skle-
pieniem drzewostanu, poniewaz nieboskton zawsze jest
odwzorowany jako bialy, niezaleznie od zwartosci skle-
pienia drzewostanu. Podglad obrazu dostgpny w apara-
tach cyfrowych moze sktania¢ do manipulacji parame-
trami ekspozycji w celu uzyskania najbardziej kontrasto-
wego zdjecia, ale takie postepowanie eliminuje powta-
rzalnos¢ i wprowadza subiektywizm do oceny sklepienia
drzewostanu. Badania porownujace wyniki oceny
wskaznika powierzchni lisciowej (LAI) za pomocg foto-
grafii hemisferycznej wskazuja, ze parametry ekspozy-
cji maja bardzo duzy wpltyw na wynik oceny (Zhang et
al. 2005). Zmiana ekspozycji o 1 moze zmienic¢ oszaco-
wanie LAI o 13% (Macfarlane et al. 2000). Jednoczesnie
poréwnanie wynikow oceny LAl uzyskanych za pomoca
innych metod (Macfarlane et al. 2000, Zhang et al. 2005)
wskazuje, ze wlasciwa ekspozycja powinna by¢ ustalana
wzgledem warunkéw $wietlnych na otwartej prze-
strzeni.

W praktyce badacz znajdujacy si¢ pod okapem drze-
wostanu musi ustali¢ parametry ekspozycji dla terenu
otwartego przy ustawieniu automatycznym, a nastepnie
wprowadzi¢ do nich korekte. Jest kilka sposobow roz-
wigzania tego problemu. Najlepszy metodycznie sposob
polega na zastosowaniu $wiattomierza zewngtrznego
przystosowanego do punktowego pomiaru sSwiatla.
Woéwczas po ustawieniu w tym urzadzeniu wybranej
czutosci matrycy (np. ISO 100) i czasu otwarcia mi-
gawki (np. 1/125 s) czujnik takiego $wiattomierza na-
lezy skierowac na pobliska, nawet niezbyt duza, luke w
sklepieniu drzewostanu. Wskazania swiatlomierza (po-
dang wartos¢ liczby przystony) nalezy potraktowac jako
wyjsciowa wartosci EV 1 nastgpnie w aparacie foto-
graficznym zmieni¢ odpowiednio liczbg przystony aby
uzyskaé pozadane przeswietlenie (np. +2, poprzez
zmniejszenie liczby przystony o dwa stopnie np. z F16
do F'8). Alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzys-
tanie wbudowanego w aparat $wiattomierza. Wbudo-
wany $wiattomierz bada luminacj¢ w réznych obszarach
matrycy $wiatloczutej i usrednia wynik. W bardziej
zaawansowanych aparatach uzytkownik moze wybraé
obszar w centralnej czgs$ci kadru (pomiar centralny).
Ustawiajac aparat tak, ze srodek kadru pokrywa si¢ ze
srodkiem duzej luki, automat aparatu wskaze parametry
ekspozycji podobne do wskazania $wiatlomierza
zewnetrznego. Jak zauwaza Ishida (2004), w normalnym
obiektywie (ogniskowa 50 mm) pomiar centralny
oznacza pobieranie proby z fragmentu niebosklonu
wycigtego przez kat brytowy o wartosci 10 stopni, dla
obiektywu hemisferycznego kat ten bedzie szerszy, wigc
oznaczatoby to przerywanie co jaki$ czas wykonywania
zdjeé w badanym drzewostanie i koniecznos$¢ poszuki-
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wania duzej luki (Chen et al. 2006) lub otwartej
przestrzeni (Canham et al. 1990). Niektorzy badacze
(Zhang et al. 2005) w celu zmniejszenia kata brytowego,
dla ktorego swiattomierz wewngtrzny mierzy luminacje,
wymieniali obiektyw hemisferyczny na obiektyw o
dtuzszej ogniskowej. W przypadku aparatow cyfrowych
czesta wymiana obiektywow, zwlaszcza w srodowisku
lesnym, prowadzi do zakurzenia matrycy i w konsek-
wencji do btednych pomiarow.

W praktyce rgczne ustawianie parametrow ekspo-
zycji moze poczatkowo wydawaé si¢ trudne z kilku
wzgledéw. Na pierscieniu obiektywu shizacym do
manualnego ustawiania przestony najczesciej znajduja
si¢ nie tylko pelne liczby przestony (np. F8 i F11), ale
takze wartosci posrednie (£ =8, 9, 10, 11), ustalone w
odstopniowaniu co 1/3 EV (por. tab. 1).

Tabela 1. Warto$¢ ekspozycji w zaleznosci od czasu otwar-
cia migawki i liczby przyslony. Przy obliczeniach postuzo-
no si¢ rzeczywistymi wartosciami czasu otwarcia migawki
1/64 s i 1/128 s opisywanymi na obudowie aparatu jako
1/601i 1/125

Table 1. Exposure values calculated for different exposure
time and aperture F-number. During calculation real exposure
time was used 1/64 s and 1/128 s, described on camera body as
1/60 and 1/125

Liczba przyslony Wartos$¢ ekspozycji wyliczona
(z odstopniowaniem dla czasu otwarcia migawki
co 1/3 EV) Exposure values for exposure time:
F — number
(in steps zf }3/63 EV) 1/60 s 111255

2 8,00 9,00
2,2 8,28 9,28
2,5 8,064 9,64
2,8 8,97 9,97
32 9,36 10,36
3,5 9,61 10,61

4 10,00 11,00
4,5 10,34 11,34

5 10,64 11,64
5,6 10,97 11,97
6,3 11,31 12,31
7,1 11,66 12,66

8 12,00 13,00

9 12,34 13,34
10 12,64 13,64
11 12,92 13,92
13 13,40 14,40
14 13,61 14,61
16 14,00 15,00
18 14,34 15,34
20 14,64 15,64
22 14,92 15,92

Szarym tlem oznaczono pelne stopnie przystony
Grey background signifies full steps

Ekspozycja ustalona poprzez wbudowany w aparat
automat moze zawiera¢ kombinacje niepelnej liczby
przestony (np. 10) i wybranego czasu otwarcia migawki.
Pierwsza trudnos¢ wiaze si¢ z koniecznoscia ustalenia
pozycji pierscienia przystony, aby uzyska¢ zaktadanag
korekte wartosci ekspozycji. Przyktadowo, gdy automa-
tycznie ustalona liczba przestony wyniesie F' 7,1, to aby
zmieni¢ warto$¢ ekspozycji o 2 jednostki, nalezy usta-
wi¢ w aparacie badz na obiektywie liczbg przestony
rowna F 3.5.

Teoretycznie, aby zwigkszy¢ wartos¢ ekspozycji o 2
jednostki, mozna wogdle nie korygowac otwarcia
przystony, ale jedynie czterokrotnie wydhuzy¢ czas
otwarcia migawki np. z 1/250 s do 1/60 s. Jednakze w
niektorych okoliczno$ciach (np. gdy fizycznie nie ma w
danym obiektywie mozliwosci ustawienia wyliczonej
wartosci przystony) moze by¢ konieczna korekta
ekspozycji réwnoczesnie za pomocg zmiany liczby
przestony i czasu otwarcia migawki.

Wykonanie kilku zdjg¢ przy réznych ustawieniach
pozwala sprawdzi¢ efekt stosowania korekty ekspozycji
na otwartej przestrzeni (ryc. 3a-b) i w warunkach
drzewostanowych (ryc. 3c-d). Przy uzyciu automa-
tycznej ekspozycji (EV=12,66, por tab. 1) otwarta
przestrzen jest szara. Korekta ekspozycji o +2 jednostki
(EV=10,61, por. tab. 1) daje efekt przeswietlenia, a
nieboskton wydaje si¢ biaty. Efekt przeswietlenia mozna
byto uzyska¢ zmniejszajac liczbg przestony z F7,1 do
F3,5 przy zachowaniu czasu otwarcia migawki rownego
1/125 s. W tym przypadku zdano si¢ na automatyke
aparatu fotograficznego i ustawiono korekte ekspozycji
na wartos¢ +2EV. Zalecane przeswietlenie algorytm
zrealizowal ustalajac parametry ekspozycji na F5 i
t=1/60s (EV=10,61, por. tab. 1). Czytelnika moze zanie-
pokoi¢ fakt, ze w opisywanym przyktadzie zadana ko-
rekta ekspozycji wynosita +2EV, a liczbowa wartosci
ekspozycji zmniejszyla si¢ o blisko 2 jednostki w stosun-
ku do wartosci wyjsciowej. Nie jest to btad, a jedynie
kwestia przyjetej konwencji. Zmiana liczby przestony z
F 7,1 na F3,5 zwigksza wielko$¢ otworu przystony,
wigc zwigksza doptyw swiatta do matrycy aparatu i dla-
tego zmiana ta jest okreslana w zargonie fotograficznym
jako ,,zwigkszenie wartosci ekspozycji” i tak tez opi-
sywana w ustawieniach aparatu cyfrowego, chociaz w
praktyce oznacza to zmniejszenie liczbowej wartosci
ekspozycji.

Na rycinach 3c, 3d i 3e zilustrowano w praktyce
zagadnienia wlasciwej korekty ekspozycji pod okapem.
Na ryc. 3¢ przedstawiono hemisferyczny obraz sklepie-
nia dojrzatego drzewostanu sosnowego przylegajacego
do poprzednio opisywanej otwartej przestrzeni (ryc. 3a i
b) wykonany w kilka minut po wykonaniu zdj¢cia z ryc.
3b, z wykorzystaniem automatycznych ustawien ekspo-
zycji (EV=10,64, por. tab. 1). W tym konkretnym przy-
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padku automatyczny algorytm sprawit si¢ zadziwiajaco
dobrze, poniewaz zdjgcie jest dos¢ kontrastowe, a nie-
zastonigty nieboskton wydaje si¢ biaty.

Na ryc. 3d przedstawiono zdjgcie z tej samej lokali-
zacji, ale z wymuszonym niedo$wietleniem o 2 jednos-
tki EV wzgledem ekspozycji ustalonej automatycznie
pod okapem drzewostanu (EV=12,66, por. tab. 1). To
zdjecie ilustruje zalecenia niektorych autorow oma-
wiane we wczesniejszej czesci artykutu, zmierzajace do
uzyskania jak najciemniejszego obrazu elementow
sklepienia drzewostanu. Jak wida¢, w warunkach matej
dostgpnosci $wiatla (pochmurny dzien zimowy) takie
zalecenia moga si¢ nie sprawdzi¢, bowiem cale zdjecie
wydaje si¢ ciemne, w tym réwniez fragmenty nie
zastonigtego niebosktonu. Na ryc. 3e prezentowane jest
zdjecie z tej samej lokalizacji, ale z ustawieniami
ekspozycji powodujacymi przeswietlenie o 2 EV (10,61,
por. tab. 1) wzgledem wartosci liczbowej ekspozycji
ustalonej na powierzchni otwartej (por. ryc. 3a i b). To
zdjecie mozna potraktowa¢ jako potwierdzenie stusz-
nosci strategii polegajacej na ustaleniu parametrow
ekspozycji pod okapem przyjmujac za punkt wyjscia
parametry automatyczne z przestrzeni otwartej zwigk-
szone o 2-3 jednostki EV. Uzyskano bowiem bardzo
kontrastowe zdjecie przydatne do dalszej obrobki.
Wizualnie zdjecia z ryc. 3¢ i 3e wydaja si¢ bardzo
podobne, ale nie nalezy tego traktowaé jako przyktadu
na to, ze automatyczna ekspozycja jest rownie dobra co
manualna. Jest to raczej ilustracja stwierdzenia, ze
automatyczna korekta czasami pozwala uzyskac
przydatne do analiz zdjecie, a prawidtowa korekta
manualna zawsze.

9. Podsumowanie

Jak juz wspomniano, fotografia hemisferyczna shuzy
do modelowania warunkéw s$wietlnych pod okapem
drzewostanu. Aby wyniki tego modelowania byty po-
rownywalne z czasochlonnymi i kosztownymi pomia-
rami bezposrednimi, nalezy starannie wybrac sprzgt oraz
Scisle przestrzega¢ procedury wykonywania zdjgc. W
dobie powszechnego stosowania oprogramowania do
korekty zdje¢ cyfrowych moze pojawi¢ si¢ pokusa
eliminacji niedostatkdw zdje¢¢ juz po ich wykonaniu (np.
zwigkszenie ich kontrastu). Zabieg taki jest oczywiscie
mozliwy, ale metodycznie niewskazany. Kazda subiek-
tywna ingerencja w utrwalony obraz sklepienia
drzewostanu sprawia bowiem, ze wyniki modelowania
przestaja by¢ obiektywne i powtarzalne. Aby zachowac
precyzje i powtarzalno$¢ wynikéw, nalezy stosowaé
wyzszej jakosci rozwigzania optyczne (Wymienne
obiektywy hemisferyczne w polaczeniu z petnoklat-
kowym aparatem cyfrowym) oraz korekte ekspozycji,

polegajaca na przeswietleniu wykonywanych zdje¢ w
stosunku do wskazan $wiattlomierza z powierzchni
otwarte;.
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