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Abstrakt
Tato prace se zabyva v prvni ¢asti moznostmi méfeni jasit v praxi. Kromé konvencnich

metod méfeni jast, jako je napiiklad pfimé méfeni jasomérem, se zabyva i novymi metodami, jako



je naptiklad méfeni jasu pomoci digitalni fotografie. Dale je ¢tenaitim piiblizena funkce digitalniho
fotoaparatu a odliSnosti s klasickymi kinofilmovymi fotoaparaty. Dalsi ¢ast se zabyva vztahy
dulezitymi pro vytvoreni samotného programu na vytvoreni jasové mapy. V zavéru jsou zhodnoceny

vystupy z programu a nastinény dal$i moznosti vylepseni.

Abstract

In the first part, this thesis follows up options of practical luminance measuring. Besides
conventional methods of luminance measuring, e. g. straight measuring with luminance meter, also
follows up new methods, e. g. luminance measuring using digital photography. The readers are
further being informed about how does digital camera work and about the differences with classical
cine-film cameras. The next part is about important equations for creating the program to create
luminance map itself. At the end, the outputs of the program are valorized and further options for

upgrade are oulined.
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1. Uvod

Pro zajisténi spravné ¢innosti zraku ¢loveka, je nutné znat hladiny jast a jeho rozlozeni
v zorném poli pozorovatele. Hodnoty jast jsou také dulezité pro hodnoceni osvétlovacich
soustav dle zadanych parametrdi, pro hodnoceni zobrazovacich zafizeni, pro zjisténi jasu
svételnych zdrojt, dokonce lez hodnoty jasu vyuZit i pro zjiSténi Cinitele odrazu svétla. Jas je
velmi ditlezitou veli¢inou.

Béhem vyvoje techniky osvétlovani se soustfedila pozornost hlavné na urovné
osvétleni. Méfeni jast, kviili narocnosti méficich pfistrojti, byla spisSe vyjimecnou zalezitosti.
To mohlo mit za nésledek zdravotni problémy obyvatel. Pfilisnd hladina osvétleni nebo
naopak nedostate¢nd hladina se na ¢lovéku projevuji napft. bolesti hlavy, Spatnou naladou a
S témito vécmi také souvisi snizend produktivita prace.

V soucasné dob¢ se da méfit jas ne¢kolika zpisoby. Mezi bézné konvenéni metody
patii samoziejm¢ piimé méfeni jasomeérem. V dnesSni dobé€ jsou jiz jasoméry velmi kvalitni.
Jas 1ze ale zméfit 1 nepfimym méfenim pomoci jinych fotometrickych veli¢in. Konvenéni
metody, jako je pfimé méfeni jasomérem, jsou hodné zndmé a zavedené. Nové metody
meteni, kam spada méfeni jasovymi analyzatory nebo jasova analyza pomoci digitalni
fotografie, jsou vefejnosti zatim nepfili§ znamé a neprobadané.

V poslednich deseti letech zazila digitalni fotografie obrovsky posun kupfedu a
digitalni fotoaparaty se staly soucasti naseho Zivota. Kazdy, kdo vlastni mobilni telefon, ma u
sebe takeé v jisté formé digitalni fotoaparat. Diky svému rozsiteni se tato technologie zacala ve

vétsi mife zkoumat v oblasti svételné techniky.



2.Jas

Jas je jednou z fotometrickych veli¢in, ktera je definovana jako mérna svitivost.
Oznacuje se L a jednotky jsou cd*m?. Lidské oko piimo reaguje na tuto veli¢inu (pfesnéji

feCeno reaguje na kontrast jasu)[1].

Vidéna plocha

———

Svitici
plocha

Obr. 1: Definice jasu [1]

Jas je uren plosnou a prostorovou hustotou svételného toku. Nezélezi vSak, zda
vychazi jas svazku paprskl pifimo ze zdroje zafeni, nebo je odraZen. Zalezi vSak na poloze

pozorovatele a sméru jeho pohledu.

2.1. Jasova mapa

Jasovd mapa je grafické znazornéni rozloZeni jasu. Podobné jako je tomu u
termokamery s teplotou, kdy kazda barva ma v dany okamzik pfitazenou urcitou barvu,

V jasové map€ ma kazda hodnota jasu pfifazenou barvu.



3. Méreni jasu

Mg¢feni jasu lze v soucasné dob¢ provadét vice metodami, a to jak konvencnimi, tak i

pomérne novymi metodami.

3.1. Metodika méieni a hodnoceni jasu

Béhem vyvoje techniky osvétlovani se soustiedila pozornost zejména na Grovné

osvétleni. Méfeni jasil, s ohledem na ndro¢nost méficich pfistroja, byla spiSe vyjimecnou

zalezitosti, ackoliv je znamo, ze jas (popt. kontrast jasii) je jedina sv. veli¢ina, kterou zrakovy

organ vnima. [2] V soucasné dob¢ je k dispozici cela fada kvalitnich jasoméru a nastupuje tedy

zcela novy systém méteni a hodnoceni jasovych irovni jasovymi analyzatory pracujicich na

systému kalibrovanych digitalnich fotoaparati. Méfeni jasu se provadi napf. pro tyto ucely[2]:

Zjisténi jasu svételnych zdroji — méfeni se provadi jasomérem v jednom bodg,
pokud se viditelna velikost primétu svételného zdroje bliZi velikosti zorného pole
jasoméru. V zorném poli musi byt méfena plocha a jasomér musi byt na ni
zaostten. Pokud je zdroj vétsi a zorny uhel jasoméru nelze zvétsit, musi se méfit
ve vice bodech tak, aby jednotliva zorna pole jasomé&ru pokryla méteny predmét.
Z téchto hodnot se spocitd aritmeticky primér. Pomoci jasového analyzatoru
muzeme pomoci jedné fotografie ziskat celkovy ptehled o jasu sv. zdroje v kazdé
jeho svételné ¢inné plosce.

Zjisténi rozloZeni jasii v zorném poli — pfi tomto meéfeni je jasomér umistén na
stativu v misté, kde se pii praci nachdzi zrakovy organ. Naméfené hodnoty se
vyznaci bud’ na fotografii, nebo na perspektivnim nékresu tohoto mista. Hodnoty
lze uvést do tabulky, ale musi se zaznamenat vertikdlni 1 horizontalni uhel
jasomé&ru, pfi kterém byly naméfeny. Pomoci jasového analyzatoru ziskame
pomoci jednoho snimku celkovy ptehled o jasu ve scéné.

Me¢feni jasu vefejného osvétleni — méfime primérny jas vozovky jasoméry z mista
pozorovatele, které se predpoklada 1,2m nad vozovkou v 1/4 §itky komunikace
ve vzdalenosti 60m. I toto méfeni Ize provést pomoci jasového analyzatoru, ktery

pomoci jednoho snimku zachyti celkovy ptehled o jasu ve scéné.
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3.2. Konvencni metody méreni jasu

Me¢feni jasu konvencnimi metodami Ize provést méfenim piimym, ¢i nepiimym.

3.2.1. Piimé méreni jasu

Pro ptimé méftent jasu se pouziva jasoméri vizualnich nebo fyzikalnich. U vizualniho
jasoméru je princip jasny — v zorném poli se porovndva nezndmy jas s jasem umgéle
vytvofenym vlastnim zdrojem instalovanym v pfistroji. Vétsina fyzikalnich jasomért je
zalozena na méfeni sv. toku prochazejiciho clonou urcitého tvaru a velikosti a v roviné této

clony se zobrazuje zornym polem vymezena ploska, jejiZ jas se urcuje. [3]

Pii méfeni jasomérem zjiStujeme stiedni hodnotu jasu meétené plochy, kterou
vymezuje optika pfistroje v zavislosti na vzdalenosti jasoméru od méteného povrchu. Musime
tedy dbat na to, aby méfena plocha zahrnovala pouze povrch, jehoZ jas hodnotime. Podle
velikosti plochy, jejiz jas se vyhodnocuje, (resp. velikosti clon uréujicich zorny thel pfistroje)

se rozlisuji jasoméry [3]:

- Bodové — méfeni jasu velmi malych ploch (napf. pozorovanych pod tihlem 6
minut)
- Integraéni — zjiStovani jasu vétSich ploch (pozorovanych pod tthlem napt. 2

stupn¢)

3.2.2. Neprimé méfeni jasu
Nejsou-li k dispozici jasoméry, muzeme pouzit méfeni nepiimé. Pfi nepfimém méfeni
jasu miZzeme pouzit luxmetr pro méfeni osvétlenosti E plochy. Pfi znalosti Cinitele odrazu p,

pak mizeme jas dopocitat dle vzorce [3]:

L=2% [edm?x Ix] (3.1)

Hodnota Cinitele odrazu p 1ze informativné urcit méfenim pomoci luxmetru — nejprve
se zméfi osvetlenost Eq odpovidajici toku dopadajicimu na uvazovanou plochu, poté se ¢lanek
umisti proti odrazejici plose do takové vzdalenosti, aby tidaj méficiho pfistroje byl ustaleny a
vyloucila se tak chyba zastinénim odrézejicitho povrchu cidlem. V této poloze se zméii
osvétlenost odpovidajici odrazenému svétlu Eogr. Hledany Cinitel odrazu je pak podilem takto

zmétenych osvétlenosti [3]:
11



p="2 [k (3.2)

Uz z principu je jasné, ze pii pouziti konvencnich metod, napiiklad bodového
jasoméru, mize vzniknout problém s ur¢enim mista, kde byl jas zméten, navic bychom museli
zm¢ftit velké mnozstvi hodnot, rizné premist'ovat jasovou kameru, miize vzniknout nepresnost
meéfeni zptisobena zménou svételnych podminek atd. Kromé téchto metodickych problémt
pti konven¢nim méteni jasu musime brat na ztetel zdroje chyb, které mohou zapti¢init chybu,

at’ uz pii pfimém, ¢i neptimém méfent.

Vzdy se ale musi pocitat s chybou méficiho pfistroje. Pfi nepfimém méfeni musime

uvazovat chyby vsech pouzitych piistroju.

Kazdé méteni je poznamenano nejistotou. Nejistota charakterizuje rozsah namétenych
hodnot okolo vysledku méfeni, ktery lze zdiivodnéné pfitadit k hodnoté métené veliciny.
Nejistota méfeni se tyka nejen vysledku méteni, ale 1 méficich pfistrojl, hodnot pouzitych

konstant, korekci apod., které se k méfeni pouzivaji.

Pii svételné technickych métenich, at’ uz vizualnich nebo fyzikalnich, je tedy nutné
pro dosazeni spravnych, srovnatelnych a reprodukovatelnych vysledkd dodrzet fadu
podminek, jako napf.: méfeni nesmi byt ovlivnéna rozptylenym svétlem, optické casti
fotometrii nesmi byt zapraseny, dostate¢nd fotometrickd vzdalenost (pro moznost uvazovani

zdroje), stabilita pfistrojl, ,,zahtati* zdroje na pracovni teplotu, atd.

3.3. Nové metody méreni

3.3.1. Princip jasového analyzatoru

Me¢feni jasu konvenénim jasomérem je sice jednoduché, ale zaroven vznikne i nékolik
chyb a problému. Tato metoda tedy neni vzdy optimalni. Dnes je moZzna jasova analyze
pomoci digitalni fotografie s vyuzitim jasovych analyzatorti, coz jsou v podstaté kalibrované
digitalni fotoaparaty(jasové kamery). Dnesni piistroje pro zdznam obrazi s CCD nebo CMOS
snimaci, poskytuji moznost zaznamenat scénu s informacemi o rozloZeni jasu ve scéné, jedna
se tedy o metodu komplexni. Vystupem digitalnich fotoaparati je fotografie s velkym

rozliSenim, coZ je datovy zaznam obrazu puvodni scény. [4][5]
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CCD (CMOS) kamera PC software

D @;‘_) - fizeni expozitui hodnoty, 3

1 sk obeazm - vypoet hoduot jasu vystupnizpracovatelné hodnoty
(pfepobet na jasové hodnoty)
A v - kompozice a transformace _l
Jasova soéna displey
Zpracovani obrazy

obrazu 7| analyza distribuce jasu

- vypotet dalsich fotometrickych

hon?oulta'lui 2 hodnot grafické zobrazeni
vertikdlni posuv ] fozloZeni jasu ve scéné
kamerovy jef2b nebo statrv - fizeni pozice

Obr. 2: Princip a schéma jasového analyzdtoru

Jasovy analyzator sestava z digitalniho fotoaparatu (kamery) s CCD nebo CMOS
snimac¢em upevnénym na stativu nebo kamerovém jetabu, z divodu pohybu po vertikalni
nebo horizontalni ose, ¢i pevného umisténi pro presnéjsi ziskani obrazii scény. Digitalni
fotoaparat, ktery musi byt kalibrovan pro méfeni jasu, zaznamena jas scény pomoci fotografie
a v podobé tohoto datového zaznamu (vystupnich digitalnich signalil) jej predd k dalsSimu
vyhodnoceni. Soucésti analyzatoru je software, ktery provadi pfevod snimku na jasovou
informaci a umoznuje dale vyhodnocovat ziskana data a informace o jasu scény. Soucasti
tohoto softwaru mohou byt mimo jiné také algoritmy urcené pro komunikaci s fotoaparatem,

napiiklad pro nastaveni jeho vstupnich parametrti (expozi¢ni Casy, aj.).

3.3.2. Digitalni fotoaparaty a jejich senzory

Snimac (senzor) digitalniho fotoaparatu obsahuje miliony svétlocitlivych bunék —
pixeld, které se skladaji z mensich bunék — subpixelti. Kazdy typ subpixelu mé svou spektralni
citlivost a dokéze rozeznat barevny vjem dopadajiciho svétla. Ve vétsin€ piipadi se pouziva
soustava RGB, pficemz na kazdy pixel se diky barevné masce umisténé pied senzor propousti
pouze Cervend, zelend a modra barva. Vysledna barva bodu na fotografii je pak dana
interpolaci barev sousednich bodl. Nejcastéjsi je tzv. Bayerova interpolace téchto barev.
Vyuziva toho, Ze lidské oko je nejcitlivéjsi na Zlutozelenou barvu, a proto je informace o této

vvvvvv

oproti burikdm ¢ervenym a modrym. [6][7][8]
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a) b)

Obr. 3: @) Rozmisténi barevnych filtrii v Bayerove uspordadani; b) interpolace barev

z Bayerova filtru

CCD -z anglického Charge-Coupled Device, coz v prekladu znamenéa nabité vazané
prvky, neni nic jiného neZ posuvny registr vystaveny plsobeni svétla. Tyto Cipy maji

schopnost pomoci polovodicii prevadét svétlo na elektricky signal. Cip se sklada z nékolika

vvvvvv

vvvvvv

fotony dopadnou na polovodic, predaji energii a z polovodice se uvolni elektrony, ty jsou vsak
drZeny pozitivnim nabojem elektrod na jednom miste. Na Obr. 4-5 je vidét, Ze na pixel vlevo
dopadlo vice fotontl, a je tedy u jeho elektrody shroméazdéno vice elektrond nez u pixelu
vpravo. Pokud se na elektrody ptivede, v tomto ptipade trojfazovy (existuji i dvojfdzové nebo
Ctyifazové Cipy) signal, elektrony se pielévaji z jedné nabojové studny do sousedni atd. Ty
elektrony, které doputuji na okraj pole, jsou snimany a predany vystupnimu zesilovaci, ktery
je prevede do siln€jSiho elektrického signdlu (napéti), tedy zpracovatelného dalSimi ¢astmi

ptistroje. Signal je dale pies A/D ptevodnik ptedan k dalsimu zpracovani. [6][7]

CMOS — je zkratka pro Complementary Metal Oxide Semiconductor. Na rozdil od
CCD ma kazda elementarni butika vlastni obvody pro odvedeni a méfeni vygenerovaného
naboje. Jednotlivé CMOS buiky pak funguji viceméné nezavisle. Specialni obvody pro
kazdou buiiku jsou nutné, nebot’ je tieba odfiltrovat nahodny (Sumovy) naboj, ktery je jiny u
kazdé elementarni bunky. Pomocné obvody zabiraji znacnou ¢ast kazdé bunky. Uvadi se

dokonce i tzv. faktor zaplnéni, ktery vyjadiuje, jak velka ¢ast bunky funguje jako svétlocitliva
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plocha. Obecné plati, ze ¢im vétsi je velikost svétlocitlivé plochy, tim je kvalita sniméni
Vyssi.[6]

Foveon X3 — je snimac pro digitdlni fotoaparaty vyuzivajici technologii CMOS.
Princip je zaloZen na skute¢nosti, Ze rizné vinové délky svételného spektra pronikaji do rizné
hloubky kiemiku. Cip se sklada ze tii vrstev pixeld, pfi¢emz kazda vrstva svétlocitlivych
bunék zachycuje jinou barevnou slozku podle toho, do jaké vrstvy pronika. Svrchni vrstva
zachycuje modrou slozku, prostfedni vrstva slozku zelenou a spodni ¢ervenou slozku. Pro
kazdy obrazovy bod je pak k dispozici informace o vSech barevnych kanalech RGB. Jelikoz
je kazda vrstva zachycujici jednu z barev v podstaté snimacem, lze pozorovat urcitou

principialni podobnost s tfi¢ipovym snimanim, které je bézné hlavné u videokamer.[9][10]

Full spectrum from outside

- Foveon X3 sensor stack (1 pixel)

~ 7um

Blue absorption Blue sensor

Green absorption

Silicon Wafer
~ 5um

Red absorption Red sensor

Obr. 4: Absorpce barev ve vrstvach kifremiku, schématicky prirez pixelem snimace Foveon

X3[9]

U vétSiny digitalnich fotoaparatl s Bayerovou maskou se musi informace o barve
kazdého pixelu (aby byla kompletni) dopocitavat ze sousednich pixelti pomoci interpolace a
obraz je tak pouze zprimérovany. Pro odstranéni nevyzadanych vad obrazu (artefakt), které
by mohly vznikat u té€chto typli senzorti, se pouziva tzv. antialiasingovy filtr, ktery obraz také
jemn¢ rozostiuje. Vysledné surové snimky by nebyly zcela ostré bez korekce doostiujicim
algoritmem. Na rozdil od snimact s Bayerovou maskou, Foveon X3 disponuje tplnou
barevnou informaci pro kazdy pixel. Diky tomuto zde nemohou vznikat Zadné artefakty

z dtivodu primérovani obrazovych informaci.
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Obr. 5: Rozdil mezi CCD/CMOS a Foveon X3 snimacimi senzory [10]

3.3.3. Vyuziti digitalni fotografie k jasové analyze

Jak jiz bylo zminéno, vystupem digitalnich fotoaparatli je fotografie s velkym
rozliSenim. Transport informace o jasovych hodnotach rozlozenych v prostoru zajiStuje
svételny tok, jehoz svazky jsou systémem optiky smérovany na svétlocitlivou vrstvu, kde
VyVvola patii¢né reakce na ¢astech média. Zatimco oko nebo fotoclanek reaguji na okamzity
vykon sv. zafeni, fotograficky senzor (napt. CCD) registruje celkovou energii. Pii statickych
scénach a pii kratkych a konstantnich expozi¢nich casech miizeme reakci senzort vztahnout
piimo k velikosti jasu snimané scény 1 s jejim prostorovym rozlozenim, coz je piedpoklad

umoznujici vyuziti této techniky pii snimani nebo méfeni rozlozeni jasu. [4][5]

Pro jasovou analyzu je nutné, aby data v digitalnim fotoaparatu co nejvice odpovidala
obrazu zachycenému Cipem. Obecné zavisi na barevné hloubce a zpracovani a ukladéani

ziskaného obrazu, jez se muze zpracovat do formatu JPEG, TIFF nebo RAW. [4]

Vyuziti HDR fotografie — HDR technologie umoziuje vétsi dynamicky rozsah
expozice, tj. pomer mezi nejsvétlejsim a nejtmavsim bodem scény, nez je u normalni snimaci
techniky. Ziskame tak jasovou scénu zachycenou se Sirokym rozsahem jasti—od velmi malych
po vysoké hodnoty. Fotografiit HDR tak s vyhodou mizeme vyuzit pii jasové analyze
svételnych zdrojl, vzhledem k dobfe ¢itelnym svétlym 1 tmavym mistlim 1 pti vyhodnocovani
oslnéni metodikou UGR. Cilem HDR technologie je zprostredkovat focenou scénu tak, jak je
vidéna zrakem. Snimaci Cip fotoaparatu ma totiz zna¢né omezeni — nedokaze zachytit tak
velky rozsah jasti. Lidsky zrak se miize ptizptisobit dynamickému rozsahu 10* : 1 (od jasu

hvézd az po jasné objekty v plném slune¢nim zateni). Oko vSak neni tak flexibilni, pokryva
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dynamicky rozsah asi 100 000 : 1 v prvni okamzik, i tak tedy je vétSi nez rozsah vétSiny
redlnych scén.

Paklize chceme ziskat HDR fotografii, v prvni fadé se musi ziskat dostatek informaci
0 jasu scény — toho se docili vytvotfenim nékolika fotografii v riznych expozicich, ¢imz se
pokryje cely dynamicky rozsah. Nejjasné€jsi udaje musi byt jasn¢ viditelné v co nejkratsi
expozici a nejtmavsi v co nejdelsi expozici obrazu. Doporucené je nastavit expozicni ¢asy tak,
aby krok expozi¢ni hodnoty (EV — Exposure Value), mezi snimky byl 1 nebo 2 EV. Ve vétSiné
ptipadl 3 snimky staci.

Aby se obrazova sekvence snimala automaticky pomoci digitalniho fotoaparatu, mize
se vyuzit automatické posouvani expozice — Auto Exposure Bracketing (AEB). Pro dosdhnuti
co nejlepsich vysledkil by obrazy nemély byt pfili§ nevyrovnané, a proto je potiebné fotit
s kamerou na stativu.

Finalni vytvotfeni HDR snimku spoc¢iva ve spojeni vSech snimkti do jednoho, ktery,
jak bylo feCeno, piekryva cely dynamicky rozsah zaznamenané scény. Vysledkem celé

operace je obraz se skute¢nym vysokym dynamickym rozsahem HDR.

Sunset Gate (HDR) - Before and After
heep://www.flickr.com/photos/farbspiel 5418322700/

Tone-mapped HDR Final image after post-processing

Obr. 6: Princip vytvoreni HDR [11]
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3.3.4. Kalibrace digitalnich fotoaparati, vypocet jasu

Digitélni fotoaparaty musi byt pied pouzitim na méfeni jasu kalibrovany. Kalibrace
definuje, ktera vystupni digitalni hodnota se vztahuje na ktery vstupni signal jasu. Jak bylo
feceno, snimac (senzor) digitdlniho fotoaparatu obsahuje miliony pixeld, skladajici se ze
subpixelil. Kazdy typ subpixelu mé svou spektralni citlivost a dokaze rozeznat barevny vjem
dopadajiciho svétla. Ve vétSin€ pripadii se pouziva soustava RGB. Vhodnou kalibraci je
mozné ziskat citlivostni funkce, které dostate¢né presné popisuji, jakd je odezva signalu
jednotlivych bunék na dopadajici svétlo, tzn., Ze je mozné zpétn¢ ze zméfeného signalu
vypocitat pivodni jas plochy, kterou zachytil ten ¢i onen pixel. [4]

Cilem je najit takové koeficienty, kterymi by se ndsobily jednotlivé hodnoty
vybuzenych R, G a B kanalii a nalezeni spravné jednotkové (soucet koeficientti je roven 1)
linearni kombinace tak, aby pro kazdou kompozici vysel spravny jas, a to s uvazovanim vsech
korekénich (kompenzaénich) veli¢in. Casto byva slozité ziskat relevantni kalibra¢ni funkce —
dnes neni znama néjaka presna metodika, takova funkce se ziskava experimentalné (jednou z
moznosti je srovndni s kalibrovanym pfistrojem — piesnym jasomérem) pro jednotlivé
fotoaparaty, protoze kazdy fotoaparat mtize mit jiné vlastnosti. [12]

Pti kalibraci je nutné brat v potaz ovlivnéni fadou faktorti, které jsou popsany
Vv nasledujici kapitole, a také to, Ze jasové podminky se meéni od variace expozice. Expozi¢ni
hodnota (EV) je definovana v ISO 27212. EV je absolutni veli¢ina, poukazujici na mnozstvi
osvétleni, ve kterém fotografujeme. V praxi to znamena to, Ze vecer budeme fotografovat pii
zcela jiné EV, nez za slunecného dne. Pomoci EV tak oznaCujeme intenzitu svétla
pfichazejiciho do fotoaparatu. Kazda hodnota reprezentovana hodnotou expozice kombinuje

¢as uzavérky t a clonové ¢islo F [13][14]:

=% n (33)

Expozici snimku ovliviuji 3 faktory, jiz zminény expozi¢ni ¢as, coz je doba jak dlouho
svétlo piisobi na senzor, dale clonové Cislo, tj. primér kruhového otvoru ve stfedu objektivu a
ISO citlivost, coZ je elektronicky fizena citlivost senzoru na svétlo. Hodnoté OEV odpovida
takové mnozstvi svétla, pii kterém budeme Sedou tabulku spravné exponovat pii expozici 1
sekunda, clon¢ fl a citlivosti ISO100. Pribéh stupnice EV ovSem neni pfirastkovy, nybrz
nasobkovy. Kazdé zdvojnasobeni mnozstvi svétla na fotografované scéné tak odpovida

ptiristku EV o 1. Jinak feceno, sousedni hodnoty EV (méni se po jednotkach) odpovidaji
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dvojnasobné nebo polovicni intenzité osvétleni. [13] Nasledujici tabulka jednoduchym a
souhrnnym zptisobem poukazuje, jakym hodnotdim EV odpovidaji optiméalni hodnoty

expozicnich cast a clon pii ISO100:

Hodnota EV Clonové ¢islo F

(1S0100) 1 1,4 2 2,8 4 5,6
1 0 1 2 3 4 5
PRIEE 1 2 3 4 5 6
5| 14 2 3 4 5 6 7
b 1/8 3 4 5 6 7 8
S | 115 4 5 6 7 8 9
1/30 5 6 7 8 9 10

Tabulka 1: Expozicni hodnoty odpovidajici nastaveni clony a ¢asu zavérky [13]

Pokud zvysime ISO citlivost 2x (napft. z ISO 100 na ISO 200), ke stejné expozici staci
poloviéni mnozstvi svétla. Cas uzavérky a clonové &islo (vzdy 1,4 nasobek predchoziho)
nastavujeme vzdy podle urcité fady. Napt. pii Casu uzavérky 1/30 a clonovém Ccislu 5,6
dosdhneme expozi¢ni hodnoty 10 EV a tedy zhruba pétisetndsobku mnozstvi svétla ve
fotografované scéné. Rozsah mnoZzstvi svétlaod 1 EV do 10 EV udava tedy pomér jast 1:500,
rozsah 1 EV — 15 EV pomér jasi zhruba 1:16000 atp. S rozdilem aktualni hodnoty expozice,
kalibracni hodnoty a digitalniho vystupu miizeme urcit jas scény. [13]

Dalsi fazi potiebné k analyze jasu z digitalni fotografie je vypocet jasu. Kalibrace je
chapana jako zéklad pro vSechny vypocty jasu, nejprve se tedy prifadi vystupni data k jasu
Vv kalibracni funkci a nasledné se provede piepocet na jasovou informaci. Jednou z moZznosti
je transformace vystupnich dat na hodnotu CIE Y — kiivka CIE XYZ je téméf rovnocenna se
spektralni citlivosti lidského oka. Tato hodnota je tedy schopna umoznit pifimy piehled o jasu
barev. Ve vnitinim zpracovani obrazu ve fotoaparatu se linearni RGB udaje fotoaparatu (tedy
data zavisejici od zafizeni) pfiblizuji barevné plose XYZ linedmi transformaci. Dale se
predpoklada, Ze vystupni udaje digitalniho fotoaparatu se nachazeji v barevné plose sRGB.
Proto je mozné vypocitat hodnotu CIE Y pouzitim nésledujici rovnice pro linearni SRGB data

[14]:

Y = 0,21162Ry;, + 0,7152Gy, + 0,0722By:; [ (3.4)
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Dalsi moznosti je vypocet s hodnotou expozice (EV). Co je hodnota expozice, a ¢im
je uréovana, uz bylo zminéno. Na ziskani aktualniho jasu musime vynasobit jas kalibrace
urcitym faktorem. Tento faktor méa obsahovat rozdil expozice mezi kalibraci a novou expozici.
Z definice jasu obrazového senzoru a definice hodnoty clony a expozice miizeme odvodit

nasledujici rovnici [14]:

Lypew = Legr * 2EVnew—EVeal) 4 —Iljgcal; [Cd*m_z;'] (3.5)
kde Xcal — hodnoty kalibrace

Xnew — hodnoty aktudlni expozice

3.3.5. Zdroje chyb digitalnich fotoaparata

V této kapitole si uvedeme, jaké chyby a problémy mohou ovlivnit méfeni jasu u
jasovych analyzatord. Souvisi hlavné s nastavenim a presnosti ,,méfeni” digitalniho
fotoaparatu.

Nastaveni clony a expozi¢niho ¢asu — presnost piizpiisobeni clony a uzavérky je
spojena s odchylkami. Tyto odchylky miZzeme zjistit naptiklad méfenim expozi¢ni doby a
porovnanim s ¢asem na fotoaparatu. Mizeme pouzit metodu, kdy vyfocenim nékolika LED
zdroji, které se rozsvécuji jeden po druhém s nastavitelnou frekvenci, snadno uré¢ime skutecny
¢as uzaveérky. Tak miZeme zjistit, Ze nastaveni ¢asu uzavérky fotoaparatu, napiiklad 1/250
sekund, je ve skutecnosti soucasti expozicniho ¢asu 1/200 s, ktery je ekvivalentni s dalSim
nastavenim casu expozicni stupnice. Elektronickou uzavérku je mozné upravit mnohem
presnéji nez mechanickou. U fotoaparatd, které maji elektronickou uzavérku, je cas expozice
vyjadfeny meta daty velmi presné Cislo - napt. 1/7.5 s, 1/28 s, nebo 1/58 s. Neptesnost v
nastaveni uzaverky a clony degeneruje vypocitanou hodnotu expozice a nasledné 1 vyslednou
hodnotu jasu.[14]

Nastaveni ISO — stanoveni citlivosti digitalniho fotoaparatu je zdokumentované v ISO
122328. Kazdy CCD, nebo CMOS senzor ma piirozenou citlivost. Tato pfirozena citlivost
zavisi od zakladni kvantové G¢innosti procesu foton-elektronické konverze, fyzické velikosti
pixell a hloubky potencialu pouzité na sbér elektronti. Jestli je pro spravnou expozici nutna
vyssi citlivost nez pivodni citlivost Cipu, elektrony ulozené na snimac se zesili. Toto zesileni

se ziskava prostrednictvim automatického ziskového kontroleru na ¢ipu. BohuZzel zvySovanim
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citlivosti také zesili Sum. Jak je uvedené nize, Sum negativné ovliviiuje méteni jasu. Hlavnim
problémem na dosahnuti spolehlivych vysledkli méteni jasu je dosahnuti spolehlivého zesileni
signalu. To znamena, Ze ovladani automatického ziskového kontroleru musi byt dikladné
kalibrované. OvSem 1 to nemusi byt nutné, protoze napiiklad ISO citlivost 100 je ve
skute¢nosti rovnocenna s ISO 80 (tato realna hodnota nebude zachycena v metadatech). To
vede k chybam, protoze vysledek se pak pocita pouzitim nespravné hodnoty. [14]

Stalost expozice — stalost expozice zavisi hlavné od schopnosti piesné reprodukovat
nastaveni clony a uzaverky. Clona a uzavérka ziejmeé nemaji stejné Casy expozice prijaté
uspesng, ackoliv expozice byly uskutecnéné se stejnym nastavenim clonového cCisla a ¢asu
expozice. Divodem je omezena piesnost mechanickych ¢asti. [14]

A/D prevod — obrazové senzory ukladaji obrazky ve formé elektronti generovanych
absorbovanymi fotony. Tento elektricky naboj je pak ptevedeny na napéti, které je zesilené na
uroven, pii které mize byt dale zpracované z analogového na digitalni A/D pievodnikem. A/D
prevodnik t¥idi nepretrzité hodnoty napéti do vice pieruSovanych ¢iselnych digitalnich hodnot.
Tento krok obsahuje nevyhnutelnou ztratu daji a chybu zaokrouhlovani, nazyvanou
kvantovaci chyba. Tato chyba se miZe zredukovat rozsitenim hloubky kvantovéni, ktera je
definovana poctem bitl - barevnou hloubkou. Barevna hloubka A/D ptevodniku digitalnich
fotoaparatii miize byt podminéna dynamickym rozsahem senzoru. Cim vyssi je dynamicky
rozsah, tym vyssi hloubka kvantovani musi byt pouZitd s cilem vyhnout se ztraté informaci.
Dnes je vétSina digitalnich fotoaparati vybavena 10 az 14 bitovymi A/D pievodniky. [14]

Vyvazeni bilé — na méteni jasu s digitdlnim fotoaparatem je nejlepsi metodou na
prizptisobeni vnimani lidského oka nastaveni automatického vyvazeni bilé. Algoritmy
odhadovaného jasu pfi automatickém vyrovnavani bilé jsou vyvinuté na spravnou a
pfirozenou reprodukci scény tak, jak by to vnimalo lidské oko. Manualni nastaveni vyvazeni
bilé piili§ meéni barevné odstiny — napftiklad objekt osvétleny zarovkou se po manudlnim
vyvazeni bilé barvy zobrazi piili§ namodraly. Tento dojem z obrazku neodpovida vnimani
lidskym okem a opét vede k chybam pii méfeni jasu. [14]

Sum — kazdy krok zahrnujici formovani obrazku je ovlivnény $umem. Existuji riizné
zdroje Sumu. Mohou byt klasifikované jako Fixed Pattern Noise (pevny obraz sumu - FPN) a
Random Noise (nahodny Sum - napt. Sum fotonového zabéru, Sum tmavého zabéru a tepelny
Sum). FPN se v podstat¢ neméni z obrazu na obraz. Proto v idedlnim piipadé¢ muize byt
odstranény vytvorenim zabértl v neptitomnosti signalu a od¢itdnim tohoto obrazu od redlného
obrazu. Random noise, jak uz nazev napovida, nemtize byt odstranény tak lehce, jako FPN.

Zdroje Sumu zavisi na urcitych parametrech, jako je teplota, ¢as expozice aj. Méfeni jasu na
21



jediny pixel miize vést k chybé, protoze je mozné, ze mlize mit Spatny odstin (vlivem Sumu).
Proto, kdyz chceme minimalizovat vliv Sumu na méfeni jasu, musime na hodnoceni brat v
uvahu pramérnou hodnotu nékolika pixeli. [14]

Transformace barev — ve vnitinim zpracovani obrazu fotoaparatu jsou dvé
transformace barev. Uelem dekodovani barvy scény je reprezentace idaji zavislych od
zafizeni do kolorimetrického prostoru nezavislého od zatizeni. [14]

Vinétace — svétlo dopadajici na snimac je zeslabené kvuli geometrickym u¢inktim.
Zachyceni objektu mimo osy objektivu je spojené s poklesem jasu v perifernich oblastech
obrazu. Tento efekt je zndmy jako vinétace — ,,ztmaveni rohd* obrazu. Existuji dva typy
vyskytu vinétace — vinétace piirozena a umg¢la.

Pfirozena vindtace je piirozena kazdému objektivu. Cim $irdi je thel bodu objektu
mimo osu, tim vyssi je pokles jasu na ¢ipu. Proto jsou Sirokouhlé ocky nejvic postihnuté timto
ucinkem. Pokles osvétleni z ptirozené vinétace je imérny ¢tvrté mocniné kosinu thlu mimo
osu. Uméla vinétace se vztahuje na skutecnost, ze se Sikmo dopadajici svétlo ztlumilo na
ramech objektivu. Tento typ vinétace miize byt odstranény zaclonénim spodni clony.

ProtoZe vSechny ¢ocky jsou ovlivnéné vinétaci, na méteni jasu nejsou vhodné vnéjsi
okraje obrazku. Proto by se mélo brat v ivahu, Ze oblasti, které se maji méfit, by neméli lezet
na vné&jSim okraji obrazku. [14]

Rusivé svétlo — rusivé svétlo se vyskytuje ve vétsin€ systémi zachytavajicich obraz.
Existuji riizné faktory, které jsou divodem rusivého svétla v digitalnim fotoaparatu. Vznika
na bariérach dvou riznych optickych materialti pii ¢asteéném odrazu prichazejiciho svétla.
V objektivu fotoaparatu mluvime o bariéfe skla a ovzdusi. Objektivy s mnohymi cockami
vykazuji relativné vysokou miru rusivého svétla. Silikdnovy obrazovy senzor ma téz velmi
vysokou sazbu reflexe, jestlize ochranné sklo namontované pred obrazovym senzorem piili§
odrazi prichézejici svétlo. Toto rozptylené svétlo rusi okoli téla fotoaparatu i objektivu a ma
za duisledek sniZeni kontrastu obrazu a proto negativné ovlivituje vystupni data na méfeni jasu.
Metodou, ktera snizuje rozptylené svétlo, mize byt pokryti povrchu prvka objektivu a povrchu
obrazového senzoru maskou. [14]

Presnost a nejistota méfeni — samoziejm¢ 1 mefeni jasovym analyzitorem je
ovlivnéno presnosti a nejistotami. Pfesnost a nejistoty souvisi se vSemi zminénymi chybami,
at’ uz s neptresnou kalibraci, ¢i prepoctem, dale uvazovanim nejen zdroji chyb kamery, ale 1

metodickych chyb, jako je nepiesny postup, ¢i vyhodnocovani atd. [14]
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3.3.6. VyuZitelnost jasovych analyzatori k méfeni jasi

Jasovy analyzator ma Siroké uplatnéni. Kromé poteby méfeni jasu a jeho distribuce,
jej mizeme vyuzit pro méfeni veli¢in spojenych s jasem (kontrast aj.). Na rozdil od
konven¢niho zplisobu méfeni ziskdme pii méfeni jasovym analyzatorem nejen vizudlni
snimek, ale 1 komplexni pfehled o rozlozeni jasu v celém obrazu — odpadaji problémy
s &asovou naroénosti bodového méfent, &i problémy spojené se zménami sv. podminek. Siroky
m¢éfici rozsah navic umoziuje uziti jasového analyzatoru k méteni nizkych i vysokych jast.
Dalsi piipady vyuzitelnosti jasovych analyzatori mohou byt hodnoceni oslnéni (UGR),
hodnoceni sv. zdroji, analyza viditelnosti v silniénim provozu v noci, hodnoceni
zobrazovacich zafizeni, nebo méfeni rusivého svétla. Jasové analyzatory se tedy daji pouzit
jak k celkovému hodnoceni osvétlovacich soustav, tak i pro obecné tcely svételné techniky.

Diky geometrické struktuie snimacich ¢ipti a objektivu piinasi digitalni fotografie jeste
jednu moznost méteni — presny méfic polohy. Z fotografie neni mozné urcit pfimo rozmery,
ale ziskame alesponi thlové soufadnice. Z hlediska méfeni je tato reprezentace vyhodnéjsi,
nebot’ umoziuje pfimo méfit prostorovy thel. U méfeni polohy je problémem vychozi pozice

kamery a jeji smérovani. [4][5]
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4. Digitalni fotografie

4.1. Historie digitalni fotografie

Ackoliv si miizeme myslet, Ze digitalni fotografie a fotoaparaty se objevily relativné
nedavno, opak je pravdou. Prvni pocatky digitalni fotografie se datuji do padesatych let
dvacatého stoleti diky televiznimu vysildani. V roce 1952 byly pouzity prvni
videomagnetofony pro zdznam televizniho programu. Do t€ doby se televizni program vysilal
zive, nebo byl vysilan film. Obraz byl nahravan na videokazetu. Ne vSak jako obraz samotny,
ale jako zakodovany signal na pasce. Pozdéji se videokazeta pustila na dekodovacim piistroji
(ptehravaci), ktery prevedl zakodovany signal zpét na obraz.[16]

Jako opravdovy zacatek digitdlniho zaznamu fotografie 1ze povazovat 17. fijen roku
1969, kdy George Smith a Willard Boyle vynalezli CCD (z anglického charge-coupled device)
- obrazovy snima¢, ktery je srdcem kazdého digitalniho fotoaparatu. Trvalo jim pouhou
hodinu, nez nacrtli zékladni strukturu CCD, nadefinovali koncepci jeho provozu a nastinili
vyhovujici aplikace. Okolo roku 1970 Smith a Boyle vestavéli CCD do prvni digitalni kamery
na svété. V roce 1975 predstavili CCD kameru s kvalitou obrazu dostate¢nou pro televizni
vysilani.

V dnesni dob¢ technologie CCD pronika nejen do televizniho vysilani, ale také do
video aplikaci od bezpecnostniho monitoringu po televize S vysokym rozlisenim a od
endoskopie po videokonference. Tato technologie ma Siroké uplatnéni také ve faxech,
kopirkach, skenerech a ¢teckach Carovych kodi, kde prevadi svételné signaly na uZzite¢né
informace.

V roce 1981 vSak firma Sony vyrobila prvni prototyp digitalniho fotoaparatu Mavica
(z anglického magnetic video camera — magneticka videokamera), ktery nahraval snimky na
kompaktni dvoupalcovou disketu v podobé magnetickych impulsti. Snimky byly zachycovany
na disk pomoci dvou CCD C¢ipt. Jeden Cip ukladal udaje o svitivosti a druhy zv1ast’ ukladal
barvonosné tdaje. Tento fotoaparat vytvarel 720 000pixelové fotografie. Velikosti fotoaparat
Mavica byl velky a vypadal spiSe jako krabice na diskety nez klasicky fotoaparat. Nicméné
zavod a to, kdo dostane tuto technologii vyse, zapocal.

Na rozdil od tradi¢nich fotoaparatt, které pouzivaji k zachyceni a uchovani obrazu
film, digitalni fotoaparaty pouzivaji pevné zatizeni zvané obrazovy snimac. Tyto kiemikové
Cipy velikosti nehtu obsahuji miliony svétlocitlivych diod zvanych pixely. Ve velmi kratkém

okamziku, kdy je zavérka oteviend, se na pixelu hromadi naboj diky intenzit¢ nebo jasu
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dopadajiciho svétla. Cim vice svétla tim vétsi naboj se nahromadi. Zaznamenany jas kazdého
pixelu je uloZen v sérii Cisel, ze kterych se pozdé€ji vyéte nastaveni barva a jasu bodi
V obrazovce nebo mnozstvi inkoustu v tiskarné pro rekonstrukci obrazu.

V roce 1984 védci od firmy Kodak vynalezli prvni megapixelovy senzor na sveéte,
schopny nahrat az 1,4 milionu pixeld, které byly schopny vytvofit digitalni fotografii velikosti
5x7 palce pomémée vysoké kvality. V roce 1987 Kodak vydal sedm produktl pro nahravani,
ukladéni, prenos a zobrazovani elektronickych snimkt. V roce 1991 firma vyslala na trh prvni
profesionalni digitalni kamerovy systém, pfedev§im pro fotozurnalisty. Byl to fotoaparat
Nikon F-3 vybaveny 1,3megapixelovym senzorem od firmy Kodak.

Dal$im vyznamnym modelem fotoaparatu byl model XapShot. Tento model mél
vestavénou flash pamét, samospoust’ a nezvyklou olovénou dobijeci baterii. Také bylo
potfeba, aby mél tento model kryt, ktery ukryval jednu disketu, baterii a také PC kartu
obsahujici potiebny software. Americka verze XapShotu mohla téz byt propojena s televizi
nebo videopiehravacem pro promitnuti snimki.

Roku 1990 prisla firma Logitech na trh se svym Cernobilym fotoapardtem Dycam
Model 1, prvnim na svét€, ktery byl kompletné digitdlni. Byl schopen ulozit az 32
komprimovanych fotografii (376 x 240 pixelit CCD ve 256 odstinech Sedé) na své IMB RAM
paméti ve formatu TIFF. Tento jednoduchy pfistro} mél 8mm ¢oc€ku, standartni rychlost
zavérky od 1/30 s do 1/1000 s a vestavény blesk, jak to byva standardem u dneSnich
fotoaparat. Dycam pracoval podobné jako XapShot, az na to, ze digitalizacni hardware byl
nainstalovan pifimo uvnité pfistroje. Uzivatel musel fotoaparat ptipojit k PC pro pienos
snimk.

Prvni digitalni fotoaparat pro spottebitelsky trh a pracoval s domacim pocitatem pres
sériovy kabel, byl fotoaparat Apple QuickTake 100, které se objevily na trhu v roce 1994.
Tento fotoaparat obsahoval CCD senzor o velikosti 640 x 480 pixeld a také vestavény blesk.
Do vnitini paméti ulozil pouze osm snimk.

UloZeni malého pocitace dovnitt fotoaparatu ale pisobilo problémy tykajici se vzhledu
tehdejsich digitalnich fotoaparati. Jelikoz vestavény pocitac (samotny CCD senzor) zabiral
hodné mista, tehdejsi vyrobci vytvareli digitalni fotoaparaty ¢tvercového tvaru, coz znamenalo
nejen problémy s tim, Ze se fotoaparat Spatné drzel, ale uZivatelé se museli t¢Z naucit jak
s takovouto véci zachazet. Nastésti pozd€js$i miniaturizace senzoru a vnitinich ¢asti fotoaparatu
vedly spolecnosti k tomu, délat fotoaparaty nejen mensi, ale také tvarové podobné tradicnim

fotoaparatiim, které se dobie drzi v ruce. [15]

25



4.2. Jak pracuje digitalni fotoaparat

4.2.1. Porovnani kinofilmu a digitalniho senzoru

V digitdlnim fotoaparatu je klasicky kinofilm nahrazen senzorem. Ten se sklada
Z obrovského poctu miniaturnich navzajem oddélenych svétlocitlivych bunék, na kterych se
po dopadu svétla generuje elektricky naboj. Cim vice svétla na danou buitku dopadne, tim
bude naboj vétsi. CCD cidlo v soucasné dobé tvoii 10 — 35% ceny digitalniho fotoaparatu.
Digitalni fotografie vyuziva fotoelektricky jev podobné jako klasicka fotografie fotochemické
reakce na svétlocitlivych krystalcich halogenidovych soli.

Naboje na jednotlivych buiikach svétlocitlivého ¢idla se nejprve odectou. Poté je tato
hodnota pomoci A/D ptevodniku pievedena z analogové do digitalni podoby jednicek a nul.
Nasleduje ulozeni celého souboru jednotlivych ndboji na magnetickou pamét'ovou kartu.
Vzhledem k tomu, Ze Cidla se skladaji z n€kolika milionii bunék, trva vétSinou celd operace
od osviceni ¢idla po uloZeni souboru do paméti déle nez u klasického fotoaparatu. Film zde
staCi jen osvitit a pak pfetoCit do nové polohy. Tento problém se ¢astecné fesi pomocnou
paméti, ktera je rychlej$i neZ magneticky zdznam a poslouZi k ptechodnému ulozeni snimku.
Dnes se podstatné zkratila v minulosti velmi nepiijemna prodleva mezi zmacknutim spousté
a osvétlenim ¢idla, kterd omezuje digitalni fotoaparaty pro akéni fotografovani. U kvalitnich
pfistrojii dnes dosahuje tento parametr 0,1 sec. Co ale klasicky fotoaparat nedokéze, je to, ze
data z pamétové karty pomoci kabelu béhem minuty pienesete do pocitate nebo i do
televizoru. V pocitaci pomoci grafického editoru muizete snimek upravit a pak ihned
vytisknout. Naopak hlavni slabinou bézného CCD cidla ve srovnani s filmem je zatim
rozliseni tj. jak velkou zvétSeninu jste schopni udélat. Cena digitalniho fotoaparatu blizici se
rozliSeni kinofilmu je zatim mnohonasobné vyssi neZ cena bézné kinofilmové zrcadlovky.
Vyrobcei filmii také nespali. RozliSeni kvalitniho kinofilmu je dnes srovnatelné se stfednim
formatem 6 x 6 cm pred deseti lety.

Plocha poli¢ka kinofilmu je 24 x 36 mm?. B&zna CCD &idla maji ve srovnani s filmem
mnohem mensi plochu. V profesionalni zrcadlovce od znacky Nikon je ¢ip, ktery ma rozmeéry
23,7 x 15,6 mm?, ale ¢idla u béznych digitalnich fotoaparatii jsou mnohem mensi. Rozdil je
nejlépe vidét na obrazku. Rozdil velikosti svétlocitlivé plochy vyzaduje také zmény

Vv konstrukei oproti klasickym kinofilmovym pfistrojim. [17]
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Obr. 7: Porovnani velikosti ploch policka filmu a ¢idel CCD [17]

4.2.2. Objektiv

Objektiv je jednoduché zarizeni, které vychazi ze zakladnich zakont optiky. Kazdy
objektiv obsahuje nékolik cocek, jejichz ukolem je vykreslit pfevraceny obraz na
svétlocitlivou plochu. Cim vétsi je tato plocha, tim vétsi musi byt ohniskova vzdalenost
objektivu. Proto zakladnimu objektivu stfedoformatového pfistroje s polickem filmu 6 x 4,5
cm odpovida ohniskova vzdalenost 75 mm proti 50 mm u kinofilmového pristroje. U
digitalniho fotoaparatu je to zase naopak. Vzhledem k velmi malym rozmértim svétlocitlivych
prvkil musi mit objektiv snimajici obraz v zorném uhlu 45 stupii@i ultrakratkou ohniskovou
vzdalenost. Ohniskovym vzdalenostem 35 mm — 50 mm jsou u digitalnich fotoaparath
ptiblizné ekvivalentni ohniskové vzdalenosti 7 — 9 mm (zavisi, jakou plochu ¢idla ma dany
fotoaparat).

Diky rostoucimu rozliSeni ¢idel v poslednich letech museli konstruktéfi zlepsit
optickou kvalitu objektivli pouZivanych v digitalnich fotoaparatech. Tyto objektivy maji diky
ultrakratkym ohniskovym vzdalenostem velkou hloubku ostrosti. Ve srovnani
s kinofilmovymi pfistroji je konstrukéné jednodussi docilit vysoké svételnosti u dlouhych
ohniskovych vzdélenosti. Zaostfovaci systémy jsou obdobné jako u klasickych pfistroju.
Manualni zaostfovani nabizeji drazsi ptistroje. Autofokus maji v soucasnosti asi vSechny

digitalni fotoaparaty. [17]
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4.2.3. Clona

Clona je v podstaté jesté soucasti objektivu, ktera ma za kol clonit (jak vyplyva
Z nazvu) prochazejicimu svétlu. Clona neofezava obraz jako takovy, jak by se mohlo zdat, ale
pouze zmenSuje mnozstvi svétla dopadajici na snimac. Tim snizuje opticky vykon objektivu,

coz vyhovuje v letnich sluneénych dnech, pii foceni na sn¢hu, atd. [18]

4.2.4. Zavérka

Zavérka je mechanické zarizeni, které je umisténo tésné¢ pred snimacem a které se
otevira na piesné stanovenou dobu. Pouziva se k regulaci doby osvitu snimace. Této dob¢ se
iika expozice, nebo také Cas zaveérky. V praxi se Casto pouZzivaji Casy pouze zlomku sekundy
(napt. 1/16, 1/100, apod.), ale také az desitky sekund pfti foceni no¢ni krajiny. Na casu zavérky

zavisi, zda bude fotografie ostrd nebo rozmazana pohybem, viz obr. 8.

Obr. 8: Srovnani casii zaverky

Existuji vSak i fotoaparaty, které jsou bez zavérky, a doba osvitu senzoru je fizena

elektronicky.
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4.2.5. Dalsi soucasti fotoaparatu
Uvnitt digitdlniho fotoaparatu jsou karty osdzené elektronickymi soucéastkami
S vysokym stupném integrace a samoziejm¢ chybi mechanismus na previjeni filmu. Misto
filmu se fotografie ukladaji na magnetické karty, nejéastéji jsou pouzivany hlavni dva typy
pamétovych karet — Compact Flash (CF) a SD karty. SD karty jsou nejrozsifencjsi a maji
nékolik riznych formatt — SD, SDHC, SDXC, microSD, microSDHC a microSDXC. Dale
jsou v digitalnim fotoaparatu sbérnice, procesor, senzory autofokusu (automatického

zaostieni), blesk, akumulator, atd.

4.2.6. Rozdil mezi kompaktnim digitalnim fotoaparatem a digitalni

zrcadlovkou

Rozdil mezi kompaktnim digitalnim fotoaparatem a digitalni zrcadlovkou neni pouze
ve velikosti a v tvaru, ale také ve vnitinim usporadani. V digitalni zrcadlovce je uvnitf
umisténo malé zrcatko a na horni stran¢ fotoaparatu je opticky hledacek. To jsou hlavni dva
rozdily mezi kompaktnim digitalnim fotoaparatem a digitalni zrcadlovkou.

Mal¢é zrcatko v zrcadlovce odrazi svétlo do hledacku, jehoZ optickd osa je shodna
S objektivem. JednoduSe feceno, co vidime v hledacku, bude také pozdéji na fotce. U
kompaktnich fotoaparatii toto neplati, tam je opticky hledacek se svou vlastni optickou 0sou a
vzdy je tam alespont minimalni rozdil v tom, co vidime hleddckem a co je pak na samotné
fotografii. Nutno dodat, Ze kompaktnich fotoaparati s optickym hledackem je velmi malo.
Hledacek spise viibec nemaji, nebo kdyz uz ho maji, tak je vétsinou elektronicky. [18]

Jak jiz bylo fe¢eno, malé zrcatko uvnitt fotoaparatu odrazi svétlo do hledacku, ale kdyz
je potieba zachytit snimek (vytvorit fotografii), zrcatko musi stranou, aby nezabrafiovalo
dopadu svétla na snimac. Toho se docili tak, Ze se zrcatko jednoduse sklopi nahoru, coz mé za
nasledek to, Ze v hledacku je na okamzik tma. Thned po skonceni expozice se zrcatko zase

sklopi dolti a v hledacku je opét vse vidét. (viz obr. 9)
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Obr. 9: Rozdil mezi divanim se do hleddcku a stisknutou spousti
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5. Jasové rozsahy digitalniho fotoaparatu

Ptevzato z [19]:
Celkovy jasovy rozsah digitalniho fotoaparatu je ovlivnén kombinaci zdkladnich
parametrii:
- Dynamickym rozsahem snimaciho prvku,
- Rozsahem délek expozice, které nam dovoli fotoaparat vyuzit, mnozinou dostupnych
clonovych cisel (tento parametr zavisi na pouzitem objektivu, ktery miize byt u

néekterych, vétsinou profesiondlnich pristrojii vymeénitelny).

Dalsimi parametry oviiviiujicimi jasovy rozsah digitalniho fotoaparatu jsou napriklad
nastaveni citlivosti fotoapardatu (vétsinou se udava v hodnotich ISO prepoctenych na
standardni kinofilm), nastaveni korekce expozice, atd. Toto nastaveni ale soucasné ovliviiuje
kvalitu obrazu. Zavislosti jasovych rozsahii na téchto parametrech se pro ucely této prdce
zabyvat nebudeme.

Jednim z hlavnich problémii pri mérenti jasii pomoci digitalniho fotoapardtu je velmi
dostupnych snimacich CCD a CMOS prvkii. Zatimco dynamicky rozsah je vlastnosti
snimactho prvku fotoapardatu a jeho velikost je tedy pro konkrétni fotoaparat nemeénna,
minimalni (a s ni souvisejici maximalni) velikost zaznamenanych hodnot odpovidajicich

merenému jasu lze meénit riiznym nastavenim clony a delky expozice.

pfeexponovano

mcarmi
oblast

D2 _| i S—
podexponovano
0 . + -

I L2 Log L (cd/m?)

Obr. 10: Teoreticka zavislost optické hustoty na jasu snimaného predmétu
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Opticka hustota, nékdy také nazyvana denzita, je velicina vyjadrujici u ,,klasické
fotografie” miru zéernani negativu v reakci na jeho exponovani. V Technologii digitalni
fotografie je mira zcernani negativu nahrazena poctem vybuzenych elektronit dané
svetlocitlive buriky.

Na obr. 10 je zobrazena prevodni charakteristika odpovidajici jednomu konkrétnimu
nastaveni delky expozice a clony fotoaparatu. Pri zméné téchto parametrii se cela krivka
posouva bud’ doprava (to pri zkrdceni délky expozice ci zvétseni clonového cisla) nebo doleva.
Z hlediska méreni jasi digitalnim fotoaparatem je vyznamna linearni oblast mezi D1 a D..

V oblastech nedostatecné a prilis vysoké expozice dochazi k nelinedarnimu zkresleni.

5.1. Metoda urcovani jasu z porizeného snimku

Vyuziti metody zjistovani jasu z porizeného snimku pri meéreni jasovych rozsahii
digitalniho fotoaparatu predpoklada kalibraci fotoaparatu pro mereni jasii a znalost
regresnich vztahii pro vSechna zkoumana nastaveni fotoaparatu. Tyto regresni vztahy vSak
zatim nejsou k dispozici a jejich vytvoreni je spise vhodné pro dizertacni praci. Proto je nutné
vytvorit alternativni metodu urcovani jasu. Jako nejvhodnéjsi se jevi prevod snimku do
systéemu Lab, kde souradnice L je primo umérna jasu snimaného predmétu a odpovida optické
hustoté D. Souradnice a a b obsahuji informaci o barve. Aby nedochazelo k zamené veliciny
,jas“ znacené ,,L* a souradnice L v systéemu Lab bude ddle v textu tato souradnice

oznacovana Liap.

5.1.1. Urceni hodnoty souitadnice La» Z poiizeného snimku
Jakykoliv obraz reprezentovany souborem bodu, které jsou popsany hodnotami R, G
a B, Ize dale zpracovat pomoci matematickych algoritmu tak, Ze pro kazdy obrazovy bod
vypocteme hodnotu Liap V tomto bode.
Jelikoz existuje velké mnozstvi konkrétnich RGB systémil, je prvnim predpokladem ke
spravnému prevodu definice RGB systému, ve kterém je proveden zdznam snimku. Jednim

Z nejrozsirenéjsich je tzv. ,,sRGB “ systém.
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5.1.2. Prevod RGB — Lab

Pomoci nasledujicich vztahi si nejprve definujeme hodnoty r, g a b (vstupni hodnoty

RGB musi byt normalizovany tak, aby R, G, B € <0, 1>):

= ; pro R < 0,04045
"= 1202’ P
R+0,055\%%
= (2225)"; proR >0,04045 (5.1)
G
g= 1592 ; pro G < 0,04045
_ (G+0,055 24
= (552 )" proG >0,04045 (5.2)
= —: <
b 1292’ pro B < 0,04045
B+0,055) 2%
b=(2222)"; pro B > 0,04045 (5.3)

Z takto vypoctenych hodnot r, g a b se urci souradnice XYZ pomoci vztahu:

X v 2)=( g b M) (5.4)

Kde matice M ma pro soustavu sSRGB ndasledujici tvar (viz [20]):

0,412424 0,212656 0,0193324
M = (0,357579 0,715158 O,119193> (5.5
0,180464 0,0721856 0,950444
Pro vypocet souradnic Liab, a a b pouzijeme nasledujici vzorce:
Ligp = 116 * f, — 16; (5.6)
a =500 (f, — f,); (5.7)
b =200 (f, — f); (5.8)
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Kde:

3
fx = YXp 070 X > €S

K*Xr+16
fr = ;16 ;Pro X, < & (5.9)

fy = Yyproy, > &

K*y,+16

fy = o S PTOYr S € (5.10)

3
fz = Zrproz, > ¢

K*Zr+16

fo= =g iProz: S & (5.11)
Kde:
X Y Z
Xr = X_r; Vr = Y_r; Zr = Z (5.12)

Kde X, Yr, Zr jsou souradnice referencni bilé.

Konstanty ¢ a k jsou urcené standardem CIE nasledovne:
¢ =10,008856;
x =903,3;

konkrétné jsou tyto konstanty dany pomery:

216
€= 24389’

24389
K=o

Postupny vypocet pres soustavu XYZ je proveden kviili nutnosti overeni podminky

dané ve vztazich (5.9) az (5.11).
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Zwyse uvedenych vztahu také vyplhva, Ze souradnice Lian vyjadiuje pouze jasovou
informaci a neni nijak zavisla na barveé mereného bodu. Proto je mozné provést kalibraCi
fotoapardtu pro snimadni jasii pouze na vzorcich Sedi a vysledky kalibrace poté vyuzit k aplikaci
na obecné barevnou scénu.

Uvedené vztahy plati pouze pro soustavu sRGB.

5.2. Metoda méreni jasovych rozsahu

vy

uroven jasu, pri které je jesté dany senzor schopen rozeznavat detaily, a druhy predstavuje
nejvyssi uroven, pri které jeste nedojde k preexponovani snimku, které se na fotografii projevi
cisté bilou barvou. Toto mereni je vSak prakticky nerealizovatelné, nebot’ nejsme technicky
schopni zjistovat v redalném case nakolik je snimek preexponovany nebo podexponovany.
dynamického rozsahu, ne uz tak cely priibeh prevodni charakteristiky.

Proto se pri méreni jasovych rozsahu vyuziva metoda, jejimz zdkladem je do
fotografované scény umistit co nejvyssi Skalu znamych jasu a tyto nasledné na porizenych
fotografiich vyhodnocovat. Jak miize obrazec pro méreni jasovych rozsahu vypadat je
zndzornéno na obr. 11, pricemz idealni je, kdyz:

- Policko s nejnizsim jasem je na fotografii zachyceno cernou barvou,
- Kazdé dalsi policko md jas dvakrat vyssi nez policko predchozi,

- Posledni policko na fotografii predstavuje bila barva.

Obr. 11: Prikiad obrazce pro méieni jasovych rozsahii fotoapardtu
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Dnesni digitalni fotoaparaty maji dynamicky rozsah priblizné 8 bitii, coz znamena, Ze

nejvys$Si zaznamenatelny jas je 256krat (28) vyssi nez nejnizsi — teoreticky tedy k proméreni

Jejich dynamického rozsahu staci osm hodnot jasii volenych dle vyse zminénych pravidel.
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6. Program na vytvoreni jasové mapy z digitalni

fotografie

Cilem této prace bylo vytvofit program na vytvoieni jasové mapy z digitalni fotografie.
Prakticky veskeré vzorce, potfebné k vytvorfeni programu, jsou sepsany v bod¢ 5.1.2. Tento
program je napsan v software Wolfram Mathematica 9 a jeho zdrojovy kod je prilozen
Vv piilohach a na ptilozeném CD.

Struény popis funkci programu, jak jdou za sebou:

- Nastaveni adresafe pro vstupy i vystupy (stejny adresar, kde je uloZzen samotny
program)

- Vypis vSech soubortl v daném adresaii

- Import obrazku nebo fotografie dle vybéru do programu; obrazek musi byt ve formatu
* tif (pii spusténi programu nutno zadat nazev souboru s koncovkou * tiff)

- Vytvofeni pomocné matice pro vypocet jast v jednotlivych bodech fotografie

- Vypocet hodnot r, g a b pro pevod soutfadnic bodi RGB do Lab pomoci rovnic (5.1) az
(5.3)

- Vytvofeni matice M podle (5.5)

- Samotny vypocet hodnot jasu v jednotlivych bodech snimku

- Vykresleni zadaného obrazku v barevném (v tomto ptipadé duhovém) spektru

- Vyexportovani (ulozeni) obrazku do souboru mapa.tif a stupnice v dané skale barev do
souboru stupnice.tif

- Import (vyvolani) vzniklé jasové mapy a stupnice

Pti kazdém spusténi je tfeba dbat na to, aby soubor byl ve formatu TIFF (s pfiponou
* tif). Pokud nema byt predesly vysledek prepsan novym, musi se v adresafi piejmenovat

soubor mapa.tif na jiny nazev.
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6.1. Ovéreni funk¢nosti programu

Jako kontrolni obrazek pro ovéfeni funkcnosti byla vybrana nasledujici fotka

s vyznacenymi kontrolnimi body:

i

—é'ouillm;\lf‘f}\\\‘\\\\‘;\n

I ——
—

Obr. 12: Méfend scéna s vyznacenymi kontrolnimi body

Na obrazku vidime vyhled z okna kancelare, kde kazdy den sedi zamé&stnanci. Snimek
byl pofizen v dob¢, kdy jsou podminky denniho svétla pro zaméstnance nejneptiznivejsi, tj.
pfi ptfimém slunci. Ve vyznacenych kontrolnich bodech byl zméien jas.

Pii méfeni jasu L v jednotlivych kontrolnich bodech byly zaznamenany uhly v, které
uvadeéji vzajemnou polohu mezi béZnym smérem pohledu zaméstnanct a primétem spojnice
kontrolniho bodu a oka do vodorovné roviny. Namétené a skutené hodnoty jast v kontrolnich
bodech jsou uvedeny v tab. 2. Hodnoty skute¢ného jasu v kontrolnich bodech se dopocitaji

nasledujicim pfepoctem:

L

. 2. 2.
05007’ [cd*m™; cd*m™;-] 6.1)

Lskut. =
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Kontrolni bod | L (cdm?) | y(°) | Lskut (cd'm?)
1 7680 60 49789
2 21500 55 23791
3 1570 50 2354
4 1780 75 2343
5 1250 90 1250
6 810 85 2856
7 18620 50 27919
8 23400 80 27888
9 18430 110 45162

Tabulka 2: Namérené a skutecné hodnoty jasii v kontrolnich bodech a vihly namérené ve

vodorovné roviné

Obr. 13: Vysledna jasova mapa v odstinech sedé



Obr. 14: Vysledna jasova mapa v duhovych odstinech

Z obr. 14 je vidét, ze skute¢nym jasiim v bodech 1, 2, 7, 8 a 9, kde jsou hodnoty jast
vysoko nad 20 000 cd*m™, odpovida v jasové mapé Eervena barva. Obecné vzato, v této
konkrétni jasové mapé jsou vysoké jasy (od cca 20 000 cd*m? a vys) barevné takika
nerozeznatelné. Znamena to, ze v ur¢itém bod¢€ oznaceném cervenou barvou nevime, zda je

jas v daném bodg zhruba 25 000 cd*m™ nebo, zda je jas vyssi napt. 40 000 cd*m™.

Ve zbyvajicich kontrolnich bodech jsou jasy viditelné nizsi. Podle mapy by se dalo
fici, ze nejtmavsim bodem je bod €. 6, ale opak je pravdou. Toto mize byt zptisobeno
neptesnosti méficiho piistroje béhem méfeni jast v jednotlivych bodech, nebo odrazenym

zatenim napiiklad od parapetu, které mohl pfistroj zaznamenat.
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7.7.aver

Tato diplomova prace V prvni ¢asti pojednava o metodach méfeni jasi v praxi, a to jak
béznymi konvenénimi metodami, tak i pomémé novymi a stru¢né popisuje jednotlivé metody
méfeni. V dalsi Casti se zabyva digitadlnimi fotoaparaty a postupnym vznikem digitalni
fotografie od prichodu svétla objektivem az po zapis dat na pamét'ovou kartu, kde ztistane
fotografie v podobé dat uchovana do doby, nez bude smazana, bud’ na samotném fotoaparatu
pomoci ovladani, nebo po piipojeni pres sériovy kabel do pocitace.

Pii vytvareni samotného programu na vytvoieni jasové mapy z digitalni fotografie
Digitalni fotografie a zorné pole lidského oka. Samotny program, vytvofeny v software
Wolfram Mathematica 9, je funkéni. Samoziejmé se nejedna o dokonaly program, jako je
naptiklad program LumiDISP, od pana Doc. Ing Petra Baxanta, Ph.D. a jeho tymu a jiné
jasové analyzatory, ale zédkladni podminku — vytvofit jasovou mapu z digitalni fotografie —
spliuje.

Po importu zadané fotografie program spousti vypocty pro vytvoieni jasové mapy
z fotografie. Po ukonceni vypoctil vykresli Zaddanou fotografii v podobé jasové mapy a zaroven
s tim vykresli i stupnici (Skalu) barev, ve kterych je jasova mapa vyvedena. Jediny problém je
ten, Ze program vykresli jasovou mapu horizontaln€ pievracenou. To lze jednoduse napravit,
kdyz otevieme vytvofenou jasovou mapu v programu Malovani (nebo v jiném grafickém
programu) a kliknutim na tla¢itko Otocit a z nabidky vybereme moznost Pieklopit svisle.

Tento program lze samoziejme stale vylepSovat. Naptiklad k vykreslené stupnici lze
jesté , piipsat hodnoty jasu (pf.: modra barva = 4000 cd*m). Dal$im vylepsenim by mohlo
byt vytvoreni souboru s koncovkou *.exe (spustitelny soubor, aplikace), ktery by byl
pouzitelny takika pro jakykoliv pocitac. Doposud je program napsan v software Wolfram

Mathematica 9 a Ize jej spustit pouze na pocitaci, na kterém je tento software nainstalovan.
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Priloha 1 — Zdrojovy kod programu

(*nastaveni adresaie na adresar, kde je ulozen tento program (.nb), a vypis soubord v
daném adresaii *)

SetDirectory[NotebookDirectory([]];

tify=FileNames[]

(*importovani vybrané¢ho obrazku (fotografie) ve formatu .tif*)
obr=Import["*.tif"'];(*<- zde zadejte nazev souboru*)
dd=FullForm[obr[[1,2]]];

ee=ToExpression[dd//ToString];

x=Length[ee[[1]]];

y=Length[ee];

pomocjas=Table[0,{y},{x}];

pomocmat=Table[0,{y},{x}.{3}];

(*vytvorYeni pomocné matice *)

obrjrgb=pomocmat;

For[j=1,j<x+1,j++,
For[i=1,i<y+1,i++{obrjrgb[[i,j,1]]=ee[[i,j,1]}/255,0brjrgb][i,j,2]]=ee][[i.j,2]]/2

55,0brjrgbl[i,j,3]]=ee[[i,j,3]1/255}1;

obrjrgb;

(*vypocet hodnot r, g a b pro piYevod RGB - Lab*)

obrrgb=pomocmat;

For[j=1,j<x+1,j++,
For[i=1,i<y+1,i++{obrrgb[[i,j,1]]=1f[obrjrgb[[i,j,1]]>0.04045,((obrjrgbl[[i,j,1

]]+0.055)/1.055)%4,0brjrgb|[[i,j,1]1/12.92],0brrgb[[i,j,2]]=If[obrjrgb[[i,j,2]]>0.04045(

(obrjrgbl[i,j,2]]+0.055)/1.055)?4,0brjrgbl[i,j,2]]/12.92],0brrgb[[i,j,3]]1=1f[obrjrgbl[[i,

j,3]1>0.04045,((obrjrgb[[i,j,3]]+0.055)/1.055)>4,0brjrgb[[i,j,3]1/12.92] }11;

obrrgb;

(*pomocna matice M pro vypocet souradnic XYZ*)

obrxyz=pomocmat;

For[j=1,j<x+1,j++,
For[i=1,i<y+1,i++,0brxyz[[i,j]]=obrrgb[[i,j]].{{0.412424,0.212656,0.0193324}

,{0.357579,0.715158,0.119193},{0.180464,0.0721856,0.950444} }]1;

(*vypocet hodnot jasu*)
obrxyz;
jas=pomocjas;
For[j=1,j<x+1,j++,
3
For[i=1,i<y+L,i++{Y=obrxyz[[i.j,2]].jas[[i,j]]=1f[Y>0.008856,116*V ¥ -
16,116*(7.787*Y+16/116)-16]}];
jas;
obrazek=Graphics[Raster[jas,{{0,0},{x,y}},{15,85},ColorFunction-""Rainbow"]];
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(*vykresleni vybraného obrazku (fotografie) v duhovém spektru — fialova = nejnizsi
jas, cervena = nejvyssi jas*)
stupnice=Graphics[Raster[{Range[100],Range[100],Range[100],Range[100]},{{0,0}
,{100,5}},{15,85},ColorFunction-""Rainbow"]]
Export[""'mapa.tif'’,obrazek];(*ulozeni vytvoiené jasové mapy do souboru mapa.tif;
po kazdém spusté1bni programu se tento soubor piepise novou vystupni jasovou
mapou; pro uchovani predeslych map doporucuji pfejmenovat tento soubor ve slozce*)
Export["*stupnice.tif*,stupnice];(*uloZeni stupnice v dané Skale barev*)
obr2=Import["*mapa.tif''];(*import a zobrazeni vzniklé¢ mapy a stupnice*)
stupnice=Import[*stupnice.tif"];

Show[obrazek]

Show([stupnice]
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Priloha 2 — Ukazky dalSich jasovych map
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