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1. UvoD

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval kolorimetrickou kalibraci multiviewu videosekvenci
(mnozi to znaji vice pod nazvem 3D filmy — videa), i kdyz tato 3D technologie se v posledni
dobé vzhledem k tlaku na vyrobce spotfebni elektroniky dostala do stadia klinické smrti.
Spotrebitelé prestali mit o 3D televize zajem. Davod byl nejspiSe prosty: aby méli spravny
viem obrazu, museli si nasadit specialni 3D bryle (aktivni, €i pasivni), ale to pro né nebylo
pohodIné. Vyrobci spotfebni elektroniky sice spotfebitelim poté nabidli i 3D obrazovky, ke
kterym nebyly zapotfebi bryle, ale ty byly cenové draz8i. Také proto nyni 3D technologii
postupné vytlacuje nova technologie, a to HDR (High Dynamic Range neboli vysoky

dynamicky rozsah).

Pfi pozorovani HDR obrazu (jak u videa, tak fotografii) je zcela evidentni, jaky je rozdil mezi
klasickym obrazem a HDR. HDR ma o dost ZivéjSi obraz. ZvySuje kontrastni pomér mezi

nejsvétlejSim a nejtmavsim bodem scény, rozSifuje barevny prostor a to vSe pfrispiva

Tento HDR obraz se da vytvofit nékolika zpusoby. Pravé témi se zabyvam ve své diplomové
praci. Jejim cilem je najit a porozumét riznym zpusobum vytvoreni obrazu HDR a provést
radiometrickou kalibraci obrazovych systém( tak, aby se poté mohly vyuzit napfiklad
k méfeni svételného znecisténi. Zakladnim prvkem HDR je pfevodni charakteristika
fotoaparatu, diky které Ize zjistit skute€ny jas na snimku, a proto se v praci touto pfevodni

charakteristikou vice zaobiram.

Ve své diplomové praci jsem se zaroven soustfedil na aplikaci kalibrovaného obrazovému
systému pfi méfeni svételného znecisténi, které v sou€asné dobé zaziva velky progres.
Pdsobi mnoho organizaci usilujicich o maximalni potlaceni svételného znecisténi. At uz
vzhledem k nepfiznivému vlivu na ¢lovéka ¢i zvifata, nebo kvuli snizené moznosti kvalitniho

astronomického pozorovani noéni oblohy.




2. RADIOMETRICKE A FOTOMETRICKE VELICINY

Radiometrické veli€iny se pouzivaji pro popis vyzafovani a pFfenaSeni energie pomoci
elektromagnetického zareni vSeho druhu. Kdyz je vinova délka zafeni ve viditelném spekitru,
tak je popsana fotometrickymi veliCinami. Fotometrické veli€iny jsou prakticky radiometrické
veli€iny, které jsou vazany na fungovani vizualniho systému Clovéka (zavislé na spektraini
odezvy lidského vidéni), a proto jsou fotometrické veliCiny omezeny pouze na zafeni, které

Ize vidét lidskym zrakem. [1]
F, = K(A) j R,()V(A)dA @)
A

Rovnice (2.1), ktera popisuje vztah mezi radiometrickymi a fotometrickymi veli¢inami, kde F,
je fotometricka veliina, R, je radiometricka veliina, A je vinova délka, V(1) je relativni

spektralni odezva lidského vidéni a K (1) je konstanta maximaini citlivosti.

1600 - "|K"(A) - skotopicke vidéni
1465 | K" (507)max = 1700 Im /W
1200 -
g 1000 1 K (1) - fotopické vidéni
£ g00- K (555)max = 683 Im /W
)
600 - | /
400 -
200 -
0 T T T 1 T 1
400 450 500 550 600 650 700

A (nm)
Obrazek 2.1 — Spektralni citlivost lidského oka (fotopické a skotopické vidéni)

Maximalni citlivosti pfi dennim (fotopickém) vidéni je konstanta K(1) = 683 Ilm/W a pfi
no¢nim (skotopickém) vidéni je K(4) = 1700 lm/W.




2.1. RADIOMETRICKE VELICINY

2.1.1. ZARIVY TOK

Zafivy tok ¢, udava vykon prenaseny zarenim (energie vyzarena zdrojem za jednotku ¢asu).
Jednotkou je watt [W].

2.1.2. ZARIVOST

Zafivost I, je dana podilem zafivého toku d¢, a velikosti prostorového uhlu dQ. Jednotkou je

watt na steradian [W - sr~1].

doe
= 2.2
le =0 22)
2.1.3. INTENZITA VYZAROVANI ( RESP. OZAROVAN:I)

Intenzita vyzafovani M, (resp. ozafovani E,) je dana podilem zafivého toku d¢, a ploSného

obsahu dS. Jednotkou je watt na metr étvere¢ni [W - m™2].

2.1.4. ZAR

Zar L, (neboli plosna zafivost) je definovana podilem zafivosti di, , tj. elementarni ploSky
0 obsahu dS zdroje v tomto sméru, a primétu ploSného elementu do roviny kolmé k danému

sméru. Jednotkou je watt na metr ¢tvereéni na steradian [W - m=2 - sr~1].

dl,
L, =—% 2.4
e =g (2.4)
v obecném sméru: L, = d;icﬁ (2.5)
2.1.5. DAVKA OZARENI (EXPOZICE)
Davka ozareni udava intenzitu ozafovani E, za jednotku Casu t.
H,=E,-t (2.6)

Vice o radiometrickych veli¢inach najdete zde [2].
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2.2. FOTOMETRICKE VELICINY

V tabulce 2.1 jsou vidét jaké radiometrické veliCiny odpovidaji fotometrickym veli€inam.

RADIOMETRICKE VELICINY FOTOMETRICKE VELICINY
velié¢ina jednotka veli¢ina jednotka
zafivy tok de W svételny tok ¢ lumen (Im)
zafivost le W-srt svitivost | kandela (cd)
zar Le W-m2.srt jas L cd-m2
intenzita vyzarovani Me W-m2 svétleni (intenzita svétleni) M Im-m-2
intenzita ozareni E. W-m2 osvétleni (intenzita osvétleni) E lux (Ix)
expozice (davka ozareni) He W-s-m=2 expozice H Ix's

Tabulka 2.1 — Vztahy radiometrickych a fotometrickych veli¢in (vlastni)
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3. EXPOzICE

Expozice je pojem, ktery oznaCuje mnozstvi dopadajiciho svétla z fotografované scény na
snimaé (senzor, film...) fotoaparatu. Se spravnou expozici souvisi tfi prvky nastaveni
fotoaparatu, kterymi jsou rychlost zavérky (expoziéni €as), nastaveni clony a citlivost

snimace na svétlo (1ISO). [3]

Vypocet expozice H je dan vztahem, kde E je osvétleni a t.y, je doba expozice:
H=E-t,y, (3.1)

Jestli se méni osvétleni béhem expozi¢ni doby, vypocditame expozici jako

t
H=f0Edt (3.2)

3.1. RYCHLOST ZAVERKY (EXPOZICNi CAS)

Rychlost zavérky je doba, po kterou dopada svétlo na snimag. Cim je tato doba kratsi, tim

dopadne na snima¢ méné svétla. Udava se v sekundach [s].

301158 |4 |2|1|1/2|1/4|1/8|1/15|1/30|1/60| —>

— | 1/125|1/250 | 1/500 | 1/1000 | 1/2000 | 1/4000 | 1/8000

Tabulka 3.1 — Expozicni ¢asy [s] (krok 1 EV)

3.2. CLONA

Clona reguluje velikost otvoru, kterym prochazi svétlo na snimac (ovliviiuje tak mnoZstvi
svétla, které dopada na snimag). Uvadi se pomoci clonového &isla. Cim je toto &islo vé&tsi,

tim je mensi otvor pro prichod svétla.

0000

fF128 fi56

“é%

Fi1 F6

Obrazek 3.1 — Clona
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Clonové Cislo je pomér ohniskové vzdalenosti k priméru Stérbiny objektivu. Znaci se

pismenem f.

1 (14| 2 (28| 4 |56| 8 |11 |16 |22 | 32| 45
Tabulka 3.2 — Clonova rada (krok 1 EV)

Clonova fada je zvolena tak, aby pfi zméné clonového Cisla o jeden stuperi clona propustila

dvakrat vice i dvakrat méné svétla (napfiklad z f/2,8 na f/4 se propusti dvakrat méné svétla).

Clona ma velky vliv na hloubku ostrosti. Pfi potfebé vétsi ostrosti fotografie v popfedi
i vpozadi fotografovaného objektu zvolime vétsi clonové Cislo (napfiklad pfi zachyceni
krajiny). Kdyz zvolime menSi clonové Cislo, bude ostry fotografovany objekt a popfedi

i pozadi bude rozmazané.

3.3. CITLIVOST SNIMACE (ISO)

Citlivost snimacge se udava v jednotkach ISO a oznaduje, jak je snimag citlivy na svétlo. Cim
vys§S8i citlivost, tim staCi ke spravné expozici mensi mnozZstvi svétla. Zakladni hodnotou
citlivosti je 1ISO 100, pfi které je digitalni Sum minimalni. Pfi snizenych svételnych
podminkach se hodnota zvySuje, aby se snimek mohl spravné exponovat, ale toto zvySeni je

na ukor Sumu. [4]

ISO je zkratka z angli¢tiny pro Mezinarodni organizaci pro normalizaci (International
Organization for Standardization). ISO &islo je dano dle normy 1SO 5800 z roku 1987 (CSN
66 6625).
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3.4. EXPOZICNi HODNOTA (EXPOSURE VALUE, EV)

Expozi¢ni hodnota je rovna nule pfi exponovani snimku s nastavenim fotoaparatu na

clonové €islo 1, rychlost zavérky 1 vtefina a citlivost snimace ISO 100. [5]

~Sousedni hodnoty EV méni faktor svétla 2x (na polovinu nebo dvojnasobek). ZvySeni
expozice o 1 EV zdvojnasobi mnozstvi svétla dopadajici na senzor nebo film, zatimco
snizeni expozice o 1 EV ho snizi na polovinu. Z uvedeného vyplyva, Ze expozice ma opét

logaritmicky charakter, coz perfektné odpovida lidskému vnimani svétla.” [6]

HODNOTA EV (ISO 100) CLONOVE CISLO

1|14 |2 | 28| 4 |56|8|11]16] 22

8 3| 2 |-1] 0 | 1|2 |3]|4]|c5

4 2| 1 l0| 1 |2|3|4|5]|686

2 1] 0 1] 2 |3| 4 |5]|6]|7

1 0| 1 |2| 3 |4| 5 |6]7]s8
1/2 1| 2 | 3| 4 5] 6 |7|8]09]10
- 1/4 2| 3 | 4|5 | 6| 7 |8]9]|10]|1
E)é';%z['g‘" 1/8 3| 4 |56 | 7| 8 |9]10]11]12
1/15 4| 5 |6 | 7 | 8| 9 |10]11]12]13
1/30 5/ 6 | 7| 8 | 9|10 |11]12|13] 14
1/60 6| 7 | 8| 9 |10] 11 |12 |13 |14 15
1/125 71 8 | 9| 10 11| 12 | 13|14 | 15| 16
1/250 8| 9 | 10| 11 | 12| 13 |14 | 15| 16 | 17
1/500 9| 10 |11 | 12 | 13| 14 |15 | 16| 17 | 18

Tabulka 3.3 — Hodnoty EV pro riizné nastaveni expozice

Vypocet expozicni hodnoty je dan vztahem

2
EV =log, !

texp

: (3.3)

kde f je clonove Cislo a t.,,, je doba expozice.
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3.5. PREEXPOZICE A PODEXPOZICE

PFfi Spatném nastaveni expozice na fotoaparatu vznikaji fotografie, které jsou bud pfFili§
tmavé, nebo prili§ svétlé. Rikame jim, Ze jsou podexponované, nebo preexponované. Zadny
fotograf nechce vytvofit tyto druhy snimku (pokud to neni umélecky zamér). Na obrazku 3.2

jsou ukazany rozdily téchto v porovnani se spravné exponovanym snimkem.

PODEXPOZICE PREEXPOZICE

Obrazek 3.2 — Ukazka podexpozice a pfeexpozice — uprostred je spravné exponovany
snimek

V RGB vyjadfeni je pfepal pfedstaven jako bily bod RGB (255,255,255) a naopak RGB
(0,0,0) je €erny bod.
Pro upravy digitalni fotografie je vZdy lepsi, kdyZz se omylem snimek mirné podexponuje nez

obracené. ProtozZe pfi pfeexponovani se ztraci kresba fotografie a vznika jednolita bila barva.
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4. DYNAMICKY ROZSAH

v v

fyzikalni veliCiny. Kazdy den muizZeme vidét okolo sebe mnoho scén, které maji velky
dynamicky rozsah. Tyto scény se nedaji vérné zaznamenat digitalnim fotoaparatem na jeden
snimek tak, jak je ve skuteCnosti vidime. (Lidské oko v jedné scéné& ma dynamicky rozsah
11-15 EV, zato bézny digitalni fotoaparat ma 6-7 EV). [6] Napfiklad si pfedstavme scénu
zapadajiciho slunce za horu, kterou budeme chtit zachytit. Budeme si muset vybrat, zda
bude na fotografii vidét obloha s obrysem hory nebo pfesvicena obloha s horou, na které

jsou vidét detaily (stromy, domy...). To v8e zavisi na rGzném nastaveni doby expozice atd.

Dynamicky rozsah se vypocita jako:

DR =

Lmax
[—] (4.1)

Lmin

V obraze muzeme dynamicky rozsah rozdélit na:

4.1. DYNAMICKY ROZSAH SCENY

Dynamicky rozsah scény neboli kontrast scény je pomér mezi nejtmavsi a nejsvétlejSi

mistem fotografie. Udava se v jednotkach EV. [8]

PFi fotografovani Ize dynamicky rozsah scény zjistit napfiklad tak, ze si bodové zméfime
expozici nejsvétlejSiho bodu (obloha, svétlo...) a od této EV hodnoty odelteme hodnotu

nejtmavsiho bodu (stin, tmavy pfedmét v popfedi...).

Scéna, zdroj Rozsah jasli cd/m? E,)(Z‘;:;I‘:En\l/
PIny rozsah od Slunce po svétlo hvézd | 1 000 000 000 000:1 | 10— 10° 40
Plny rozsah lidského oka po adaptaci 100 000 000:1 103 -10° 27
Tmavy interiér s vyhledem na jasné svétlo | 5000-10000:1 |102-10°| 12-14

Tabulka 4.1 - Dynamicky rozsah zdroju svétla a zafizeni (Freeman)
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4.2. DYNAMICKY ROZSAH SENZORU (FOTOAPARATU)

Scéna, zdroj Rozsah jast E)xzz;ﬁ%r{'/
Lidsky zrak v jednom pohledu bez adaptace 10 000:1 13-14
Cernobily negativni film 10 000:1 13-14
Typicka DSLR pfi zakladni citlivosti 500:1 9

Tabulka 4.2 — Dynamicky rozsah (Freeman)
Jak je patrné z tabulky 4.2 [9], tak Cernobily negativni film je schopen zachytit rozsah jasu,
ktery je podobny tomu, co dokaze lidsky zrak na jeden pohled. Cernobily negativ totiz
reaguje nelinearné na dopadajici svétlo stejné jako lidsky zrak. Digitalni senzorové snimace
pfi pfeteCeni svétlocitlivé buiky nedokaZzou zaznamenat Zadné daldi jemné odstiny (bude
pixel Cisté bily — mize zpusobovat blooming). Vyrobci fotoaparatlu proto zacali konstruovat
senzory s vy88im dynamickym rozsahem jako je napfiklad senzor Fujifim Super CCD SR.
Jak je vidét na obrazku 4.1, CCD senzor je vytvofen ze svétlocitlivych elemetl, ktery maji
osmiuhelnikovy tvar. Fotodioda se sklada z primarni a sekundarni fotodiody. Primarni
fotodioda je vétsi a citlivéjsi, a proto zméFi dopadajici svétlo s lepsi presnosti. Jeji citlivost je
nastavena na uzSi rozsah expozic. Na rozdil od primarni fotodiody ma sekundarni fotodioda
o dost menSi plochu, ale je nastavena na SirSi dynamicky rozsah intenzit svétla. Zaznamena
tak hodnoty svétla, které jsou mimo rozsah primarni fotodiody (napfiklad kdyz je primarni
fotodioda naplnéna na 60 procent, tak mensi dioda jen na 10 procent). Diky této modifikaci
systému fotodiod ma Fujifilm Super CCD SR 4x vy$Si dynamicky rozsah nez je u obvyklého

slozeni senzoru. [10]

SEKUNDARNi FOTODIODA

PRIMARNi FOTODIODA

Obrazek 4.1 — Svétlocitlivé fotodiody senzoru Fujifilm Super CCD SR

DalSi moznosti zvySeni dynamického rozsahu senzoru je soufasné pouZziti vice senzoru

v jednom fotoaparatu. Tato metoda je popsana v podkapitole 5.1.1.1.
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4.3. DYNAMICKY ROZSAH DISPLEJU

Scéna, zdroj Rozsah jast E)’;g:ﬁ%n\'/
LCD monitor 350:1 8-9
CRT monitor 200:1 7-8
Velmi kvalitni fotopapir 100:1 7
Papir bézny 50:1 5-6

Tabulka 4.3 — Dynamicky rozsah monitort a papiru (Freeman)
PFi porovnani tabulek dynamickych rozsaht lIze vidét veliky rozdil jas(, ktery dokazeme ze

scény zpracovat posléze interpretovat. [9]
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5. HIGH DYNAMIC RANGE (HDR)

Nyni se vénujme High Dynamic Range neboli vysokému dynamickému rozsahu. Jak jiz
Z ndzvu vyplyva, Ze jde o technologii, pfi které se snima &i reprodukuje vysoky dynamicky

rozsah obrazu. Vérnéji se reprodukuje obraz, ktery vidime lidskym okem.

(Nékdy se také u obrazu pouziva HDRI - High Dynamic Range Imaging - vysoky dynamicky

rozsah zobrazeni)

5.1. VYTVORENI HDR OBRAZU

Existuje mnoho zplsobd, jak se da vytvofit HDR obraz, at uz uméle grafickou cestou nebo
zaznamenanim realné scény pomoci digitalnich fotoaparatld. V soucasné dobé stale neni
mozné pofidit obraz s dynamickym rozsahem stejnym jako vidi lidské oko. Ale mizeme se

k tomu alespori co nejvice pfiblizit.

5.1.1. LDR FOTOAPARAT

Pomoci klasického digitalniho fotoaparatu (LDR — Low Dynamic Range) se vytvofi HDR
obraz tak, Zze se zachyti ta sama scéna nékolika jdoucimi fotografiemi za sebou s rizné

nastavenou expozici. Slou¢enim této sekvence snimk( dostaneme HDR obraz.

Postup vytvofeni je nasleduijici:

zachyceni scény sekvenci snimklU srdzné nastavenou expozici

(pfedpokladame bez pohybu fotoaparatu i scény)
e stanoveni charakteristické kfivky fotoaparatu
e vypocCet mapy osvétleni a jasu

¢ vytvofeni HDR obrazu slou¢enim fotografii na zakladé mapy osvétleni

5.1.1.1. SIMULTANNI POUZITi VICE SNIMACU

Jedna se o fotoaparat, jehoz specialni optika rozdéluje paprsky pfichazejiciho svétla na vice
snimacu. Dynamicky rozsah je uréen poctem senzorl. Velkou nevyhodou toho snimani je,
Ze pfi vétSim poctu senzoru se snizuje objem dopadajici svétlo a také, Ze sestrojeni tohoto

fotoaparatu je velmi naro¢né.

5.2. MULTI-EXPOZICE VS. SINGLE SHOT

Velkymi nevyhodami metody snimani LDR fotoaparaty jsou, Ze fotoaparat by mél byt

zafixovan na stativu, na scéné by se nemélo nic zménit (Zadny pohyb) a Ze slouceni

19



fotografii je velmi vypoctové narocné pro program. Vyhodou je, Ze HDR obraz dokaZzeme

vytvofit z vystupu z béZnych CMOS a CCD snimacu digitalnich fotoaparata.

5.3. FUNKCE ODEZVY FOTOAPARATU — CAMERA RESPONSE
FUNCTION (CRF)

Charakteristicka kfivka odezvy fotoaparat prakticky znazorfiuje pomér pfichozi svétla
dopadajiciho na snimac¢ fotoaparatu a hodnoty pixelt vysledného obrazu. Neboli zavislost
zaznamenané hodnoty na osviceni — reakce snimaciho prvku na expozici. Tato kfivka je

nedilnou soucéasti rekonstrukce HDR obrazu.

Lidské oko a fotoaparat maji odliSnou kfivku odezvy. Fotoaparat ma odezvu linearniho
charakteru, coz znamena, ze kdyz dopada na snimac svétlo s dvojnasobnym poctem fotonda,
tak se tento objekt jevi jako dvojnasobné jasnéjSi. Lidské oko ma ale odezvu spiSe
logaritmického charakteru, tudiz oko ma pozdéjsi saturaci (dvojnasobek fotoni neznamena
dvojnasobné jasnéjsi svétlo).

Kfivka funkce odezvy se aplikuje ke zjisténi radiance map (v pfekladu do Cestiny: schéma
osviceni). PFi spravné aplikaci kfivky odezvy zjistime intenzity svétla jednotlivych &asti
fotografované scény, nikoliv kolik svétla zachytil snimad. Schéma osviceni se nadale

pouziva k vytvofeni HDR fotek (High Dynamic Range).

Pro zjisténi funkce odezvy fotoaparatu existuje mnoho metod. Jednou z nich je objektivni
metoda zaloZena na méfeni snimaci soustavy, pfi které je potfeba mit specialni vybaveni
jako je kalibraéni obrazec, luxmetr, rovhomérné osvétleni atd. DalSi metody se definuji
subjektivnim uréenim charakteristické kfivky pomoci vice fotografii, které jsou pofizeny

s rliznou expozici.

5.4. OBJEKTIVNI METODA ZJISTENI CRF

Objektivni metoda zjisténi charakteristické kfivky digitalniho fotoaparatu se také oznacuje
jako prevodni charakteristika opto-elektronické prevodni funkce (OECF — Opto-electronic
Conversion Function). Tato pfevodni charakteristika udava, jak obrazovy snimal pfenasi
dopadajici svétlo na elektricky signal. Obdobné jako senzitometricka kfivky u fotoaparatu na

film, ktera popisuje, jak reaguje svétlocitlivy material na dopadajici svétlo (z&ernani).

Méreni prevodni charakteristiky digitalnich fotoaparatd je dano mezinarodni normou ISO
14524. Tento standard popisuje méfeni OECF pro digitalni fotoaparaty s nasazenym

objektivem a méreni, kdy se objektiv sunda.
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54.1. OECF s OBJEKTIVEM

Postup méfeni pro digitalni fotoaparaty s objektivem jako soucasti snimaci soustavy je

nasledujici. Zakladni schéma usporadani méreni je vidét na obrazku 5.1.

OSVETLENI )
TESTOVACI
OBRAZEC
FOTOAPARAT
7
OSVETLENI

Obrazek 5.1 — Usporfadani pracovisté pro méreni OECF

Dulezitym prvkem méfeni je testovaci obrazec 1ISO 14524 (ukazka testovaci obrazce je vidét
na obrazku 5.2), ktery ma 12 odraznych §titkl s pfesné definovanou odrazivosti, ktery je
nasvicen rovhomérnym osvétlenim s patficnym spektralnim sloZenim. Testovaci obrazec je
sniman digitalnim fotoaparatem se zafixovanou polohou (pfipevnén na stativu) a nastaveni

vyvazeni bilé je zavislé na pouzitém osvétleni.

Obrazek 5.2 — Testovaci obrazec ISO pro méfeni OECF digitalniho fotoaparatu
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5.4.1.1. VYPOCET PREVODNi CHARAKTERISTIKY

PFfi znamém osvétleni testovaciho obrazce E, mizeme vypocitat jas jednotlivych Stitka dle

rovnice (5.1).

107 Pi-E
L; = — (5.1

D; je pfitom opticka hustota jednotlivych Stitk(, ktery je uveden v kalibraénim protokolu

prislusného testovaciho obrazce.

Osvétleni obrazového snimace E; pfi spravném osvétleni se vypocita podle vztahu
L
E; = 0,65— (5.2)

kde L; je jas odrazného §titku v cd/m? a F, je efektivni clonové &islo objektivu, ktery Ize

spocitat podle rovnice

@=($+1)F, (5.3)

kde F je clonové Cislo a M udava pomér mezi vySkou testovaci pfedlohy a vyskou jejiho

obrazu v roviné obrazového snimace.

M mulzeme priblizné ur€it pomoci ohniskové vzdalenosti objektivu f a vzdalenosti

fotoaparatu od testovaciho obrazce .

_f+1
M=

Vysledna prevodni charakteristika se vynasi do grafu, kde na ose x je logaritmus expozice H;

(5.4)

(vypocet expozice je dan rovnici (3.1)) a na ose y je pfisluSna uroven obrazovych bodu. [11]
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5.5. SUBJEKTIVNI METODY ZJISTENi CRF A NASLEDNA
REKONSTRUKCE HDRI

Rozdéleni subjektivnich metod zjisténi pfevodni charakteristiky podle jejich objevitelti [12] :

5.5.1. METODA MANNA A PICARDA

Steve Mann a Rosalind W. Picard odvodili charakteristickou kfivku ze dvou rGzné
exponovanych fotografii (A a B). Nejdfive se vybere relativné tmavy bod z fotky A s hodnotou
fo a souradnicemi (xg,y,). Nezname skute€né mnozstvi svétla q,, diky kterému vznikla na

fotce hodnota f,,. Funkce f mapuje neznamé mnozstvi svétla q, na hodnotu f,.
Muzeme napsat rovnici

fo=1(q0) (5.5)
pro bod A(x,, yo)-

Vyhleda se odpovidajici pixel na fotografii B a to B(x,,y,). Fotografie B byla pofizena

s k expozici, a proto tento bod ma hodnotu:

f(kqo) = B(x0,¥0) = f(q1) (5.6)

Na fotografii A se naleznou soufadnice pixelu A(x1,y1), ktery ma hodnotu f(q,). Takze

mame
A(x1,y1) = f(q1) (5.7)
Odpovidajici pixel B(x,y,) na fotografii B ma hodnotu f(q,).

Mame tedy rovnici:

f(az) = f(kay) = f(k*qo) (5.8)

Pokracovanim této metody dostaneme nelinearitu obrazového snimace v bodech:

f(@0). f (kqo), f (k*qo) .., f(k™qo) (5.9)

Nyni se mohou vynést charakteristiky viz obrazek 5.3.
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Obréazek 5.3 — Krivka odezvy

Algoritmus pro modelovani charakteristické kfivky odezvy je:

v naSem pfipadé

Parametry z fotografického filmu:
« ... minimalni hustota svétla
B ... Skala

y ... kontrast filmu

Vice o této metodé naleznete v [13].

f@ =a+pBq”,

B =kVA.

(5.10)

(5.11)
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5.5.2. METODA DEBEVECA A MALIKA

Tato metoda je zalozena na pofizeni minimalné dvou fotografii se stejnym obsahem, ale
s jinou expozi¢ni dobou. Predpokladame, ze pfi pofizovani vice fotografii se nezménilo
osveétleni na scéné, tudiz hodnoty jasu E; jsou konstantni. Hodnoty pixel jsou oznaceny Z;;,
kde i je prostorovy index a j je index expozice s expozi¢nim Casem At;.

Nyni se muze napsat rovnice pro funkci odezvy:

Pfi pfedpokladu, ze f je monoténni, se muze tato rovnice prepsat jako:

f‘l(Zij) = E;At; (5.13)

Po zlogaritmovani obou stran pfirozenym logaritmem se dostane:

Inf~(Z;;) = InE; + InA; (5.14)

Pro zjednoduSeni se definuje
g=Inf1, (5.15)
poté se bude moct rovnice (5.14) pfepsat do tvaru:
g(Zl-j) = InE; + InAt; (5.16)

V téchto rovnicich je znamo Z;;. Neznama je hodnota E; a funkce g, o které pfedpokladame,

Ze je hladka a monoténni (hladké funkce jsou funkce, které maiji spojité parcialni derivace

podle vSech proménnych).

N Zmax—1
0= z Z[g(zij) — InE; — At + 2 z 9(2)? (5.17)
i=1j=1 Z=Zmint1

Kde N je pocet pixell, P je poCet fotografii, Z,,i, @ Zpma, jSOU Nejvétsi a nejmensi hodnoty

pixeld. Hodnota A se voli podle o¢ekavaného Sumu.

Funkce g je hladka a pfi minimalizaci zajisti lepSi spojeni funkce tato rovnice:

92 =9(z-1)-29(2)+g9(z+1) (5.18)

Za ucelem ziskani realisti¢téjSi odezvové funkce se zavadi nékolik omezeni.
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Prvni je

g (Brntfmar) — o, (5.19)

kde Zpin =0 a Z,q = 255. Déle se zavadi vahova funkce w(z), ktera lepé predvida

zakladni tvar odezvové funkce (zdlrazni se stfedova ¢ast kfivky oproti obéma krajim).

1
Z— Zmin fOT z< E (Zmin + Zmax)
w(z) (5.20)

1
Zmax —Z fOT z > E (Zmin + Zmax)

Nyni uz mizeme napsat rovnici (5.17) takto:

N P Zmax—1
0= Z Z {W(Zif)[g (Zyj) — InE; — lnAtj]Z} +4 Z w(2)g"(2)]? (5.21)
i=1j=1 rmh 41

K zajisténi dobrého vysledku této metody by méla platit rovnice:

N(P - 1) > (Zmax - Zmin) (5-22)

Jakmile zname hodnotu At;, tak se rovnice zjednodusi takto:
InE; = g(Z;;) — InAt; (5.23)

_ Zi-aw(Z)(9(Z) — InAty)
¥ w(Zy)

InE; (5.24)

Vice o této metodé naleznete v [14].
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5.5.3. METODA MITSUNAGA A NAYARA

Tato metoda je zalozena na odvozeni polynomialni aproximace charakteristické kfivky.

P
g(2) = Z cpzP (5.25)
p=0

Stejné jako v Mannové a Picardové metodé se vyuziva pomér expozice mezi dvéma po sobé
nasledujicimi fotografiemi S, a S,,;. Jednou z vyhod této metody je, Ze tento algoritmus

umozriuje odhadnout pomér expozic (pokud je nevime).

Pomér expozic je definovan jako

Ri sy = 2k 5.26
Po dosazeni
wiiAt, = " (zijx) (5.27)
bude rovnice (5.26) vypadat takto:
(i k)
R = 5.28
foler1 7 (Zij k1) ( )
Dale se upravi vztah (5.28) na rovnici:
f(zijk) = Regsrf  *(Zije1) = 0 (5.29)
Substituci ff @) =g = 2 cpz? (5.30)

p

muzeme napsat rovnici chybové funkce ¢ jako

2

& = Z lz szipj,k - Rk,k+1 Z szl'pj,k+1 (531)
14

Nk p
Kde indexy (ij) probihdji pfes obrazové pixely, p jsou koeficienty polynomialni aproximace

odezvoveé funkce a k je expozice.
Derivace chyboveé funkce (5.31) podle koeficientl odezvové funkce ma byt rovna nule.

ds

=0
%, (5.32)
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Kdyz je f(1) = 1, ziskame dalSi omezeni pro tento linearni systém a to:

cp=1- Z p (5.33)
P
lterani schéma je nasledujici: v kazdém kroku n se pfechozi pomér expozic odhadu R,g’fk_+11)

vyuziva k vypoctu dalSi sady koeficientt c;"). Tyto koeficienty jsou dale pouzity k aktualizaci

odhadu

n)_p
R YpCp Zijk 534
kk+1 — ) _p ( . )
Lo Zijke

Kde pocateCni pomér expozice R,(co,z +1 J€ zadan uzivatelem u vstupu.
Algoritmus ma podminku konvergence:

|f™(2) - f"V(2)| < ¢ vz (5.35)

Vice o této metodé naleznete v [15].
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5.5.4. METODA ROBERTSONA, BORMANA A STEVENSONA

Metoda opakované zlepSuje odhad funkce odezvy f na bazi obrazovych bodl d;; , a vyuziva

tento odhad k vypocitani lepsi aproximace hodnot ozafeni w;;.

Inverzni funkce odezvy je definovana hodnotami Im, které jsou nezavislé nahodné veliCiny,
a které se muzou odhadnout na zakladé maximalni pravdépodobnosti. Ale jsou zavislé na
neznamem zareni w;;, a proto se musi odhadovat soucasné. Hledana funkce, ktera by méla
byt co nejmensi je:

o(l,w) = 2 a(m) (I, — wijAty)? (5.36)

@ik

Funkce odezvy fotoaparatu ma vzdy nejvétsi citlivost uprostfed neboli u hodnot obrazovych
bodl od 0 do 255 bude tato nejvétsi citlivost na 128.

Proto se vyuziva Gaussova funkce a(m), ktera je rovna u rozsahu od 0 do 255 (8 bitova
data):

_ pn—-1y2 —
(m-2 1)>:(_4(m 127,5)2) (5.37)

(2n1)2 (127,5)2

o(m) = exp (—4

Citlivost [-]

; i i i ;
0 50 100 150 200 250 300
Hodnoty pixeld [-]

Obrazek 5.4 — Vahovaci funkce o(m)
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Rovnice (5.38) se minimalizuje k neznamé w pfi dani gradientu VO(w) rovno nule.
0w =) o)~ Wity (5.38)
L]),

. _ 2eo(mAty Ly

Wi = S o(m)Bt,2 (5.39)

V pocate€nim kroku se I,,, hodnoty pocitaji pomoci f, protoze f by méla byt linearni. DalSim
krokem se opakuje f vzhledem k w;;. Opét se minimalizuje hlavni rovnice, ale nyni

k neznamému I. Reeni je dano:

1
Iy =——F—— Z w;; Aty (5.40)
kard(@m) (., Fenn
kde Q,, = {((i, /), k):d;j . = m}.
Zkratka kard je kardinalita mnoZiny (nebo také mohutnost mnoZziny), ktera nam da pocet

prvk( v mnoziné.

Vice o této metodé naleznete v [16].
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5.5.5. METODA GROSSBERGA A NAYARA

Odhad CRF funkce je zalozen na vyuziti histogramu (nepouzivaji se pfimo hodnoty
obrazovych bod( z fotografii). Hlavni vyhodou je, Ze histogramy shrnuji vS§echny informace
fotografie dohromady, tudiz se zvySuje odolnost pfi pohybu s kamerou nebo pfi pohybu

scény. Tato metoda vyuziva dvou stejnych fotografii, které jsou rozdilné pouze v nastaveni
expozice.

Images at Different Intensity Mapping Camera Response
Exposures Functions Function
L =} 7] 7| f
f e A
‘> kg |55/ | B > | EHHAT
I\\» ‘> k> E # f‘-é’)l
&yl g [/ 1= .
*'r:i:;?vii‘ <> X g \ Irradiance E
~— /] 3 W -
~‘ s} / 3(B) EXIE(])sure Ratios
ki ky k3

Obrazek 5.5 — metoda Grossberga a Nayara — (fotografie s rdznou expozici (expozicni

kroky), ze kterych se zjisti mapovaci funkce intenzity, poté uz budeme znat
odezvovou funkci fotoaparatu)

: OPTICKA OSVETLENI CHARAKTERISTICKA ;
JAS STENYL,! TRANSFORMACE > SENZORU - KRIVKA | JAS OBRAZKU
-s -E -f
Obrazek 5.6 — Vyvojovy diagram jasu
Odezvova funkce fotoaparatu je dana:
B = f(E), (5.41)

kde E je ozafeni a B je méfena hodnota na snimaci.

Mame dvé fotografie stejné scény s rlizné nastavenymi expozicemi e; a e, a konstantu
k=2

1

B B g g (5.42)
e ey
Hledame inverzni odezvovou funkci g := =1
9(B1) = kg(By) (5.43)
Idealni pfipad pro mapovaci funkci intenzity je:
B, = ©(By) = g~'(kg(By1)) (5.44)
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Odhad mapovaci funkce intenzity:

9(Bz) = g(z(By)) = kg(By) (5.45)

Mapovaci funkce intenzity 7:[0,1] — [0,1] je definovana jako funkce, ktera koreluje
nameéfenymi hodnotami jasu dvou ruzné exponovanych snimk(. Dale je také definovana
v nékolika diskrétnich bodech nahromadénych v histogramu H:

t(d) = Hy ™' (Hy(d)) (5.46)

H,(t(B;) = Hy(B,) (5.47)

Intensity Mapping Function from Registered Images

Ditferent Exposures of J: Comparagram

Registered Images T: Intensity Mapping

Function

-
-]
P
2
58 o
& i
4 £ = H
s o .
= & Intensity B,
Z &
Intensity By
(a)

Intensity Mapping Function without Registeration

Different Exposures of h: Intensity Histograms

7. Intensity Mapping
Unregistered Images

Function

Number of
Pixels

Intensity B,

1
‘ Iilhmdﬂﬂ]]]l Intensity B;

Intensity By

Intenisty B,

Number of
Pixels

(b)

Obréazek 5.7 — a) nalezeni mapovaci funkce intenzity ze scénové stejnych fotografii s ridznou

expozici (jeden bod ma intenzitu B1 na prvni fotografii a k té souhlasi intenzita
B2 z druhé fotografie)

b) nalezeni mapovaci funkce intenzity ze scénové lehce odlisnych fotografii
(pohyb CElovéka) s riiznou expozici (nejprve se vypocitaji histogramy a poté se
ur¢i mapovaci funkce intenzity)
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Abychom zachovali analogii, tak funkce 7 se vypocita jako (mezi dvéma odpovidajicimi tony

ve dvojici snimku):
dija = f(wiAty) dij2 = f(wiAty)

Aty

dyn = f (2 at,) = £~ (dygo)), ke y =22

At,
dija = f (vf~(dij2)) = T(dij2).

Vice o této metodé naleznete v [17,17D].

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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5.6. VYTVORENiI MAPY OSVETLENI A JASU

5.6.1. MAPA OSVETLENI

VypoCet mapy osvétleni pro jednotlivé snimky je zavisly na pfevodni charakteristice

fotoaparatu a na vztahu mezi osvétlenim a expozici. [18]
Nejprve se uréi expozice daného mista podle vzorce

Hpn = " Zimn) » (5.51)
kde f je pfevodni charakteristika fotoaparatu a Z je hodnota pixelu v daném prostoru mn.

Vydélenim hodnoty expozice expozi¢nim ¢asem t ziskdme mapu osvétleni E,,,, pro dany

snimek.

_ (5.52)

5.6.2. MAPA JASU HDR OBRAZU

Pro kazdy LDR snimek se vypocita mapa osvétleni, ze kterych se poté vazenym primérem

uréi mapa osvétleni HDR snimku.

II¥=1 W(Zmn (k))Emn(k)
Zgﬂ W(Zmn (k)

E_HDRyy, = (5.53)

Mapa jasu L_HDR,,, HDR obrazu je dana vztahem mezi osvétlenim E_HDR,,, a svételnosti
objektivu C.

E_HDR

- (5.54)

L_HDR,, =

5.7. VYUzZITiHDR

Pomoci HDR technologie dokazeme snimat obraz za velmi slozitych svételnych podminek.
Vyuziti HDR technologie muzZeme najit v mnoha oblastech. Napfiklad v automobilové
pramyslu vyuzila firma OmniVision HDR senzory (OV10620) k lepSi detekci jizdniho pruhu
(pro udrzeni auta ve spravném smeéru jizdy), k inteligentnim svétlometim (stmivani, pokud
naproti jede dalSi auto) nebo k lepSi detekci desté (spusténi stéracu u aut). [19] Existuje
opravdu mnoho vyuziti HDR technologie. Dale se budu zabyvat vyuziti HDR v méfeni

svételného znedisténi.
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v V4

6. SVETELNE ZNECISTENI

Svételné znecisténi (v anglickém nazvu Light Pollution) je pojem, ktery nema pfesnou
definici. Dalo by se vyjadfrit jako souhrn vSech negativnich jevi umélého osvétleni. Hlavnimi
znaky svételného znecisténi je napfiklad pronikani svétla do pfibytkd, osvétleni mist, které

neni Zadouci, osInéni a zavojovy jas oblohy (oznaovan také jako svételny smog). [20]
Negativni ucinky svételného znecisténi:

o vy3S8i spotfeba elektrické energie

e ovlivhovani ekosystému

e zdravotni rizika pro ¢lovéka

o horsi bezpec€nost provozu (osInéni fidi€e reklamnimi poutadi)

e zvySeni jasu oblohy (ztrata viditelnosti hvézd)

Korigovanim svételného znecisténi se daji vSechny tyto negativni ucinky potlacit.

- D%‘ il

v v

Obrazek 6.1 — Priklady spravného a Spatného vefejného osvétleni (svetelneznecisteni.cz)

Obréazek 6.2 — Satelitni snimek nocniho osvétleni Evropy vyzarené do vesmiru (NASA)
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6.1. MERENi SVETELNEHO ZNECISTENiI OBLOHY

Subjektivni metoda méreni je zalozena na vizualnich schopnostech pozorovatele —
prostym okem viditelné hvézdy (MHV — mezni hvézdna velikost). U rdznych pozorovatell se
tento Udaj muze liSit, protoze je zavisly na zkuSenostech a dobrého vidéni pozorovatele

(ostrosti vidéni, vady oka...)

6.1.1. BORTLEOVA STUPNICE

Americky astronom John E. Bortle vytvofil stupnici o deviti bodech, kterd mapuje tmavost
oblohy. Bortleova stupnice je zaloZzena na viditelnosti €i neviditelnosti nékterych ukazi nebo

objektd na no¢ni obloze. [21,22]

Stupen Popis

Vynikajici, skuteéné tmava obloha
1 - jas oblohy je = 21,7 MSA
- zvifetnikové svétlo, protisvit a zodiakalni pas jsou viditelné

Skutecné tmava obloha
2 - jas oblohy je = 21,6 MSA
- letni MIé&na draha je velmi strukturovana, M33 je dobfie viditelna

Venkovska obloha
3 - jas oblohy je = 21,5 MSA
- svételné znecisténi je viditeIné podél obzoru (mraky lehce nasvicené)

Venkovskal/priméstska obloha

4 - jas oblohy je = 21,3 MSA
- Mlé€na draha vysoko nad obzorem je plisobiva (bez struktury a postrada detaily)

Priméstska obloha
- jas oblohy je = 20,8 MSA

- jsou vidét jenom naznaky zvifetnikového svétla, Mlé€na draha je slaba nebo
neviditelna

Svétla priméstska obloha
6 - jas oblohy je = 20,0 MSA
- zadné znamky zvitetnikového svétla, Mlé€na draha je patrna pouze v zenitu

Priméstska/méstska obloha
7 - jas oblohy je = 19,0 MSA
- obloha ma Sedivy nadech, mraky jsou jasné nasvicené

Méstska obloha

8 - jas oblohy je = 18,0 MSA

- obloha zafi Sedobilou nebo oranZovou barvou, nékteré hvézdy znamych
souhvézdi nejsou vidtelné

Obloha uvnitr velkomésta

9 - jas oblohy je < 17,5 MSA
- cela obloha je jasné osvicena a to i v zenitu, slabsi souhvézdi (Rak nebo Ryby)
nejsou vidét viibec

Tabulka 6.1 — Bortleova stupnice — ukazka
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Kolik hvézd zbyva na nocni obloze?
kg e

)
¥ i 3 ] .
3 i

Il <10%
I 10-20%
20-35%
35-50%
50-65%
>65%

‘ V porovnani s pfirodni,
o S nenarusenou oblohou

Obréazek 6.3 — Simulace vzhledu zimni oblohy pro stupné 9, 7, 5 a 3.
(zdroj: http://svetelneznecisteni.cz/wp-content/uploads/2015/02/viditelne_hvezdy.png)

Na obrazku 6.3 je mapa Ceské republiky, na které je vidét, kolik procent hvézd Ize spatfit na
obloze (nejméné hvézd muze pozorovatel spatfit v centrech velkych mést — pravé kvdli

velkému svételném znecisténi)

Objektivni metody méreni jsou zavislé na kalibrovanych pfistrojich:

6.1.2. JASOMER — SQM

SQM (Sky Quality Meter — v pfekladu méfi¢ kvality oblohy) od firmy Unihedron je pfistroj,
ktery méfi jas oblohy. Vysledek méfeni je dan v jednotkdch MSA (magnituda na uhlovou

Ctveredni vtefinu, [mag - arsec™?]). [23]

Obrazek 6.4 — SQM — L pristroj (http://www.unihedron.com/projects/sqm-I/)

Prepocet jasu oblohy z [mag - arsec™2] na [cd - m~?] je dan vztahem:

[Cd . m—Z] =10,8- 10%- 10(—0,4-[mag-arsec‘2]) (6.1)
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6.1.3. DIGITALNI FOTOAPARAT

Svételné znedisténi je mozné zméfit pomoci zkalibrovaného obrazového systému, napfiklad
prostfednictvim digitalniho fotoaparatu. [24] Na rozdil od mérfeni svételného znedisténi
pomoci jasoméru SQM mé toto méfeni velkou vyhodu v tom, Ze v blizkosti méfeni mohou

byt pouli¢ni lampy a také v tom, Ze nevyzaduje omezeny vyhled na oblohu. [30]

Jedna z metod kalibrace digitalniho fotoaparatu k méfeni jasu oblohy je zalozena na znamé
hvézdné velikosti (magnitudé) ur€itych hvézd, kde se pomoci znamého jasu hvézd urdi

skute€ny jas oblohy. [31]

V této praci je navrZzena dalsi metoda kalibrace pomoci testovaciho obrazce 1SO 14524.

38



7.ZPRACOVANI

Pro zpracovani této prace byly pouzity dva digitalni fotoaparaty od raznych firem ke srovnani
radiometrické kalibrace. Nikon D5100, ktery je soucasti monitorovaciho systému celé oblohy

WILLIAM, a jako referenci k tomuto fotoaparatu jsem si vybral Canon 600D.

7.1. PORIZENIi DAT PRO KALIBRACI

7.1.1. SEKVENCE SNiMKU — PREVODNi CHARAKTERISTIKA

Pro urCeni pfevodni charakteristiky byl nasniman obrazec 1ISO 14524 sekvenci snimku
s ruzné nastavenou dobou zavérky (fixni hodnoty clony f/5.6 a ISO 100) a s konstantnim

osvétleni E kalibraéniho obrazce. Cela sekvence byla nasnimana do JPEG a RAW formatu.

Obrazek 7.1 — Fotka pracovisté — snaha o rovnomérné osvétleni obrazce

Rovnomérné osvétleni obrazce bylo obtizné zajistit, a proto pro presnéjSi hodnoty bylo

zméfeno osvétleni pro kazdy odrazny Stitek pomoci digitalniho luxmetru DX-100.

Obrazek 7.2 — Digitalni luxmetr DX-100
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EXPOZICNIi CAS:
110 s 1120 s 1/40 s 1/80 s 1/160 s

clonové cislo = /5.6, ISO 100

Obrazek 7.3 — Ukazka sekvence snimku

7.1.2. SEKVENCE SNiMKU — KALIBRACE JASU

Pro ur€eni skute¢ného jasu v zavislosti na zméné osvétleni byla pofizena sekvence snimkd,
pfi které se ménilo osvétleni testovaciho obrazce. Rozestavéni pracovisté bylo stejné jako
v predeslé podkapitole Sekvence snimkl — pfevodni charakteristika. Postupné se zvySovalo
osvétleni od uplné tmy do maximalniho osvétleni, které Slo v zatemnéném studiu vytvofit.
Hodnoty osvétleni E byly od 0 Ix do 4300 Ix. Digitalni fotoaparaty si automaticky nastavovaly
hodnotu délku expozice k fixnim hodnotam clony /5.6 a ISO 100 v zavislosti na urcitém

osvétleni. Cela sekvence byla nasnimana do JPEG a RAW formatu.

EXPOZICNI CAS:
6s 12's 1/25 s 1/80 s 1125 s

5 Ix 751k 8001x 3000 Ix 4300 Ix
t OSVETLEN

clonové cislo = /5.6, ISO 100

Obratek 7.4 — Ukazka sekvence snimkd pro kalibraci jasu

7.2. URCENIi PREVODNIi CHARAKTERISTIKY DIGITALNIHO
FOTOAPARATU

K uréeni pfevodni charakteristiky lze dojit subjektivni nebo objektivni cestou. Objektivni
metoda musi splnit specialni podminky (rovhomérné osvétleni s vhodnym spektrem) a mit

potfebné vybaveni jako je kalibrovany testovaci obrazec, luxmetr.

Naopak u subjektivni metody dle P. Debeveca a J. Malika je zapotfebi mit pouze libovolnou

sekvenci snimkul s riizné nastavenou expozici (napfiklad -1 EV,0 EV,+1 EV).

Pro lepS$i srovnani vyslednych charakteristik se vyuZily stejné sekvence u obou metod.
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7.2.1. OBJEKTIVNI METODA

Objektivni metoda ur€eni pfevodni charakteristiky byla implementovana do programového
prostfedi MATLAB. Pro tuto metodu byla vyuzZita sekvence snimku, ktera je popsana

v podkapitole 7.1.1. Na obrazku 7.5 je znazornén postup vypoctu.

NACTENi FOTOGRAFIi NACTENiI HODNOT
- RGB kanaly - osvétleni jednotlivych teréu (E)
- expoziéni hodnoty - denzjty (optické hustoty) jednotlivych
teréu z kalibraéniho protokolu (D_i)
‘ r ¢ w
oL .. VYPOCET
VYBER POZIC TERCU - efektivniho clonového ¢isla (Fe)
- souradnice vybéru - jasu jednotlivych teréu (L_i)
- osvétleni obrazového snimace (E_i)
‘ r ¢ -
. . . . VYPOCET
VYPOCET STREDNICH - expozice
HODNOT TERCU (doba expozice vynasobena pfislusnou
- RGB hodnoty hodnotou osvétleni obrazového snimace)

— —

PRIRAZENI EXPOZICE KE STREDNIM
HODNOTAM TERCU
- pro jednotlivé kanaly RGB

y

INTERPOLACE
- vysledné spojeni bodl kiivkou

y

PREVODNiI CHARAKTERISTIKA
DIGITALNIHO FOTOAPARATU
- pro jednotlivé kanaly RGB

Obrazek 7.5 — Implementace vypoctu prevodni charakteristiky objektivni metodou
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71.2.2. METODA DEBEVEC A MALIK

Metoda podle P. Debeveca a J. Malika, jak urCit prfevodni charakteristiky, byla
implementovana do programového prostfedi MATLAB. Pro tuto metodu byla vyuzita stejna
sekvence snimku, ktera je popsana v podkapitole 7.1.1. Postup vypoctu je vyobrazen na

obrazku 7.6.

NACTENi FOTOGRAFII
- RGB kanaly
- expozi¢ni hodnoty

Y

VYBER POZIC TERCU
- soufadnice vybéru

\ 4

VYPOCET STREDNICH VAHOVACi FUNKCE
HODNOT TERCU
- RGB hodnoty

h 4 Y

VYPOCET PREVODNi CHARAKTERISTIKY
PODLE DEBEVECA
- matice nejmensich &tvercu - funkce gsolve.m

Y

PREVODNiI CHARAKTERISTIKA
DIGITALNIHO FOTOAPARATU
- pro jednotlivé kanaly RGB

Obrazek 7.6 — Implementace vypoctu pfevodni charakteristiky subjektivni metodou
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7.3. URCENIi SKUTECNEHO JASU

Z pfedchozich metod mame zkalibrované hodnoty vybranych fotoaparatd. Ale pro presnéjsi

vysledky se pro ur€eni skuteéného jasu vyuzila sekvence snimkl s postupnym zvySovani

osvétleni (podkapitola 7.1.2), u kterych se stejnym zplsobem vytvorily kalibraéni hodnoty pro

jednotlivé expozice.

NACTENI SEKVENCE
SNIMKU

- RGB kanaly
- expoziéni hodnoty

Y

VYBER POZIC TERCU
- soufadnice vybéru

A 4

VYPOCET STREDNICH
HODNOT TERCU
- RGB hodnoty

L‘L

Y

PREVOD NA JASOVE

NACTENi HODNOT
- osvétleni pro jednotlivé snimky (E)

- denzity (optické hustoty) jednotlivych

teréu z kalibraéniho protokolu (D_i)

Y

HODNOTY
- pre\.re<:1en|t.ldoezi igtdotonovych VYPOGET
(Y= (R*54 + G*183 + B*19)/256) -jasqudnotIivych teréu (L_I)

VYTVORENi HODNOT PRO FOTOAPARAT
- primér vsech strednich hodnot pro jednotlivé terée

[

INTERPOLACE
- vysledné spojeni bodd kfivkou
- vytvofeni JASOVYCH KRIVEK

NACTENi FOTOGRAFIE
- RGB kanaly
- expozicni hodnoty

l

VYBER POZICE MERENI
- souradnice vybéru

|

VYPOCET STREDNI
HODNOTY
- pro RGB kanaly

A 4

PREVOD NA JASOVOU
HODNOTU
- pfevedeni do Sedotdnové
hodnoty
(Y= (R*54 + G*183 +
B*19)./256)

h 4

EV hodnota + jasova hodnota

JASOVA KRIVKA
- pro uréitou EV hodnotu

!

A

A

DOPOCET VYSLEDNE
JASOVE KRIVKY

v

SKUTECNY JAS [ cd/m2]
- prepocet skut. jasu do hodnot MSA [mag/arsec2]

Obrazek 7.7 — Implementace vypoctu skutecného jasu z fotografie pro kalibrovany fotoaparat

43




7.3.1. DOPOCET VYSLEDNE JASOVE KRIVKY

Tento blok je velice dllezity pro uréeni skuteéné jasové kfivky (popfipadé skute¢né hodnoty
jasu). Na obrazku 7.7 z pfedchozi podkapitoly je vidét, ze blok Dopocet vysledné jasové
kfivky je zavisly na urCené kalibraéni jasové kiivce a na EV hodnoté fotografie, na které

hledame skutecny jas oblohy (svételné znecisténi).

EV HODNOTA =D EV HODNOTA =X
- vybrana co nejbliz$i jasova kfivka L - snimek, na kterém se hleda neznamy jas

A A

POROVNANi HODNOTY

\ 4

D=X
D>X - jas. kfivka = hledana jas. kfivka D<X

| :

DOPOCET DOPOCET
- vynasobeni hodnot kfivky L - vynasobeni hodnot kfivky L
1 2M *N
2M+« N

Obrazek 7.8 — Blok Dopocet vysledné jasové kfivky
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7.4. PRISTROJ SPECTRASCAN® PR-740

Pro porovnani vypoc¢tenych hodnot jasu byl pouzit profesionalni spektroradiometr
SpectraScan® PR-740 od firmy Photo Research. Tento pfistroj dokaze velmi pfesné zmétit
skuteény jas — pfesnost méfeni jasu je +2%, spektraini rozsah je 380 - 780 nm.

Pomoci hledacku se zamifi pfistroj na méfenou plochu a provede se méfeni. [25]

Obréazek 7.9 — SpectraScan®
Tento pfistroj slouZil jako reference k vypoltenym hodnotam jasu a také nasledné pro
pFesnéjSi kalibraci fotoaparatu Nikon D5100, kde se vyuzily pfesné zméfené hodnoty jasu
jednotlivych 8titku testovaného obrazce. Tudiz se jas jednotlivych Stitkd nepocital dle rovnice

5.1, ale rovnou se pouzily hodnoty zméfené pristrojem SpectraScan®.

Obrazek 7.10 — Obraz v hledacku pfistroje (oznaCeni mista méreni)

Pro srovnavaci méfeni se vyuzil vyhled z fakultni uéebny, ze kterého se zarover provadélo
méreni jasu ploch pomoci pfistroje SpectraScan a zaznamenani na fotoaparat. Ukazka dvou
testovacich snimku je vidét na obrazku 7.11 a 7.12. Na téchto obrazcich je zvyraznéna Cast
(Zlutym Ctvercem), ktera byla méfena. Vysledky tohoto méfeni jsou v nasledujici kapitole 8.3.
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Obrézek 7.11 — Budova Fakulty elektrotechnické CVUT

Obrazek 7.12 — Bok domu na Vitézném namésti
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8.

8.

hodnota pixelu [-]

hodnota pixelu [-]

VYSLEDKY

1. PREVODNI CHARAKTERISTIKY

Charakteristicka krivka Nikon - metoda Debevec a Malik
300

250}

N
o
[=]

—
(9]
o

—
o
o

| I | | |
-1 0
log10 H [Ix.s]

-2

Obrazek 8.1 — Prevodni charakteristika Nikonu D5100 (metoda Debeveca a Malika)

OECF Nikon - objektivni metoda
300 T ! \

250

N
o
(=)

—_
(83}
o

—_
o
o

|
-4
log10 Hi [Ix.s]

-5 -3 -2 -1

Obréazek 8.2 — Pfevodni charakteristika Nikonu D5100 (objektivni metodou)
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Charakteristicka krfivka Canon - metoda Debevec a Malik

300y;

250|—B

hodnota pixelu [-]
o o
S °

—_

Q

(=)
[

(8]
(=]
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Obrazek 8.3 — Pfevodni charakteristika Canonu 600D (metoda Debeveca a Malika)

OECF CANON - objektivni metoda
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Obrazek 8.4 — Pfevodni charakteristika Canonu 600D (objektivni metodou)

Pfevodni charakteristiky fotoaparatu Nikon D5100 a Canon 600D byly uréeny ze sekvenci
péti snimku, které byly odstupriovany krokem 1EV. KdyZ porovname obé charakteristiky
(vytvofené subjektivni a objektivni metodou), Ize vidét, Ze tvarové jsou velice podobné.
Posun charakteristiky na ose x je dan tim, Ze v subjektivnhi metodé dle Debeveca a Malika je

normovan stfed charakteristiky do nuly.
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U charakteristik ur¢ené z fotoaparatu Canon 600D Ize vidét mirné zvinéni, které maze byt

zpusobeno Spatnym nastavenim vyvazenim bilé na fotoaparatu.

Odchylky charakteristik obou fotoaparatu mohou byt zpUsobeny parazitnimi svétly, chybou

testovaciho obrazce &i chybou propustnosti objektivu.

8.2. KALIBRACE ALL-SKY MONITORU WILLIAM

Pro radiometrickou kalibraci obrazového systému bylo zapotiebi najit stfedni hodnoty jas(
pro kazdy ter¢ kalibrovaného obrazce. Ktomu se pouzila sekvence dvaceti snimku
s postupny zvySovani osvétleni (viz podkapitola 7.1.2). Pro kazdy snimek se vypocitala
stfedni jasova hodnota pro kazdy ter€ a ta se poté zpriimérovala z celé sekvence snimkd.

V tabulce 8.1 jsou uvedené vysledné kalibracni hodnoty jasu pro oba fotoaparaty.

NIKON D5100 | CANON 600D
JAS | TERC JASOVE HODNOTY []
1 15 15
2 20 22
3 35 40
4 53 64
5 77 94
6 101 122
7 123 151
8 141 172
9 157 192
10 172 207
11 185 220
12 198 231

Tabulka 8.1 — Porovnani jasovych hodnot fotoaparati — kalibracni hodnoty
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Obrazek 8.5 — Porovnani stfednich hodnot jasu pro vsechny snimky (Nikon D5100)
Jak je vidét na obrazku 8.5, stfedni hodnoty jasu jsou velice podobné (pro dvacet snimku),

a proto pfi primérovani téchto hodno nastane minimaini chyba.

Z kalibraénich hodnot jasu se dale vytvofily jasové kfivky, ze kterych se poté bude urcovat
skute€ny jas oblohy. Na obrazku 8.6 jsou vyneseny jasové kfivky — zavislost hodnoty jasu na
skute€ném jasu udavan v kandelach na metr &tverecny.

JASOVE KRIVKY - Nikon
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Obrazek 8.6 — Jasoveé krivky pro kazdy snimek sekvence — pro kaZzdou EV
hodnotu jedna kfivka (Nikon D5100)
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8.3. POROVNANIi VYPOETENYCH HODNOT S PRISTROJEM
SPECTRASCAN®

Porovnani vypoctenych hodnot s hodnotami, které byly zméfeny pomoci
SpectraScan®,

pristroje

NIKON D5100
SPECTRASCANE® | Vypoéteny jas | Rozdil vypoétenych hodnot
[ cd/m?] [ cd/m?] od naméfenych [ - ]
Trava 1124 956,34 17,53%
Bok domu 1464 1254,53 16,70%
FEL 218,1 201,06 8,48%

Tabulka 8.2 — Porovnani vypocéteného jasu s hodnotou namérenou
spektroradiometrem

V tabulce 8.2 je zfejmé, Ze vychazi celkem velké rozdily vypoctenych hodnot od naméfenych
hodnot. Tato velka odchylka byla dana nepfesnym vypocétem skutecného jasu jednotlivych
Stitk (1 testovaciho obrazce (dle rovnice 5.1). A proto se pouzily pro nasledujici méfeni pfesné
naméfené hodnoty jednotlivych Stitki pomoci spektroradiometru.

NIKON D5100
SPECTRASCAN® | Vypoéteny jas | Rozdil vypoétenych hodnot
[ cd/m?] [ cd/m?] od namérenych [ - |
Trava 1124 1084,00 3,69%
Bok domu 1464 1460,80 0,22%
FEL 218,1 225,73 -3,38%

Tabulka 8.3 — Porovnani vypocéteného jasu s hodnotou naméfenou
spektroradiometrem po tpravé kalibrace

Z této tabulky 8.3 je evidentni, ze rozdily mezi vypoltenymi a naméfenymi hodnotami jsou
tak malé, Ze radiometricka kalibrace fotoaparatu probéhla spravné. Odchylky muzou byt
zplUsobeny zménou osvétleni b&€hem pofizeni materidlu (napfiklad slunce mohlo vyjit zpoza
mraku), nespravnym zaokrouhlenim hodnot pfi vypoctu, nebo nepfesnosti méficiho pfistroje.

Daldi odchylku mohlo zapfi€init Spatny wvybér ¢&asti obrazu, ktera byla méfena
spektroradiometrem.
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8.4. MERENi SVETELNEHO ZNECISTENI

Kalibrovany obrazovy systém vyuZijeme pro méfeni svételného znecisténi.

8.4.1. SVETELNE ZNECISTENIi PRAHA A OKOLIi X NOVY ZELAND

V této Casti jsou vysledky méfeni svételného znecisténi (jasu oblohy) na rdznych mistech na
Zemi. Porovname zde svételné znecisténi v Praze a okoli se svételnym znecisténi, které

se vyskytuje na Novém Zélandu.

Pro Prahu se pouzila fotografie z monitorovaciho systému celé oblohy WILLIAM (tudiz
z fotoaparatu Nikon D5100) a pro okoli Prahy se zaznamenala obloha na referenéni

fotoaparat Canon 600D. Mista fotografovani no€ni oblohy jsou znazornény na obrazku 8.7.

o Brandys nad 3
Laberr ra []
Boles
Okof Zapy Celékovice
a8
1 [ ] Jirny
. PRAHA 8
1A 6
m m
PRAHA 1
2_ Praha | Uvaly
® o
Rudna
1]
2]
Prihonice
Ricany
a Google

Obréazek 8.7 — Mapa mist, kde byla zaznamenéna nocni obloha (https://maps.google.com/)

Fotografie noéni oblohy z Nového Zélandu byla pofizena na fotoaparat Canon 700D, ktery
ma stejné technické parametry (snimac, objektiv atd.) jako ma referencni Canon 600D,
a proto tyto fotoaparaty povazujeme za srovnatelné. To znamena, Ze pro Canon 700D byla
pouzita stejna radiometricka kalibrace jako pro Canon 600D. Fotografie nocni oblohy

z Nového Zélandu byla pofizena z mista, které Ize vidét na obrazku 8.8.
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Obrazek 8.8 — Misto pofizeni fotografie na Novém Zélandu (https://maps.google.com/)

Obrazek 8.9 — Ukazka fotografie nocni oblohy z monitorovaciho systemu celé oblohy
WILLIAM na streSe Fakulty elektrotechnické CVUT (misto €. 1.)

Dalsi fotografie no¢ni oblohy z jednotlivych mist naleznete v pfiloze B.
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MiSTO

JAS OBLOHY [cd/m?]

JAS OBLOHY [mag/arcsec?]

1. Praha 6 - Dejvice 0,00662 18,03
2. Chyné 0,00346 18,74
3. Brandys nad Labem 0,01406 17,21
4. Novy Zéland 0,00071 20,46

Tabulka 8.4 — Méreni jasu oblohy na riiznych mistech

Vysledky méfeni jasu nocni oblohy vidite v tabulce 8.4. Snimky byly zachyceny v odliSné

ro¢ni dobé, ¢imz muze byt zplsobena mensi odchylka. Fotografie no¢ni oblohy v Brandyse

nad Labem byla pofizena v centru mésta u poulicniho osvétleni, a proto nejspi$ vysel jas

oblohy vy$Si. Oproti fotografii z Nového Zélandu, kde je dle méfeni nejmensi svételné

znecisténi.

Pfi porovnani vysledk( z Prahy 6 a z Chyné Ize vidét, ze ¢im dal se snima nocni obloha od

stfedu mésta, tim je vysledny jas mensi.

8.5. MONITOROVANI NOCNi OBLOHY V PRAZE

Pro vyhodnoceni jasu nocni oblohy v Praze se vyuzZila data z kalibrovaného obrazového

systému WILLIAM (viz misto €. 1). Byly vybrany dva dny, kdy byla €ista obloha (bez mraku).

Obrézek 8.10 — Noéni obloha ze 17. — 18. 5. 2017 nad budovou CVUT (s éasem pofizeni)
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Datum: 17.5. - 18.5. 2017

CAs JAS OBLOHY [cd/m?] JAS OBLOHY [mag/arsec?]
22:10 0,01050 17,53
22:29 0,00662 18,03
22:50 0,00434 18,49
23:10 0,00434 18,49
23:30 0,00307 18,86
23:50 0,00434 18,49
0:10 0,00391 18,60
0:30 0,00434 18,49 Slunce:
0:50 0,00349 18,73 zapad 20:42
1:10 0,00268 19,01 vychod 5:13
1:16 0,00192 19,38
1:30 0,00156 19,60
1:50 0,00229 19,18
2:10 0,00229 19,18
2:30 0,00192 19,38
2:50 0,00229 19,18
3:10 0,00229 19,18
3:30 0,00268 19,01
3:50 0,00391 18,60
4:01 0,01389 17,23
Tabulka 8.5 — Vysledky méreni jasu noéni oblohy nad budovou CVUT
Nocni obloha ze dne 17. - 18.5. 2017 (Praha)
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Obréazek 8.11 — Graf prubéhu jasu nocni oblohy
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Datum: 31. 3. - 1. 4. 2017
. JAS JAS . JAS JAS
CAS OBLOHY OBLOHY CAS OBLOHY OBLOHY

[cd/m?] [mag/arsec?] [cd/m?] [mag/arsec?]

22:05 0,00478 18,39 1:35 0,00229 19,18
22:14 0,00434 18,49 1:45 0,00156 19,60
22:25 0,00523 18,29 2:00 0,00192 19,38
22:35 0,00523 18,29 2:04 0,00229 19,18
22:44 0,00523 18,29 2:15 0,00156 19,60
22:54 0,00615 18,11 2:25 0,00192 19,38
23:04 0,00568 18,20 2:35 0,00156 19,60
23:14 0,00568 18,20 2:45 0,00156 19,60
23:24 0,00523 18,29 2:55 0,00192 19,38
23:35 0,00523 18,29 3:04 0,00156 19,60
23:45 0,00478 18,39 3:15 0,00156 19,60
23:55 0,00434 18,49 3:25 0,00156 19,60
0:05 0,00434 18,49 3:35 0,00229 19,18
0:15 0,00434 18,49 3:45 0,00268 19,01
0:24 0,00434 18,49 3:55 0,00229 19,18
0:35 0,00391 18,60 4:05 0,00268 19,01
0:45 0,00391 18,60
0:55 0,00349 18,73 Slunce:
1:05 0,00307 18,86 zapad 19:30
1:15 0,00307 18,86 vychod 6:42
1:25 0,00192 19,38

Tabulka 8.6 — Vysledky mérfeni jasu noéni oblohy nad budovou CVUT (31. 3. — 1. 4. 2017)

Noéni obloha ze dne 31.3. - 1.4. 2017 (Praha)
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Obrazek 8.12 — Graf pribéhu jasu nocni oblohy
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Mé&Feni jasu probihalo v zenitu oblohy, tudiZ se na fotografii vybrala stfedni ¢tvercova plocha,
ze které se vypocital aritmeticky primér z hodnot pixeld a nasledné se dle prevodni

charakteristiky urCil skute€ny jas.

PFi porovnani vysledku je patrné, Ze jas nocni oblohy lehce klesa po pulnoci a dale po jedné
znecisténi, tak kvali snizeni spotfeby elektrické energie zhasina architektonické osvétleni
vyznamnych budov (napfiklad osvétleni Prazského hradu se vypina v jednu hodinu rano).

[28]
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9. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit fungujici metodu radiometrické kalibrace
monitorovaciho systému celé oblohy WILLIAM a tuto metodu implementovat v programovém
prostiedi MATLAB. DalSim cilem bylo vyuziti kalibrovaného obrazového systému pfi méfeni
svételného znedisténi.

Na zacCatku prace jsem se zabyval rlznymi metodami urCeni prevodni charakteristiky
obrazového systému, ktera je zakladnim prvkem pro vytvofeni HDR obrazu. Dvé z metod
(objektivni metodu a metodu Debeveca a Malika) jsem otestoval na dvou konvenénich
digitalnich fotoaparatech. Na fotoaparatu Nikon D5100, ktery je soucasti obrazového

systému WILLIAM, a na fotoaparatu Canon 600D.

Pro radiometrickou kalibraci byla pouzita pfevodni charakteristika uréena objektivni metodou,
diky které se ziskaly kalibraéni hodnoty pro oba fotoaparaty. Ty se urcily pomoci sekvence

dvaceti snimk( s postupnym zvySovanim osvétleni.

V nasledujici Casti prace jsem porovnaval vypocCtené hodnoty s hodnotami namérfenymi
pomoci spektroradiometru SpectraScan® PR-740. Mezi vypoétenymi a naméfenymi
hodnotami vychazely velké rozdily. Proto jsem spektroradiometr pouzil pfi po¢atecnim kroku
kalibrace k prfesnéjSimu ur€eni jasu jednotlivych Stitk( testovaciho obrazce. Tento krok

napomohl ke zpfesnéni radiometrické kalibrace obrazového systému.

Kalibrovany obrazovy systém se nasledné vyuzil k méfeni svételného znecisténi. Nejprve
jsem porovnaval jas no¢ni oblohy v Praze a okoli s no€ni oblohou na Novém Zélandu. Jas
noc¢ni oblohy na Novém Zélandu vySel pfiblizné o jeden fad mensi, tudiz je mozné

konstatovat, Ze mira svételného znecisténi je tam podstatné niZsi.

Déle jsem kalibrovany obrazovy systém vyuZil k uréeni jasu no¢ni oblohy nad budovou
CVUT vprib&hu dvou bezmraénych vederl. Pro méfeni se vyuZila data
z kalibrovaného obrazového systému WILLIAM. PFi porovnani obou kfivek jasu je zfejmé, ze
po pulnoci jas oblohy zacal lehce klesat a nejvice se snizil po jedné hodiné ranni. To je

vrvs

spotfeby elektrické energie zhasina architektonické osvétleni vyznamnych budov.

Zavérem je mozné také konstatovat, ze po radiometrické kalibraci lze vyuzit kterykoli
konvencni digitalni fotoaparat k celkem pfesnému meéfeni skuteCného jasu bez pouziti

drahych méficich pfistroju.

DalSim namétem by mohlo byt provedeni radiometrické kalibrace pomoci Sestnactibitovych
snimku, které jsem ve své praci nemohl pouzit kvali velké vypoc€etni naro¢nosti. Podstatné

by se tim vS8ak zvySil rozsah hodnot jast. A to proto, Zze osmibitové snimky maji rozsah
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hodnot [0-255] na rozdil od Sestnactibitovych snimku, které maji rozsah hodnot [0-65535].
Meélo by se tim dojit k lepsi radiometrické kalibraci, a tudiz i k pfesnéjSim vysledkim méreni

skute¢ného jasu na snimku.
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PRILOHA A

Hodnoty stfednich jasl a jasové kfivky pro Canon viz kapitola 8.2.
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PRILOHA B

Snimek z Nového Zélandu (misto €. 4) z fotoaparatu Canon 700D (zdroj: Michaela Tatrova):

Snimek z Chyné (misto €. 2) z fotoaparatu Canon 600D:




PRILOHA C

Pfilozené CD obsahuje:

- elektronickou podobu diplomové prace ve formatu PDF (DP_Jakub_Paroulek.pdf)

- skripty s kédem kalibrace v MATLABU:

(ve slozce: Charakteristiky naleznete vytvofeni pfevodnich charakteristik

ve sloZce: Mereni_svetelneho_znecisteni naleznete kalibraci obrazového systému a vypocet
skute¢ného jasu na fotografii)

- fotografie no¢ni oblohy (fotografie ze dvou noci z monitorovaciho systému celé oblohy

WILLIAM ve formatu JPEG)
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