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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou méreni urcité skupiny jast Cernobilych a barevnych
odstinll a tvorbou softwaru, ktery aplikuje vysledky této analyzy a zobrazi uZivateli namérené
hodnoty jasli. Vysledek prace je nejistota méreni jasomérem a digitalnim fotoaparatem
a skute¢nost, Ze méreni jasu digitdlnim fotoapardtem je zatizeno systematickymi chybami, které
je potfeba korigovat.

Klicova slova

jas, méreni jasu, jasomér, digitalni fotoaparat, Lab, RGB, CMYK, HSB, HDR Luminance
Analyzer, nejistota méreni, Wolfram Mathematica, software

Abstract

The aim of this thesis is to analyse measurements in certain group of coloured and black
and white shades and to create a software. This software uses the results of the analysis and
displays the measured luminance to the user. The result of this thesis is the uncertainity of
measurement with a luminance meter and a digital camera and the fact that the measurement
of luminance with digital camera contains systematic errors which need to be corrected.

Klicova slova

luminance, luminance measurement, luminance meter, digital camera, Lab, RGB, CMYK,
HSB, HDR Luminance Analyzer, uncertainity of measurement, Wolfram Mathematica, software
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Uvod

Tato prace se zabyva mérenim fyzikalni veli¢iny jasu pomoci digitadlniho fotoaparatu.
Pokud fotoaparat umoznuje vyfotit stejnou svételnou scénu nékolika fotografiemi s rGznymi
dobami expozic, vznika tak mnoZina hodnot, ze kterych Ize pomoci rlznych tvah vybirat vhodné
hodnoty, které se povazuji za vysledné namérené. V diplomové praci [1] je popsany zplsob
méreni jasu zalozeny na vybéru hodnoty méreného jasu, kterda ma hodnotu L., z barevného
systému Lab nejblize 50 %.

PfestozZe jasomeér je oproti digitalnimu fotoaparatu bezkonkurencéné presnéjsi, na rozdil
od digitalniho fotoaparatu ma radu nevyhod. Jednou z nich je zdlouhavé mérenis nutnostiru¢né
smérovat zorné pole jasoméru na jednu konkrétni mérenou plosku. Dalsi nevyhodou je
nemoznost stanovit jas v nékolika velmi malych bodech vedle sebe, protoZe pro uzZivatele
jasomeéru je problematické tyto malé body zamérit a spravné odhadnout pomoci zorného pole
jasomeéru jejich polohu. Fotoaparat umoziuje v kratkém okamziku poridit fotografii naptiklad
o 16 000 000 pixelech, kterad nese informaci o 16 000 000 hodnot jasu.

Mezi nejvétsi nevyhodu méreni jasu svételné scény digitalnim fotoaparatem patfi
nepredvidatelnosti zplsobené samotnym fotoaparatem, o nichz ma informace pouze vyrobce
fotoaparatu a nikde je nezverejniuje. Jasomeér je kalibrovany na fotometrické veli¢iny, které jsou
zalozené na vnimani lidskym okem. Neni vylouceno, Ze naméfené hodnoty jasu digitalnim
fotoaparatem mohou byt znehodnoceny vinovymi délkami, které lidské oko nevidi, nebo je
fotoaparat citlivéjsi na nékterou oblast viditelnych vinovych délek.

Nutnost softwaru, ktery usnadnuje prevod hodnot z mnoZiny pixeld ve fotografii na
hodnoty jasl, je ddvodem k tomu, aby méreni jasu digitalnim fotoaparatem nebylo zdlouhavéjsi
nez méreni jasu jasomérem. V pfipadé, ze by samotné méreni digitdlnim fotoaparatem bylo
zdlouhavéjsi, pofad by mélo vyhodu vtom, Ze by nainstalovani digitdlniho fotoaparatu
a stisknuti nékolika spousti (a nasledné pofizeni série fotografii v priblizné stejném okamziku)
bylo mnohondasobné casové krat$i nez méfeni mnoha bodl jasomérem. To by mélo vyhodu
v tom, kdyZ by bylo potfeba analyzovat jas v prostorach, kde ¢lovék potfebuje stravit minimum
Casu, napriklad v infekénich prostorach v nemocnici [1].
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1 Teorie méreni jasu svetelné scény

1.1 Definice jasu svazku svételnych paprsk

Jas svazku svételnych paprskd obecné a jas svazku svételnych paprskl pro sbihajici se
a rozbihajici se paprsky je definovdn pomoci obr. €. 1:

Obr. ¢. 1: definice jasu svazku svetelnych paprsku sbihajicich se a rozbihajicich se [2]

A1 a A;jsou stinitka, dA; a dA; jsou otvory ve stinitkach. Svételné paprsky jsou pfendseny
uvazovanym svazkem svételnych paprskl v ose OP ve sméru od bodu O do bodu P, vymezené
prislusnym elementem prostorového Uhlu dQ; nebo dQ,. Element normalové plosky dAn.; se
uvazuje vbodé, ze kterého vychazi prostorovy uUhel dQ, (v bodé dA;), zatimco element
normalové plosky dA,; se uvaZuje v bodé, ze kterého vychazi prostorovy uhel dQ; (v bodé dA,).

Jas svazku svételnych paprskd prendsenych ve sméru osy OP je roven soucinu
prostorové a plosné hustoty svételného toku ¢ v uvazovaném bodé na stinitku (v bodu O nebo
bodu P).

d2o

— =2, 2
Lop = a0 da, (cd - m™%;lm, sr,m*) (1.1)

Definice plati za predpokladu zanedbatelnych rozmér( otvord na stinitku dA; a dA;
vzhledem ke vzdalenosti /, kterd spojuje body O a P. dA, je element normalové plosky vzhledem
k ose OP v pfislusném uvazovaném bodé O nebo P a dQ je element prostorového Uhlu svazku
svételnych paprskl vzhledem ke stejnému uvazovanému bodu.

Jas svazku svételnych paprskl sbihajicich se v bodé je definovan pomoci vzorce (1.2).
Pokud by se stejny svételny tok soustfedil do plosky dA,, kterd je vic¢i ose OP natocena
o nenulovy uhel B v intervalu (0°; 90°), jas by se oproti pfipadu 8 = 0° zvysil. Intuitivni vyznam
¢lenu cos (B) ve jmenovateli je soustfedéni stejného svételného toku do mensi plosky dAn,, ktera
se oproti plosce dA; lisi o vynasobeni ¢lenem cos(f). Zmensena ploska ma za nasledek vétsi
ploSnou hustotu svételného toku vzhledem k normalové roviné a tim i zvétSeni jasu. Toto plati
za predpokladu, Ze se svételny tok pro Uhel 0° a jiny thel v intervalu (0°; 90°) nezménil.

Lo e d*¢
P 7 dQ, -dA,, dQ,-dA, - cos(B)
dAy, = dA; - cos(B) (m*;m?,—-) (1.3)

(cd - m~2%; Im, sr,m?; lm, sr,m?,—) (1.2)
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Jas svazku svételnych paprski rozbihajicich se z bodu je definovan pomoci vzorce (1.4).
Pokud by stejny svételny tok vychazel z plosky dA;, ktera je v(ci ose OP natocena o nenulovy
uhel y vintervalu (0°; 90°), ve sméru osy OP, jas by se oproti pfipadu y = 0° zvysil. Intuitivni
vyznam c¢lenu cos (y) ve jmenovateli je obdobny jako pro jas sbihajicich se paprskd, tedy pro
stejny svételny tok ve sméru osy OP mda zmenseni plosky dA; za nasledek zvétseni plosné hustoty
svételného toku vzhledem k normalové roviné a tim i zvétSeni jasu.

L= d*p d*d
o — dﬂz * dATLl - dQZ ° dA1 * COS(Y)
dA,, = dA; - cos(y) (m?;m?,-) (1.5)

(cd - m~2;lm, sr,m?; lm, sr,m?,—) (1.4)

Jednotka jasu je odvozena z rovnice (1.4), ve které se pouzije definice svitivosti (1.7),
ktera znadi svitivost bodového zdroje z bodu O.

d*¢ dly —2 2 2
Lop = a0, dA =~ dAn (cd - m~%;lm, sr,m?; cd,m?) (1.6)
d
I, = _dﬂz (cd;lm, sr) 1.7

Podilem jednotky svitivosti a jednotky plochy je odvozena jednotka jasu cd - m~2 [2].

1.2 Princip méreni jasu

Zatizeni, kterym se méfi jas, se nazyva jasomér. Princip méreni jasu lze popsat na
nejjednodussim modelu objektivniho jasoméru na obr. €. 2.

T

le

Obr. ¢. 2: nejjednodussi model objektivniho jasoméru [3]

Rovnice, ktera popisuje princip méfreni jasu pomoci objektivniho jasoméru (1.8), je
odvozena z (1.2):

d26  dE,, )
Lop = a0, di ds;l (cd - m™%lm, sr,m?; lx, sT) (1.8)
dp
Epp = (Ix; lm,m?) (1.9)
n2 dAnZ

Misto elementl dEn; a dQ; jsou uvaZovany veliiny E, a Q, které nejsou infinitezimalné
malé. Vztah (1.8) prechazi do tvaru:

Ey, _
L= E(Cd -m~%; Ix, s1) (1.10)
Cerny tubus T a kruhovad clona C vymezuiji prostorovy thel Q. F je fotonka, kterd mé¥i
normalovou osvétlenost. G je galvanometr [2], zafizeni pro méfeni malych stejnosmérnych
proudl [4], z jehoZ Udaje se prepoctem zjisti namérena hodnota normalové osvétlenosti na
fotonce F. ProtoZe se méfi pouze jeden udaj na galvanometru, ktery je Umérny osvétlenosti na
fotonce, je zméfeny jas roven primérnému jasu ve vymezeném prostorovém uhlu.
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Moderni jasoméry umoznuji v objektivu zobrazit pro pozorovatele ¢ernou kruhovou
plosku, na zakladé které pozorovatel poznd, v které c¢asti plochy, kterd se nachazi pred
jasomérem, se méfi stfedni hodnota jasu.

Zorny Uhel a objektivu jasoméru je uhel uddvany ve stupnich, ktery je vymezen tubusem
stejnym smérem jako Uhel Q (Q je vymezen ve steradidanech) [2].

faenrtt B ¢erna kruhova plogka,
B a [0] kterou vidi pozorovatel
______ ... v jasoméru a zarovei

el na méfené scéné

pozorovatel jasomeér zorny uhel

Obr. ¢. 3: zorny uhel objektivu jasoméru

1.3 Méreni jasu

1.3.1 Mérenijasu jasomérem

Béhem méreni jasomérem je nutné brat v Gvahu, kterou plochu chce osoba provadéjici
méreni posoudit z hlediska jejiho jasu. Jasomér dava informaci o tom, jaky je primérny jas
v mérené plosce. Pro porovnani namérenych hodnot jasu jasomérem s hodnotami namérenymi
digitalnim fotoaparatem je potieba zvolit zorny Uhel jasoméru tak, aby mérena plocha podavala
informaci o hodnotach jasu, které se pfiblizné nachazeji na svételné scéné, kterou zmeéfil
digitalni fotoaparat. Z toho dlivodu se pro méreni jevi vhodnéjsi jasoméry bodové (se zornym
Uhlem do 1 °) oproti jasomérim integracnim, protoZe vystupem digitdlniho fotoaparatu jsou
hodnoty jasu pfifazené pro kazdy pixel fotografie.

Mensi rozliSeni jasoméru, ale ne pfilis malé, zaujme plosku vétsi, nezZ je velikost plosky,
ktera odpovida po prepoctu velikosti jednomu pixelu na digitalni fotografii. V pripadé, Ze by se
informace o hodnoté jasu promitala i do okolnich pixelt vic¢i mérenému pixelu na digitalni
fotografii, jevi se vhodnéjsi pouzit rozliSeni jasoméru vétsi nez rozliseni, které by presné
zaujmulo plochu na méfené scéné odpovidajici plose jednoho pixelu na fotografii. DalSim
dlvodem nenastavovani rozliSeni jasoméru zaujimajici plochu jednoho pixelu je skoro
nemoznost se presné trefit jasomérem do tohoto méreného bodu [2].

Jasomér je nutné pro presnd a provozni méreni upevnit na stojan. Dale by jasomér
nemél byt pokryt prachem nebo jakkoliv znecistén [5]. Kdyby jasomér nebyl upevnén na stojanu
a byl by drzen v rukach, byla by v pfipadé nestabilniho zaméreni mérené plosky pfi méreni jasu
na jasové nerovnomeérnych plochach velmi vyrazné ovlivnéna namérena hodnota.

v

Fotoclanek uvnitf tubusu jasoméru, jenZz méri osvétlenost prepocitdvanou na jas, je
potieba vystavit pfiblizné stejnym svételnym podminkam pred zahdjenim méreni po dobu
5 a7 15 minut [2], naptiklad pokud byl pfedtim umistén v krabici. U¢elem adaptovani méfidla na
pfiblizné mérené hodnoty je zvySeni presnosti pozdéjsich namérenych hodnot, které budou
ustalené [5].

17



Denni svétlo je proménlivé, proto je nutné se tomuto svétlu vyvarovat po dobu méreni
v prostorech s umélym osvétlenim. BEhem meéreni pfi umélém osvétleni je potreba svételné
zdroje nechat ustalit (az 20 min), jinak by mohl svételny tok vychazejici z umélych zdrojl svétla
kolisat. To by znehodnotilo hodnoty, u kterych trva delSi dobu jejich naméreni. Napftiklad 40
raznych hodnot méfenych na jedné svételné scéné jasomérem by byly nespravné namérené
vzhledem tomu, Ze se kazdy bod méri jasomérem samostatné a zaméreni konkrétniho bodu
urcitou dobu trva [2].

Pokud se clovék nachazi v okoli svételné scény, mize ovlivnit mnoZstvi dopadajicich
paprskll na svételnou scénu a tim ovlivnit vysledky méreni [5]. Je potfeba brat ohled na to, Ze
jakykoliv stin, ktery neni na prvni pohled vidét, mizZe znehodnotit méreni, a to se mlze projevit
pfi porovndvani hodnot jasu méfenych objektivnim jasomérem s hodnotami jasu mérenymi
digitadlnim fotoaparatem kvali rdznému umisténi osoby v prostoru, kterd se nachazi v okoli
méfidla.

Svételny tok svitidel mlzZe ovliviiovat teplota, proto je nutné zajistit konstantni teplotu
v okoli svitidel. Proto nelze napfiklad v zimnim obdobi jenom tak otevfit okno méfici laboratore.
Napriklad u zarivky se mlze stat, Ze svételny tok vyrazné poklesne pti poklesu teploty [2].

~~
700
= —
60
0
20
’-//
20 o 20 40 60 &0

repLoTA okoOLI(°C)

Obr. ¢. 4: zavislost pomérného svételného toku zdrivky na teploté okoli [6]

V pripadé, Ze by se méreni mélo povazovat za presné, méreni se opakuje, aby bylo
mozné statisticky vyhodnotit riizné odchylky a stfedni hodnotu [5].

1.3.2 Méfreni jasu digitdlnim fotoaparatem

Mezi bezkonkurenéni vyhodu méreni jasu digitalnim fotoaparatem patfi zachyceni
svételné scény do velkého mnozstvi pixeld pouhym vyfocenim fotografie. Jasomérem je obtizné
se presné zamérit do méreného bodu a zaroven je zdlouhavé znovu nastavovat jasomér na jiny
méreny bod. Jedno méfeni jasomérem znamena jednu mérenou hodnotu, zatimco jedno méreni
digitalnim fotoaparatem v pfipadé fotografie s rozlisSenim 4000 x 4000 pixeld znamena
16 000 000 zmérenych hodnot jas( [1].

Digitalni fotoaparat pouzity k méreni jasu vtéto praci Fujifilm FinePix S2 Pro
s objektivem Nikon AF Nikkor 28-105mm f/3,5-4,5D na zakladé méreni neprojevuje sklony
k vinétovani, cozZ je ztrata energie svételnych paprska, které neprochazeji sttedem objektivu, ale
prochazeji okrajem objektivu. Tento jev je zplsoben vétsi urazenou vzdalenosti téchto paprski
prochazejicich mimo stfed objektivu. Vinétovani by ovliviiovalo hodnoty na okraji fotografie tim,
Ze by jejich hodnota jasu byla nizsi [7].

Digitalni fotoaparat neni nutné adaptovat na hodnoty, které se budou pfiblizné méfit,
protoze jeho snimac je vystaven svétlu pouze urcitou dobu béhem pofizovani fotografie [1].
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1.4 Parametry fotoaparatu

Fotoaparat mlzZe umoiZriovat zménu priméru objektivu pomoci clony, coz ma za
nasledek zménu mnoiZstvi svétla, které projde objektivem do fotoaparatu. Clonové Cislo F (1.11)
je pomér mezi ohniskovou vzdalenosti f a primérem otvoru clony d fotoaparatu.

F=°=L (1.11)
Doba expozice je ¢asovy Usek, kterému je vystaven snimac ve fotoaparatu svétlu z okoli,

nez dojde k zaznamenani fotografie. Doba expozice se znaci t.

Expozice (1.12) je definovana jako logaritmus o zakladu 2 z podilu druhé mocniny
clonového ¢isla a doby expozice. Zkratka EV znamenad ,,exposure value”.

FZ f2
EV = long = log, 771

(1.12)

Pramér otvoru clony fotoaparatu a doba expozice jsou ve jmenovateli, proto s rostoucim
primérem otvoru clony fotoaparatu a rostouci dobou expozice klesa expozice. Cim déle je
vystaven snimac fotoaparatu okoli a ¢im je vétsi prdmér objektivu fotoaparatu, tim vice dopadne
svétla na snimac fotoaparatu a podle definice expozice klesa hodnota EV.

Dopadne-li na snimac fotoapardtu nedostatek svétla, svétld mista budou osvétlena
nedostatecné, fotografie bude celkové tmavsi a bude ubyvat rozdild mezi tmavymi a stfedné
tmavymi misty. Dopadne-li na snimac fotoaparatu pftili§ mnoho svétla, tmava mista budou pfilis
osvétlena, fotografie bude celkové svétlejsi a bude ubyvat rozdild mezi svétlymi a stfedné
svétlymi misty. Pro méreni jasu digitdlnim fotoaparatem se hleda optimalni doba expozice tak,
aby bylo mozné s co nejvétsi presnosti uréit méreny jas [1].

1.5 Barevné systémy

1.5.1 Barevny systém Lab

Barevny systém Lab je charakterizovan tfemi barevnymi souradnicemi: souradnice a,
ktera v kladnych hodnotach dosahuje cervené barvy a v zapornych hodnotach zelené barvy,
souradnice b, kterd v kladnych hodnotach nabyva Zluté barvy a v zapornych hodnotach modré
barvy a souradnice Lib, kterd pro nulovou hodnotu nabyva cerné barvy a pro hodnotu
Liab = 100 % nabyva bilé barvy za pfedpokladu a=0a b =0 [1]. Soufadnice a a b mohou teoreticky
nabyvat hodnot libovolnych redlnych cisel, ale mohou byt omezeny velikosti celociselné
proménné, ve které jsou uloZzeny [8].

Misto spravného oznaceni hodnoty L v barevném systému Lab se pouZije oznaceni Liab,
aby bylo mozné rozlisit jas zméreny jasomérem od jasu v barevném systému Lab.

Kaidy pixel na digitalni fotografii obsahuje po pfevodu do barevného systému Lab
informaci o hodnoté L. Hodnota L., by neméla byt zavisla na barevnych odstinech, ale neni
vylouceno, Ze béhem pofizovani fotografie se mohou informace o barvach jakkoliv zkreslovat,
protoze vyrobce zpravidla informace o ziskavani dat z méficiho Cipu fotoaparatu nezverejiuje

[7].
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Obr. ¢. 5: Barevny systém Lab [9]

1.5.2 Barevny systém RGB

Barevny systém RGB je urcen tfemi barevnymi soufadnicemi - ¢ervenou (RED), zelenou
(GREEN) a modrou (BLUE). Jednou z moZnosti vyjadreni intervalu, kterého mohou nabyvat
souradnice téchto tfi barev, je pomoci celociselnych hodnot od 0 do 255. Interval celociselnych
hodnot od 0 do 255 je ddn mozZnosti zapisu této celociselné hodnoty do osmibitové proménné
(28 = 256 kombinaci). Jednotlivé kombinace barev jsou zaloZeny na aditivit, to znamend
sluéovani barev. Napfiklad svitime-li na bilou plochu ve tmé cervenou svitilnou a zelenou
svitilnou, v praniku téchto dvou barev bude barva Zluta [10].

V ptipadé nejrozsirenéjsiho systému sRGB (standardizovany RGB systém spolecnostmi
Microsoft a Hewlett-Packard) nabyvaji barevné soutadnice hodnot od 0 do 1 v uzavieném
intervalu.

Pfevodem mezi barevnym systémem sRGB a Lab se zabyva diplomova prace [1], kde jsou
popsané vzorce zajistujici tento prevod. Vzorce jsou navic zabudované do programu, jeho?
tvorbou se [1] zabyva, tak, aby uZivatel nemusel pfepocet provadét rucné [1].

Obr. ¢. 6: Barevny systém RGB [11]
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1.5.3 Barevny systém CMYK

Barevny systém CMYK md 4 soufadnice: azurovou (Cyan), purpurovou (Magenta), Zlutou
(Yellow) a €ernou (Black). Purpurova barva v systému CMYK odpovida purpurové barvé, kterd
v systému RGB vznikne aditivitou ¢ervené a modré, obdobné azurova vznikne aditivitou zelené
a modré a Zluta vznikne aditivitou Cervené a zelené. Bila barva vznikne aditivitou Cervené, zelené
a modré v systému RGB.

Michdani barev v systému CMYK je zaloZzeno na substraktivité, to znamend odecitani
barev. Pti smichani purpurové a Zluté ve vhodném poméru v systému CMYK vznikne Cerven3,
protoze purpurova a zlutd maji spoleCnou pouze cervenou barvu v modelu RGB (zbyvajici
nespolec¢né barvy modra a zelenda se odectou). Pfi smichani ¢ervené a azurové v reZimu CMYK
ve vhodném poméru vznikne €erna, protozZe azurova je v systému RGB reprezentovdna zelenou
a modrou a Cervena Cervenou. Prinik azurové a ¢ervené v systému CMYK neni, coZ se povaZuje
za Cernou barvu [10].

Obr. ¢. 7: Barevny systém CMYK [12]

1.5.4 Barevny systém HSB

Tento systém se oproti pfedchozim zminénym barevnym systémum lisi v tom, Ze pouze
jedna soufadnice poddava informaci o barevnych ténech. Zbylé dvé souradnice charakterizuji
mnoZstvi bilych odstin( a informaci o odstinu smérem k ¢erné barvé. Souradnice H (Hue) znaci
sytou barvu v intervalu od 0 ° do 360 °. Souradnice S (Saturation) znamena mnoZstvi barevného
ténu oproti bilé barvé a nabyva hodnot v intervalu <0; 1>. Soutadnice B (Brightness) udava
informaci o jasu a taktéz nabyva hodnot v intervalu <0; 1>.

V této prdci je pouzita pro S a B jednotka procento a v pfipadé S =0 % je podil barevnych
ténl nulovy a soufadnice Suddava bily ton av pfipadé S=100% je podil barevnych téond
maximalni a soufadnice S urcuje nulové zastoupeni bilé barvy. Soufadnice B znamena pro
B =0 % nulovy jas (¢erna barva) a pro B = 100 % maximalni jas (odstin mezi sytou barvou a bilou
barvou) [10].
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Obr. ¢. 8: Souradnice H v barevném systému HSB [13]

1.6 Prevodni charakteristiky mezi barevnym systémem Lab

ajasemlL

Za Ucelem nalezeni funkce, kterd na zakladé zadani parametru clonového ¢Cisla F, doby
expozice t a hodnoty L. vypocita hodnotu jasu L, byly experimentdlné proméreny prevodni
charakteristiky. Na osu x se v logaritmickém meéritku vynesl jas L, na osu y se vynesla
procentudlni hodnota hodnoty L ap.
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Obr. ¢. 9: Prevodni charakteristiky mezi hodnotou jasu Liq» v barevném systému Lab a hodnotou jasu L [7]
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Charakteristiky zobrazené na obr. ¢. 9 byly zméreny pro clonové Cislo F = 4 [1]. Existuji
i namérené prevodni charakteristiky pro clonové ¢Cislo F=22 [7]. Méfeni prevodnich
charakteristik bylo predmétem diplomové prace [7].

Pro hodnoty Li.p vétsi nez 20 % a mensi nez 80 % lze povaZovat zavislost mezi L. a log L
za linedrni a vzorec (1.13) pfiblizné pfifazuje hodnotu jasu L pro linedrné proloZzené oblasti. Ve
vzorci (1.13) jsou koeficienty A a B, kde A = 0,0373 s - cd - m?2 a B = 0,0307 %}, uréeny
experimentalné.

FZ
L= - A-eBliab (cd-m=2;—,5s-cd-m2% 1, %,s) (1.13)

Pro vypocet jasu L lze pouzit pouze hodnoty v linearni oblasti. Nejpfesnéjsi by mély byt
hodnoty v okoli Lis = 50 %. Re$enim k zaznamenani co nejvétsi mnoZiny hodnot s rdznymi
hodnotami L. je vhodné zvoleny interval rdznych (napfiklad klesajicich) dob expozic, ze kterého
je mozné vhodné vybrat naméfenou hodnotu [1].

1.7 Zpracovavani digitalni fotografie

1.7.1 programem HDR Luminance Analyzer

Nejprve je potfeba pouzit software od vyrobce fotoapardtu k pfevedeni fotografii
z formatu RAF do formatu TIF, aby se fotografie prevedla do systému sRGB a nedoslo ke ztraté
jakékoliv informace o barvé, protoze pouze software vyrobce fotoaparatu obsahuje databazi
o skutecnych vyfocenych hodnotach barev a spravné fotografii prevede.

Do programu HDR Luminance Analyzer lze nahrat jednu nebo vice fotografii. Postup
nahrdvani fotografii zobrazuje obr. ¢. 10.

LLab

0

L] — a X Luminance (cd/m*2)

8 ' HDR Luminance Analyzer 0

m Fe oS Enter exposure parameters for file:

[ Open.. | DSCF0001_1.TIF

View Delete
L F-number| ]
DSCFO001_1.TIF
exposure time [s]

V| | Details

oK

DSCF0002_1.TIF
v/ | Details

DSCF0007_1.TiF
Details

Obr. ¢. 10: vlevo volba fotografie k nahravdni, uprostred zaddvdni parametr( F a t, voravo menu na pravé strané [1]

PFi nahravani fotografie je nutné ve vyskakovacim okné uprostfed obr. ¢. 10 do
programu zadat Udaj clonového &isla a doby expozice. Prvni mozZnost, jak zjistit hodnoty Fa t, je
umistit kurzor mysi na soubor s fotografii ve formatu RAF a chvili pockat.

‘ =I - i: =I -
11.2019 1:16 [ESNE ‘.
N t ’ro

DSCF0027 DSCF0027_1 DSCF0028 DSCF0028_1

Obr. ¢. 11: Ziskani F a t z informaci o souboru pomoci kurzoru
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Napfiklad z tohoto zobrazeni Ize vyéist F = 4 (bezrozmérné Cislo) at =1/45s = 0.02222 s
(zaokrouhleno na 5 desetinnych mist, protoZe tolik desetinnych mist pojme program HDR
Luminance Analyzer a toto racionalni islo je do programu v tomto tvaru zaddno co nejpresnéji).
Druha mozZnost je zjistit parametry ve vlastnostech souboru.

Ator

Obecné  Zabezmpedeni Podobnosti  Predchazi verze V)"robce fotoapara'tu Fu;rfilm

Vasinos Hodta = Model fotoaparatu S52Pro
Fotoaparst
Datum pofizeni 06.11.2019 1:16 Sériové Cislo fotoaparatu
Rozmésy 2035 3032
Veliost 126 MB Rychlost 1ISO 1SO-100
Autodi
Vjrobce fotoaparitu Fujifim Zavérka clony f/4
Model fotoaparétu S2Pro
Sérové Eido fotospardtu Délka expozice 1/45 sec.
Rychiost IS0 150-100
Zavéka clony & Expczice 0 krok
Délka expozice 1/45 sec.
Ewodce Ok Program expozice Rucné
Program exporice Rugné
Feim exozinet Se adirazmnim stiedu Rezim expozimetru Se zduraznénim stredu
Reim beskus Bez blesku
Ohriskov vzdélenost Tmm Rezim blesku Bez blesku
Vyrobce objekdivu
Model cbiektina v Ohniskova vzdalenost 33 mm
2 sseknisiomacs Vyrobce objektivu
Zust Pout Model objektivu v

Obr. ¢. 12: Ziskdni F a t ve vlastnostech souboru

Obé cisla F a t je nutné zaddvat s desetinou teckou, ne s desetinou ¢arkou, pokud je
potfeba zaddvat desetinnd Cisla. Pocet desetinnych mist nerozhoduje o tom, jestli program
zobrazi uzivateli chybu zplsobenou zadanim neplatného cisla. Pokud se do programu zada
hodnota F nebo t na vétsi pocet desetinnych mist, nez je 5, program pfislusné ¢islo zaokrouhli
na 5 desetinnych mist. Zada-li uzivatel neplatné Cislo, program zobrazi chybu, ktera ho o zadani
neplatného cisla informuje.

Pro vygenerovani jasové mapy je potreba zvolit fotografie podle obr. ¢. 10 vpravo, ze
kterych se vytvofi jasovd mapa. Volba fotografii se provede oznadenim ¢tverecku nalevo od
tlacitka , Details”, které je zobrazené vedle kazdé Uspésné nahrané fotografie. Tlacitkem , View"
se vygeneruje jasova mapa a umisténi kurzoru mysi na jasovou mapu bude znamenat zobrazeni
hodnot , LLab“ a ,Luminance” na obr. €. 10.

V ptipadé jedné zvolené nahrané fotografie program zobrazi vysledné mérené hodnoty
odpovidajici zvolené fotografii. V pfipadé vice zvolenych fotografii program vybere z mnoziny
snimkl pro kazdy pixel hodnotu jasu, kterd je charakterizovdna hodnotou L., co nejblize
Liab =50 %. Pokud nebude nalezena hodnota jasu zlinearni ¢asti prevodnich charakteristik
(obr. €.9), bude v daném bodé ulozena hodnota 0 % v pripadé Lia, < 20 % nebo 9999 % v pripadé
Liab > 80 %.

PFi vétSim poctu zvolenych fotografii nebo pfi opakovaném generovani jasové mapy
z vétsiho poctu fotografii se mliZe stat, Ze jasova mapa vygenerovana nebude a program nebude
po zvoleni jiného poctu fotografii a stisknuti tlacitka ,,View"” ménit vizudIni vzhled jasové mapy.
Vtomto pripadé program muzZe pfifazovat sprdvné hodnoty ,LLab“ a ,Luminance” nebo
vykazovat paralyzovani zobrazovani hodnot ,LLab“ a ,,Luminance”.

Béhem odecitani namérenych hodnot kurzorem se pod hodnotou ,Luminance”
zobrazuji soufadnice, které maji pocatek vlevo nahote. Souradnice ,X“ se zvétSuje smérem
doprava a souradnice ,Y“ se zvétsuje smérem doll. Pocatek vlevo nahofe ma souradnice [0; O]

[1].
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1.7.2 programem Wolfram Mathematica

Skript programu Wolfram Mathematica Méreni_HSB.nb zajistuje prevod zvoleného
pixelu v souradnicich programu HDR Luminance Analyzer do barevného systému HSB.
Souradnice, které se pouzivaji ve Wolframu Mathematice jsou odlisné oproti souradnicim, které
pouziva program HDR Luminance Analyzer. Ve Wolframu je soufadnice prvniho pixelu vlevo dole
[1; 1] zatimco v programu HDR Luminance Analyzer je soufadnice prvniho pixelu vlevo nahore
[0; 0] [1]. Z toho plyne, Ze pokud jsou zndmy soufadnice v programu HDR Luminance Analyzer
(X, Y), tak souradnice x bude ve Wolframu Mathematice o jednu jednotku vétsi a souradnice y
se ve Wolframu ziska tak, Ze se od vysky fotografie odecte hodnota Y z programu HDR Luminance
Analyzer.

Kdyz bude vyska fotografie 2848 pixell, tak hodnota Y vlevo dole bude 2847, protoze
vlevo nahote je Y rovno 0. K ziskani souradnice y ve Wolframu staci v tomto ptipadé od 2848
odecist 2847 a to spliiuje pfedpoklad toho, Ze ve Wolframu je vlevo dole hodnota y rovna jedné
[14].

Funkce PixelValue zjisti 3 hodnoty, které obsahuje méreny pixel v barevném systému
SRGB [15]. Funkce ColorConvert prevede zvolené hodnoty jednoho pixelu do zvoleného
barevného systému [16].

Skript programu Wolfram Mathematica Méfeni_HSB_v_kruhu.nb ve zvoleném kruhu na
fotografii vypocita aritmeticky primér hodnot H, Sa B. Algoritmus pro vypocet primérné
hodnoty Ghlu (1.14) je prevzaty z [17], ktery je pouZit pro vypocet priimérné hodnoty H.

n

a = arg Z el (1.14)

=1

Skript programu Wolfram Mathematica Méfeni_Lab_L v_kruhu.nb ve zvoleném kruhu
na fotografii vypocitd aritmeticky primér hodnot L, a L. Hodnota L extrahovand z jednoho
pixelu na fotografii je vypocitanda podle vzorce (1.13).

1.8 Nejistota méreni

1.8.1 Chyby méreni a nejistota méreni

Existuji dva druhy chyb méfeni. Prvnim druhem je chyba nahodnd, ktera je
nepredvidatelna alze pozorovat napfiklad jeji statistické chovani pfi dostatecné velkém
mnozstvi namérenych dat jedné stejné mérené hodnoty. Nahodnou chybu nelze systematicky
korigovat. Druhym druhem je chyba systematicka, kterou lze korigovat. Ke korekci systematické
chyby mohou slouZit riizné rovnice, které vzniknou kalibraci méficiho pfistroje.

Nejistota méfeni podava informace o intervalu okolo namérené hodnoty, ve kterém se
s urcitou pravdépodobnosti vyskytuje skutecna hodnota. Zavedeni nejistoty méreni je divodem
k tomu, Ze nahodnou chybu nelze systematicky korigovat [2].

1.8.2 Standardni nejistota méreni

Standardni nejistota méreni je smérodatna odchylka, ktera se udava bud absolutné vici
mérené veli¢iné nebo jako relativni pomér smérodatné odchylky k hodnoté, kterd je povazovana
za referencni. Existuji dva typy standardni nejistoty méfeni.
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Prvnim typem je standardni nejistota typu A (znaci se ua), kterd je zaloZena na
dostate¢ném poctu namérenych hodnot (n > 20) jedné stejné mérené hodnoty a jeji pfic¢iny nelze
urcit. Standardni nejistotu typu A z po¢tu n hodnot v relativnim tvaru lze vypocitat podle vzorce
(1.15) a pfislusny aritmeticky primér Ize vypocitat podle vzorce (1.16).

100 1 - )
uA(%) = n.(n_l)-;(xi—x)z (1.15)
£ lei (1.16)

Druhym typem je standardni nejistota typu B (znaci se us), jejiz pFiciny na rozdil od
standardni nejistoty typu A lze pfedpovédét. Do standardni nejistoty typu B patfi napfiklad
nejistota zplsobena odecitanim Udaje ze stupnice méficiho pristroje [2]. Standardni nejistota
typu B se vypocita podle vzorce (1.17) [18].

ZXmax
0 —_——
ug(%) = Y-

vzt

- 100 (1.17)

Koeficient x souvisi s pravdépodobnostnim rozdélenim tykajicim se chyby méreni.
Cinitel x mizZe byt v pfipadé normalniho rozdéleni y = 2, pokud je pravdépodobnost prekrogeni
chyby Zxmax nizkd nebo y = 3, paklize se pravdépodobnost prekroceni chyby Zymax
nepredpoklada. V pripadé rovnomérného rozdéleni plati )(=\/§ [2]. Zxmax je maximalni
odhadnutd odchylka. X,.: je mérena hodnota, ke které se hodnota Zmax vztahuje [18].

Na zakladé Gaussova principu Siteni nejistot (1.18) Ize z jednotlivych dilcich nejistot typu
A a typu B vypocditat vyslednou kombinovanou nejistotu méreni.

Ue (%) =/ (war)? + (Waz)?+@waz)? + -+ (up1)? + (ups)2+(ups)® + - (1.18)

Dlavodem zavedeni rozsifené standardni nejistoty méfeni je zvysit interval, ve kterém se
mUZe nachazet namérend hodnota a timto zvysit pravdépodobnost, Ze se namérena hodnota
bude v tomto noveé zvoleném intervalu nachazet. Rozsifenou standardni nejistotu Ize vypocitat
podle (1.19) pro zvoleny koeficient rozsireni ky.

U (%) = ky - uc (1.19)

V pfipadé volby k; = 2 se zvySi pravdépodobnost, Zze se naméfend hodnota nachazi
v rozSifeném intervalu, pro normdlniho rozdéleni na 95,5 %. Pro rovhomérné rozdéleni se
v tomto pfipadé hodnota pravdépodobnosti blizi 100 % [2].

1.8.3 Dilci nejistoty typu B pro méreni svételnych velicin

Dil¢i nejistota typu B digitalniho pfistroje se urci v pfipadé poufziti digitalniho pristroje,
u kterého se udava pocet platnych dislic, ve kterych se mlZze vyskytovat chyba, podle vzorce
(1.20).
61 N * R

Upe (%) = W)TX 100 (1.20)

R je hodnota, kterda ma rozmér mérené veli¢iny a udava hodnotu jedné nejmensi platné
Cislice. N udava pocet téchto platnych Cislic, ve kterych se mize vyskytovat chyba. 8, znaci chybu
pfistroje z odectené hodnoty. X je namérenda hodnota, kterou ukazuje pfistroj.
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Dil¢i nejistota typu B vlivem konecnych rozmérli méreného svitidla je dana vztahem
(1.21).

3
J1ié + (a + b)?
V3
T, je osova vzdalenost mezi stfedem pfijimaci plochy foto¢lanku a stfedem svitidla. a je

polovina charakteristického rozméru svitidla, ktery vidi pozorovatel ze stfedu fotoclanku
smérem do stfedu svitidla. b je polomér svétlocitlivého povrchu fotoélanku [18].

Upk (%) = -100 (1.21)

1.8.4 Pozadavky na nejistoty méreni jasomér(

Méreni se klasifikuje z hlediska pfesnosti do tfi skupin: pfesnd, provozni a orientacni.
Kazda z téchto tfi skupin je charakterizovana intervalem odhadu rozsifené nejistoty méreni
a maximalni pfipustnou celkovou chybou. PoZadavky na pfipustnou chybu a pfipustnou
rozsifenou nejistotu méreni pomoci jasomeéru zobrazuje tab. ¢. 1 [2].

Odhad rozsifené
nejistoty vysledku
méreni (%)

PFipustna celkova

Pfesnost méreni ) N
chyba jasoméru (%)

presna +7,5 U<8
provozni +10 8%<U<14%
orientacni +15 14%<U<20%

Tab. ¢. 1: Klasifikace nejistot méreni a pripustnych chyb jasoméri [2]
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2 Meéreni jasu vybranych svételnych scén
jasomeérem a digitalnim fotoaparatem

2.1 Méreni 15 vzorku

Na hlavni rozvadéc byl v laboratofi svételné techniky magnetkami ptipevnén vytisk,
ktery obsahoval 11 rGznych odstinG Sedi a ¢tyti barevné odstiny vytisténych ve ctvercich.

Jednotlivé odstiny byly definovany na zadkladé barevného modelu CMYK a cernobild
paleta byla pomoci mnozZstvi ¢erné barvy K nastavena tak, aby se mnoiZstvi ¢erné barvy
rovhomérné rozloZilo do ¢ernobilé skdly. Kazdy cernobily i barevny odstin je ve tvaru Ctverce
o hrané 4 cm.

C:OMOY:0K:100 | C:OM:0Y:0K: 80 C:OM:0Y:0K: 80 C:OM:0Y:0K: 70

C:OM:0Y:0K: 60 C:OM:0Y:0K: 50 C:OM:O0Y:0K: 40 C:OM:0Y:0K: 30

C:100M:0Y:0K: 0

C:OM:OY:0K:0

C:OM:OY:0K: 10

C:OMOY:0K:20

C:100M:0Y: 100K: 0

C:OM:0Y:100K:0

C:OM:100Y:0K:0

4 cm

Obr. ¢ 13: Skdla 15 barevnych odstind, ve skutecnosti zvétsend a vytisténd na stied celého papiru A4
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Souradnice mérenych bod(l jasomérem i digitdlnim fotoaparatem jsou uvazovany pro
kazdy z téchto 15 barevnych vzorku stejnym zplsobem, jak je naznaceno v obr. ¢. 14, kde stred
terée jasoméru je zobrazen zelenym kruhem.

C:OM:0Y:100K: 0

Obr. ¢. 14: souradnice stredu terce jasoméru na méreném vzorku (ukdzdano na Zluté barvé)

2.1.1 Jasomérem

Jasomér byl umistén ve vzdalenosti I = 2,3 m daleko od stfedu vytisku. Zorny uhel,
kterym byla jasomérem pozorovdna mérend ploska, byl a =0°20". Zornému Uhlu a =0° 20’
odpovida podle [19] korekéni koeficient k = 1,015 (-). Za vyslednou hodnotu méfenou
jasomérem (referencni jas vzhledem k jasim mérenym digitalnim fotoaparatem) se povazuje
hodnota L (cd - m?), kterd se vypocéitad vynasobenim hodnoty jasu Ljasomsru (cd - m2), kterou
ukazuje stupnice jasoméru, korekénim Cinitelem k (-). Namérené hodnoty jasd jsou zpracovany
v tab. €. 2.

vzorek Liasomera Leet

(cd-m2) | (cd-m?2)

0 0Y:0 00 12,53 12,72

0 0Y:0K: 90 13,52 13,72

0 0Y: 0K: 80 16,33 16,57

0 0Y:0 0 21,7 22,03

0 0Y:0K: 60 23,3 23,65

0 0Y:( 0 29,5 29,94

0 0Y:0K: 40 38,3 38,87

C:0OM:0Y:0K: 30 47,5 48,21

C:0M:0Y:0K: 20 64,4 65,37

C:OM:0Y:0K: 10 84,1 85,36

C:OM:0Y:0K:0 89,9 91,25

C:100M:0Y:0K: 0 21,4 21,72

0 D0 Y: 0 K: O 25,9 26,29

C:0M:0Y:100K: 0 80,0 81,20

21,6 21,92

Tab. ¢. 2: Hodnoty jas( 15 vzorki namérené jasomérem
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2.1.2 Digitalnim fotoaparatem

Digitalni fotoaparat byl umistén ve vzdalenosti I = 2,3 m daleko od stfedu vytisku ve
stejném bodé v mistnosti, ve kterém byl umistén jasomér. K méreni hodnot jastd byl pouZit
program HDR Luminance Analyzer.

Souradnice X a Y jsou hodnoty, které se zobrazuji v programu HDR Luminance Analyzer
pro pfislusny bod, na kterém je v jasové mapé umistén kurzor mysi. V tab. €. 3 jsou pro kazdy
méreny vzorek zaznamenany soufadnice X a Y pfislusného stfedu terce jasoméru na méreném
vzorku a témto soufadnicim odpovida v tab. &. 3 naméfend hodnota jasu Lso (cd - m?2) pomoci
programu HDR Luminance Analyzer.

Procentuadlni odchylka hodnoty jasu mérené digitdlnim fotoaparatem Lso od hodnoty
jasu mérené jasomérem L je definovana podle vzorce (2.1) jako &so.

850 (%) = 100 Lso = Lrer 2.1)
Lref
vzorek X (px) Y (px) Lso § 650 (%)
(cd - m?2)

C: 0 M: 0Y: 0 K: 100 2066 1135 11,78 -7,39
C: 0 M: 0 Y: 0 K: 90 2172 1135 12,99 5,35
C: 0 M: 0Y: 0 K: 80 | 2277 1135 1438 | -13,27
C:0M: 0Y: 0 K: 70 2383 1135 17,74 | -19,46
C:0M: 0Y: 0K: 60 | 2069 1314 1943 | -17,84
C:0M: 0Y: 0K: 50 | 2176 1314 2457 | -17,94
2283 1314 31,23 | -19,66
C:0M: 0Y: 0K: 30 2390 1314 42,81 | -11,20
C:0M: 0Y: 0K: 20 2075 1494 53,85 | -17,62
C:0M: 0 Y: 0K: 10 2181 1494 7529 | -11,80
C:0M:0Y:0K: 0 2287 1494 80,69 | -11,58
C: 100 M: 0 Y: 0 K: 0 2393 1494 23,11 6,39
2077 1677 2227 | 1530
C:0M: 0Y: 100 K: 0 2184 1677 58,66 | -27,75
C: 100 M: 0 Y: 100 K: 0 2291 1677 18,65 | -14,94

Tab. ¢. 3: Hodnoty jasu 15 vzorkd namérené digitdlnim fotoapardtem

V souboru 15_vzorku.xls jsou uloZeny tabulky naméfenych hodnot jast pro kazdou
fotografii, ktera byla vstupem do programu HDR Luminance Analyzer. Hodnota &jasomeru ZNn@amena
v tabulkach procentudini odchylku mérené hodnoty jasu L od hodnoty Ljsomsrs @ & znamend
procentudlni odchylku mérené hodnoty jasu L od hodnoty Lrer.

K méreni hodnot H, S a B byl pouZit skript Méreni_HSB.nb.

C:OM:0Y:0 | K 0 10 20 30 40 50
H () 330 0 349 5 352 348
S (%) 2 4 9 9 6 4
B (%) 46 45 49 51 53 44

Tab. . 4: hodnoty H, S a B pro nékteré cernobilé odstiny
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2.2 Méreni 36 vzorku

Byla sestavena barevna skala o 36 barevnych odstinech tak, aby 12 sytych barev bylo co
nejvice rovhomérné rozlozeno podle modelu RGB a ke kazdé z téchto 12 barev byl vytvoren
jeden svétlejsi odstin a jeden tmavsi odstin. Dva papiry formatu A4, na kterych byla vytisténa
barevnd skala v priloze této prace, byly vedle sebe pfipevnény na hlavni rozvadéc v laboratofi
svételné techniky.

Na rozdil od méreni 15 vzorku byly urceny souradnice stfedd ¢tvereckl na barevné skale
misto bodu, které se nachazely smérem nalevo od stfedd barevnych ¢tvereckd.

2.2.1 Jasomérem

Jasomér byl umistén ve vzdalenosti I = 1 m daleko od stfedu vytisku. Zorny Uhel, kterym
byla jasomérem pozorovana mérena ploska, byl a = 0° 20".

Ljasoméru Lref

vzorek (cd-m?) | (cd- m2)
26,8 27,20
42,0 42,63
R: 255 G: 255 B: 0 86,2 87,49
R: 128 G: 255B: 0 32,3 32,78
I Ri0G:255B:0 | 267 [ 27,10
R: 0 G: 255 B: 128 21,8 22,13
R: 0 G: 255 B: 255 30,3 30,75
0 8 B 17,83 18,10
R:0G: 0B 14,09 14,30
8 0B 9,76 9,91
26,7 27,10
23,7 24,06
R: 255 G: 128 B: 128 48,6 49,33
R: 255 G: 192 B: 128 61,0 61,92
R: 255 G: 255 B: 128 81,8 83,03
R: 192 G: 255 B: 128 54,0 54,81
R: 128 G: 255 B: 128 33,0 33,50
R: 128 G: 255 B: 192 31,8 32,28
R: 128 G: 255 B: 255 41,0 41,62
R: 128 G: 192 B: 255 35,1 35,63
37,2 37,76
R: 192 G: 128 B: 255 32,2 32,68
R: 255 G: 128 B: 255 45,0 45,68
R: 255 G: 128 B: 192 45,7 46,39
R:128G: 0B: 0 14,35 14,57
R: 128 G: 64 B: 0 14,32 14,53
R:128 G: 128 B: 0 32,4 32,89
R: 64 G: 128 B: 0 15,82 16,06
R:0G:128B: 0 12,36 12,55
R: 0 G: 128 B: 64 10,8 10,96
R: 0 G: 128 B: 128 18,42 18,70
R: 0 G: 64 B: 128 10,62 10,78
R:0G:0B: 128 8,46 8,59
R: 64 G: 0 B: 128 6,5 6,60
R: 128 G: 0 B: 128 12,45 12,64
R: 128 G: 0 B: 64 10,17 10,32

Tab. ¢. 5: Hodnoty jas( 36 vzorki namérené jasomérem
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2.2.2 Digitalnim fotoaparatem

Digitalni fotoaparat byl umistén ve vzddlenosti I = 1 m daleko od stfedu vytisku ve
stejném bodé v mistnosti, ve kterém byl umistén jasomér. K méreni byl pouZit program HDR
Luminance Analyzer.

vzorek X | Y | (o dL.S:n—Z) 550 (%)

1250 | 963 | 2504 | 7,97

1473 | 963 | 37,60 | -11,81

R: 255 G: 255 B: 0 1696 | 963 | 73,61 | -15.87
R: 128 G: 255 B: 0 1919 | 963 | 2824 | -13.86
1245 | 1252 | 26,04 | -3.01

R: 0 G: 255 B: 128 1469 | 1252 | 22,10 | -011
R: 0 G: 255 B: 255 1692 | 1252 | 29,14 | 526
IR Pl 1916 | 1252 | 2261 | 24,92
WYL 1242 | 1541 | 17,17 | 20,08

R: 128 G: 0 B: 255 1466 1541 10,16 2,59

1691 1541 25,81 -4,76
1915 1541 25,13 4,46

R: 255 G: 128 B: 128 1240 1829 42,58 -13,69
R: 255 G: 192 B: 128 1464 1829 48,41 -21,81
R: 255 G: 255 B: 128 1689 1829 71,30 -14,12
R: 192 G: 255 B: 128 1913 1829 46,716 -14,77
R: 128 G: 255 B: 128 1237 2118 28,125 -16,03
R: 128 G: 255 B: 192 1462 2118 28,239 -12,51
R: 128 G: 255 B: 255 1687 2118 39,197 -5,81
R: 128 G: 192 B: 255 1912 2118 35,27 -1,00
2429 1113 36,572 -3,14
R: 192 G: 128 B: 255 2651 1113 28,618 -12,44
R: 255 G: 128 B: 255 2874 1113 42,69 -6,54
R: 255 G: 128 B: 192 3096 1113 41,568 -10,39
R:128G:0B: 0 2427 1400 15,09 3,60
R:128 G: 64 B: 0 2649 1400 15,113 3,98
R:128 G: 128 B: 0 2871 1400 26,946 -18,06
R: 64 G: 128 B: 0 3093 1400 15,736 -2,00
R:0G:128B: 0 2425 1687 11,785 -6,06
R: 0 G: 128 B: 64 2647 1687 10,338 -5,69
R: 0 G: 128 B: 128 2870 1687 20,826 11,39
R: 0 G: 64 B: 128 3092 1687 11,015 2,19
R:0G:0B: 128 2424 1976 9,057 5,47
R: 64 G: 0 B: 128 2646 1976 5,764 -12,63
R: 128 G: 0 B: 128 2868 1976 11,69 -7,49

R: 128 G: 0 B: 64 3090 1976 10,074 -2,41

Tab. ¢. 6: Hodnoty jast 36 vzorki namérené digitdalnim fotoapardtem

V souboru 36_vzork(.xls jsou uloZeny namérené hodnoty pro kazdou fotografii, ktera
byla vstupem do programu HDR Luminance Analyzer v€etné namérenych hodnot H, S a B, které
byly méfreny v bodé na fotografii, ze které program HDR Luminance Analyzer vybira vyslednou
mérenou hodnotu jasu.
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2.3 Méreni svételné scény

Méreni svételné scény bylo provedeno v laboratofi svételné techniky. Na svételné scéné
bylo zvoleno 14 méfenych bodl oznacenych pismeny A aZ N, jejichZ umisténi na svételné scéné
je zobrazeno na obr. ¢. 15.

’,
. _— -
~ - -
N ‘.‘,\i —_— T TS

M IS U L AE SR ONE VLR AT OO 1A O O AIDH MY 10 o WH LR TR

“ |
2

Obr. ¢. 15: fotografie svételné scény s vyznacenymi mérenymi body

2.3.1 Jasomérem

Jasomér byl umistén ve vzdalenosti I = 3,5 m daleko od stfedu svételné scény. Zorny
Uhel, kterym byla jasomérem pozorovana mérena ploska, byl o = 0° 6. Namérené hodnoty jasl
jsou zpracovany v tab. ¢. 7. Pro zorny uhel a =0°6" neni v [19] uveden korekcni koeficient.

evvs

korekéni koeficient je pouzit k = 1,015 (-) odpovidajici rozliseni jasoméru a = 0° 20°.
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méfen{/ Ljasoméru Lref

bod (cd-m?2) | (cd-m?2)
A 5,6 5,68
B 7,1 7,21
C 36,8 37,35
D 13,7 13,91
E 35,3 35,83
F 66,4 67,40
G 6,2 6,29
H 6,6 6,70
| 27,4 27,81
J 47,3 48,01
K 45,5 46,18
L 59,1 59,99
M 40,6 41,21
N 97,5 98,96

Tab. ¢. 7: Hodnoty jast svételné scény namérené jasomérem

2.3.2 Digitalnim fotoaparatem

Digitalni fotoaparat byl umistén ve vzdalenosti I = 3,5 m daleko od stfedu svételné scény
ve stejném bodé v mistnosti, ve kterém byl umistén jasomér. K méreni byl pouzit program HDR
Luminance Analyzer. Namérené hodnoty jasl jsou zpracované v tab. . 8.

msgzny X(px) | Y (px) (ch.an_z) 650 (%)
A 2697 | 441 5,16 9,24
B 2861 | 430 8,75 21,35
C 3022 | 422 27,06 27,54
D 2695 591 12,33 -11,32
E 2858 589 26,91 -24,90
F 3027 582 47,58 -29,41
G 811 1643 5,57 -11,43
H 1608 1678 5,77 -13,91
| 2062 1472 24,78 -10,91
J 709 1542 38,96 -18,85
K 3178 1320 37,76 -18,24
L 1364 997 50,80 -15,32
M 862 2598 27,32 -33,71
N 3174 1747 157,31 58,96

Tab. ¢. 8: Hodnoty jas( svételné scény namérené digitdinim fotoapardtem

V souboru Svételna_scéna.xls jsou uloZzeny namérené hodnoty pro kazdou fotografii,
ktera byla vstupem do programu HDR Luminance Analyzer véetné namérenych hodnot H, S a B,
které byly méfeny v bodé na fotografii, ze které program HDR Luminance Analyzer vybira
vyslednou mérenou hodnotu jasu.
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3 Analyza nejistot a vysledk( méreni jasu
scén jasomerem a digitalnim fotoaparatem

3.1 Obecné poznatky z kapitoly 2
3.1.1 Cernobilé odstiny

Nejtmavsi Cernobilé odstiny byly fotoaparatem ze vSech mérenych ¢ernobilych odstind
zméreny nejpresnéji, ale rozsah dob expozic pouzitych fotografii byl omezen tak, Ze program
HDR Luminance Analyzer mél pro vybér vysledné namérené hodnoty jasu dvou nejtmavsich
cernobilych odstinli z mnoZiny hodnot jasii pouze jednu hodnotu s hodnotou Lu blizkou
Liab = 25 %.

U svétlych cernobilych odstin( bylo dostatek fotografii pro HDR analyzu k tomu, aby
mérend hodnota Lso byla jednoznacéné urcena ve vsech pfipadech, kdyz by doslo k rozsifeni poctu
fotografii s rlznym rozsahem dob expozic pro HDR analyzu. Obecné vychazeji cernobilé odstiny
nizsi, neZ je hodnota referencni.

V tabulkdch namérenych v souboru 15_vzorkU.xls Ize pozorovat, Ze vybérem hodnoty

evvs

se snizi chyba méreni v pfipadé téchto mérenych ¢ernobilych odstin(.

3.1.2 Barevné odstiny

Barevné odstiny jsou nepravidelné v porovnani s ¢ernobilymi odstiny v tom, Ze nékteré
barevné odstiny vykazuji mérenou hodnotu jasu pomoci programu HDR Luminance Analyzer
vyssi, nez je referencéni hodnota jasu, zatimco mérené ¢ernobilé odstiny ukazaly, Zze hodnoty jasu
mérené programem HDR Luminance Analyzer jsou nizsi nez jejich referencni hodnoty jasu
mérené jasomérem.

Pro barevné odstiny byl pouZit dostatecny rozsah fotografii pro HDR analyzu pomoci
programu HDR Luminance Analyzer. Syté a tmavé odstiny modré vykazuji vyssi namérenou
hodnotu jasu, nez je referencni hodnota. Nékdy vychazi vyssi naméfend hodnota jasu
u Cervenych odstinl oproti referenéni hodnoté. Pri¢inou mize byt citlivost fotoaparatu na
vinové délky, které lidské oko nevidi (Cervené vinové délky jsou blizké IR zafeni a modré vinové
délky jsou blizké UV zareni).

Svétlé barevné odstiny (jejich hodnoty R, G, B jsou vSechny nenulové) vychazeji vsechny
nizsi, nez je jejich referencni hodnota jasu. To mlze byt zplsobeno tim, Ze je u nich vice
rovnomérné zastoupeni vsech vinovych délek podobné jako u ¢ernobilych odstind, u kterych
taky vychazeji hodnoty nizsi, nez je jejich referen¢ni hodnota jasu.

Program HDR Luminance Analyzer je vhodny s dostatecné velkym rozsahem fotografii
pro méreni ¢ervenych, zelenych a fialovych barev v pripadé sytych odstind, pro méreni modrych
a azurovych barev v pfipadé svétlych odstinli a pro méreni ¢ervenych, zelenych a modrych
odstin( v pfipadé tmavych barev. K rozhodnuti, o ktery méreny barevny odstin jde, je potieba
pocitacovy program. Nelze jednoznacné fict, Ze jedna urcita skupina barev bez uvaZovani
svétlosti nebo tmavosti je pokazdé vhodna pro méfeni pomoci programu HDR Luminance
Analyzer.
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Ke strojovému rozliseni, o jaky méreny odstin jde, navrhuji pouZzit barevny systém HSB.
Namérené barevné odstiny jsou zavislé na syté barvé, ktera je dana souradnici H, a rozsahu dob
expozic fotografii, které se nachazeji v linearnich ¢astech prevodnich charakteristik podle obr.
¢. 9 (ukazano v kapitole 3.3). Neuvazuji zavislost na souradnici B, protoze HDR fotografie vyrazné
méni hodnoty B na fotografiich s riznymi dobami expozic, a navic vintervalu linedrni casti
prevodnich charakteristik podle obr. ¢. 9 se interval hodnot B vzhledem ke skutecnému mnozstvi
jasu na svételné scéné neméni.

3.1.3 Odchylky a korekéni funkce

Procentudlni odchylka je definovédna podle vzorce (3.1), kdy hodnota L, (cd-m™)
reprezentuje hodnotu jasu riiznym zplsobem mérenou digitalnim fotoaparatem a hodnota Lres
je referencni hodnota jasu mérend jasomérem.

L,—L
§ (%) = 100 - ¢S (3.1)
Lref

Chyba méreni je definovana podle vzorce (3.2).

|Lm B Lrefl

e (%) = 100 -
Lref

(3.2)
Korekéni funkce 6 reprezentuje odhadnutou procentualni odchylku. Mérena hodnota
jasu raznym zplsobem digitdlnim fotoaparatem L. se koriguje na zadkladé odpovidajici
procentudlni odchylky & Korigovany méfeny jas digitalnim fotoaparatem Lieig (cd - m2)
vzhledem k hodnoté jasu L. je definovan podle vzorce (3.3).
-2 Lm
Lkarig (cd-m™2) = 5 (3.3)
1+ 100
Pokud je procentualni odchylka stanovena vzhledem k aritmetickému priméru hodnot
L zvolenych urcitym zplisobem, koriguje se méreny jas vzhledem k aritmetickému priméru
hodnot L zvolenych stejnym zplsobem.

3.2 Vyhodnoceni a analyza vysledkl z kapitoly 2.1

Namérené Cernobilé odstiny spliuji podminku S < 9,5 %. Hodnota B je pfiblizné stejna
kvlli tomu, Ze byla méfena uprostied linearni ¢asti prevodnich charakteristik podle obr. €. 9, ve
které jsou pfiblizné stejné hodnoty Li.,. Hodnotu H nelze pouzit pro korekéni funkce cernobilych
odstind. Hodnota S je pro stanoveni korekénich funkci pro ¢ernobilé odstiny nevhodna.

Namérené hodnoty digitalnim fotoapardtem vysly niZsi, neZ je jejich referencni hodnota,
namérené hodnoty je nutné korigovat. Redenim sestaveni korekéni funkce pro tyto ¢ernobilé
odstiny je na svislou osu v obr. €. 16 vynést procentudlni odchylku 815, 20 (%), kterd je vypocitana
z aritmetického prdmeéru jasl Ljasomsru, které ukazuje stupnice jasoméru, na dobach expozic
t=1/15s at=1/20s, a na vodorovnou osu vynést hodnotu Liab 15, 20 (%), kterd je aritmeticky
prdmér hodnot L., na dobach expozic t = 1/15s at = 1/20 s. Hodnoty, ze kterych je vypocitan
aritmeticky primér, se musi nachdzet v linedrni ¢asti prevodnich charakteristik podle obr. ¢. 9.
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graf zavislosti 8,5 o Na L4y 15,20
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Obr. ¢. 16: graf zavislosti 815, 20 Na Liap 15, 20

815,202 (%) je korekéni funkce pro cernobilé odstiny vzhledem k aritmetickému priméru
jast L na dobach expozic t = 1/15 sa t = 1/20 s. Tato korekéni funkce byla vytvorena
z procentudlnich odchylek aritmetického priméru jasl, které ukazuje stupnice jasoméru.
Z tohoto dlivodu je nutnost vynasobit korigovanou hodnotu méreného jasu pomoci korekéni
funkce &1s, 20 a koeficientem k = 1,015 (-) a vysledna korigovand hodnota jasu vyndsobena
korekénim Cinitelem k = 1,015 (-) je oznacena jako Lis, 20 éb.

3.3 Vyhodnoceni a analyza vysledku z kapitoly 2.2

Procentualni odchylky modrych odstind vysly nejvyssi vzhledem k ostatnim barvam
v pfislusné skupiné sytych, tmavsich nebo svétlejsich odstin(. Namérené hodnoty jast v souboru
36_vzorku.xls jsou velmi odlisSné na rliznych dobach expozic a rfeSenim je stanovit korekéni
funkce vzhledem k aritmetickému prdméru hodnot L na nizkych dobach expozic vzhledem
k linedrni ¢asti pfevodnich charakteristik podle obr. ¢. 9.

Cervené odstiny a nékteré barvy bliZici se ¢ervené ukazaly, 7e m(Ze nastat situace, kdy
se procentuadlni odchylka jasu L méfeného na jedné fotografii vyrazné zméni pro hodnoty, jejichz
hodnota L je vyssi neZz cca Lib = 65 %, ale tato hranice mize byt vyssi nebo nizsi. Skokova
zména této procentuadlni odchylky je v nékterych pripadech vétsi nez 25 %. Proto je zvoleno pét
hodnot L na nizsich dobdach expozic tak, aby se nestabilni hodnoty ¢ervenych odstind na vyssich
dobach expozic do aritmetického priiméru hodnot L ozna¢eného jako Lss s nezahrnuly.

Hodnota O&jasomery je procentudlni odchylka hodnoty L méfené na jedné fotografii
vzhledem k hodnoté jasu, kterou ukazuje stupnice jasoméru. Hodnotu méreného jasu digitalnim
fotoaparatem, kterd vznikne aplikaci namérené korekéni funkce pro barevné odstiny, je nutné
vynasobit korekénim Cinitelem k = 1,015 (-) jako v pfipadé korekéni funkce 61s, 20 ¢b.

Pro urceni hodnot Lys, s (aritmeticky pramér péti jasll) a d2s, s (aritmeticky pramér péti
odchylek) je potfeba mit pro dany méfreny bod sestavenou tabulku podobnou tab. ¢. 9, na niZ je
ukazan vzor uréeni hodnot Lys s a 825 5. Hodnoty musi byt v tab. ¢. 9 sefazeny shora od nejdelsi
takovy, ve kterém je hodnota L. 2 25 % a tento fadek se oznadi jako dolni fadek. Potom se
provede aritmeticky primér hodnoty L z dolniho fadku s dal$imi ¢tyfmi hodnotami L nad ni
v pfipadé urceni hodnoty Ls s a provede se aritmeticky prdmér hodnoty Sjasomeru Z dolniho fadku
s dalSimi ¢tyfmi hodnotami nad ni pro uréeni hodnoty 65 5. Toto minimalizuje v tabulkdch
namérenych hodnot v souboru 36_vzorkd.xls podil nestabilnich hodnot ¢ervenych barev, které
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se projevuji pfi delSich dobach expozic. V tabulce €. 9 Ize pozorovat velmi vysoky rozdil hodnoty
Ojasomeru NA dobé expozice t=1/2s.

R:128 G: 0B: 0
X: 2427 Y: 1400
[ [m]: 1
Lret [cd - m72]: 14,35
doba S
expozice Liab[%] | L[cd-m?] o
5 [%]
1/2 69,962 10,228 -28,7
1/3 65,668 13,446 -6,3
1/4 57,871 14,114 -1,6
1/6 48,229 15,745 9,7
1/8 40,266 16,439 14,6
1/10 31,786 15,838 104
1/15 24,081 18,752 30,7
1/20 - — -
HSB pro H[°] S [%] B [%]
Liap -> 50 10,609 75 76

Tab. ¢. 9: Volba hodnot L, které se prumeéruji pomoci aritmetického priméru

v

Tabulka ¢. 10 je vytvofena z naméfenych hodnot v souboru 36 _vzorkid.xls. Nadpisy
sloupcl v tabulce €. 10 jsou ilustrovany barvami, které souviseji s barvami, které byly na vstupu
do tiskarny pfed mérenim barevnych odstin(i. Hodnota tso (s) je doba expozice fotografie, ze
které program HDR Luminance Analyzer vybird mérenou hodnotu jasu v pfipadé dostatecné
velkého rozsahu dob expozic fotografii.

svétly odstin, 625, 5 (%)
H (%)
syty odstin, 825, 5 (%)
H()
tmavy odstin, &2s, 5 (%)
H (%)

Zlutd azurova
sv&tly odstin, 6255 (%) 9,88 3,56 1,79
H (°) 48 152 209
syty odstin, &2, 5 (%) -13,07 2,45 4,63
H (%) 49 144 196

tmavy odstin, 625, 5 (%) -1,26 m

) 7

Tab. ¢. 10: Hodnoty H a 65, 5 pro barevné odstiny
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tso (S)

1/20
1/15

1/8

Legenda k tab. ¢. 10, ve které hodnoty ve tvaru zlomku znamenaji hodnotu tso

Graficky je v obr. €. 17 znazornéna zavislost hodnoty 6,5 5 na hodnoté H z tabulky ¢. 10.

Graf zavislosti 6,5 . na H

30
25
20
15

10

625, 5 (%)

-15
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

H (%)
® skupina A @ skupina B skupina C

Obr. ¢. 17: graf zavislosti 65,5 na H

Skupina A v obr. ¢. 17 jsou hodnoty, jejichz hodnota tso je tso = 1/20 s nebo tso = 1/15 s.
Skupina B v obr. ¢. 17 jsou hodnoty, jejichZ hodnota ts je tso=1/10s. Skupina Cv obr. ¢. 17 jsou
hodnoty, jejichZ hodnota tso je vétsi nebo rovna tso = 1/8 s a mensi nebo rovna tso = 1/3 s.

Zobr. ¢. 17 je zfejmé, Ze korekéni funkce jsou v pfipadé barevnych odstinli zavislé na
hodnoté tso. Roztfidénim hodnot 625, 5 podle hodnoty tso vznikaji v pfipadé intervalu hodnot tso
od 1/20 s do 1/3 s tfi skupiny.

Korekéni funkce &1s, 20 bar VZnikne spojenim sousednich bodd skupiny A v obr. ¢. 17
pfimkami. Korekéni funkce 810 bar Vznikne spojenim sousednich bod( skupiny B v obr. ¢. 17
primkami. Korekéni funkce &3, 4, 6, s bar VZnikne spojenim sousednich bodl skupiny C v obr. ¢. 17

pfimkami. Program Rovnice_pfimky.nb vypocita predpis spojnice mezi dvéma body. Tyto
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korekéni funkce se aplikuji na hodnotu Ljs s a korigovany jas je nutné vynasobit korekénim
Cinitelem k=1,015 (-).

evvs

hodnota S byla naméfrena 21 %. Maximalni hodnota S byla namérena 84 %.

3.4 Vyhodnoceni a analyza vysledk( z kapitoly 2.3

Bod B a bod N, které maji spole¢né silné ovlivnéni modrymi vinovymi délkami, maji
kladnou procentualni odchylku, ktera je vysoka. Bod N je display, ktery zafi modrou barvou.
Ostatni mérené body vysly se zapornou procentudlni odchylkou, coZ je v pfipadé méreni
cernobilych odstinli stejné jako v analyze v kapitole 2.1. Bod B ma podobnou procentudlni
odchylku jako vzorek syté modré barvy. Z barevnych bodl A aZ H véetné N na svételné scéné
byly naméreny nejlépe body G a H, které maji nejnizsi hodnotu tso a bod D, ktery je Cerveny.

Aplikaci korekénich funkci z kapitol 2.2 a 2.3 se ovéfi, jestli Ize predvidat odchylky
mérenych bod( na svételné scéné. Ovéreni se provede u barevnych bod(, jejichz hodnoty tso
odpovidaji hodnotam tso, ze kterych jsou sestaveny korekcni funkce v kapitole 2.3. V pfipadé
cernobilych bodU se ovéri korekéni funkce popsana v kapitole 2.2 u viech bodd.

bod 615,20 ¢b 615, 20 bar S106ar (%) 63,4,6,8bar | Lis, 20t L1s, 20 bar L10 bar L3, 4,6 8 bar
(%) (%) (%) (cd-m2) | (cd-m?) | (cd-m?2) | (cd-m?2)
B 15,55 8,16
C 6,21 31,82
D 1,50 13,73
E 2,94 29,35
F 11,13 58,51
| -2,11 --- --- --- 26,78 - - —
J -10,33 --- --- --- 43,33 - - —
K -9,82 --- --- --- 41,78 - - —
L -13,99 --- --- --- 61,17 - - —
M 75,90 32,65
bod Elz;yf)[))cb ElS(,;O)bar €10 bar (%) £3, 4(,(;;)8 bar
B 13,18
c 14,81
D 1,25
E 18,08
F 13,18
| 3,71
J 9,74
K 9,53
L 1,98
M 20,76

Tab. ¢. 11: aplikace korekcnich funkci na svételné scéné
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Hodnota & s prislusnym dolnim indexem je v tab. ¢. 11 korekéni funkce reprezentujici
ocCekavanou procentualni odchylku, na zakladé které se koriguje mérena hodnota pfislusného
aritmetického prlméru jast. Hodnota € s pfislusnym dolnim indexem je chyba méreni jasu
pomoci aplikace ptislusné korekéni funkce 6.

Body | az M, které jsou lidskym okem viditelné jako cernobilé, nespliuji podminku
5<9,5 %. Korekéni funkce pro ¢ernobilé odstiny 81s, 20 zvySila namérené jasy vzhledem k jasim
mérenych programem HDR Luminance Analyzer v pfipadé HDR analyzy. Kromé bodu L jsou
nameérené jasy Lis 0 Cernobilych bod pomoci korekéni funkce 615,20 Nizsi, nez je odpovidajici
referencni jas, ¢imz doslo ke snizeni chyby méreni. V pfipadé bodu L se snizila chyba méreni
215,32 % na 1,98 %.

U bodd C az F, které lidské oko vnima jako barevné, korekéni funkce &1s, 20 bar, 010 bar
a 63,46 sbar ZVYSily namérené jasy vzhledem k jasim méfenych programem HDR Luminance
Analyzer v pFipadé HDR analyzy. Namé&rené jasy Lis, 20 bar, L1obar @ L3, 4, 6, 8 bar pOmMoci korekénich
funkci 815, 20 bar, O10bar @ 83,4, 6, 8 bar jSOU NiZSi neZ odpovidajici referencni jasy, ¢imz se snizila chyba
méreni. U bodu B sniZila korekéni funkce 63, 4,6, 3 bar chybu méfeni z 21,35 % na 13,18 %.

Bod M ma v porovndni s body | az L vyrazné jinou procentudlni odchylku hodnoty Lso od
referencni hodnoty jasu, ktera je velice nizkd. Jeho chyba méreni hodnoty Lis, 20 je v pfipadé
pouziti korekéni funkce 815, 20 & taky vysoka. Pficina mohla byt v tom, Ze se paprsky od stolu
odrazely urcitym smérem a jasomér zaznamenal jas v bodé M jiny nez digitalni fotoaparat, jehoz
umisténi v prostoru vzhledem ke svételné scéné mohlo byt odlisné.

Na svételné scéné lze do urcité miry predvidat procentudlni odchylky zplsobené
mérfenym cernobilym nebo barevnym odstinem, z ¢ehoZ plyne, Ze barva ovliviiuje namérené
hodnoty a jde o systematické chyby.

3.5 Softwarova realizace méreni jasl digitdInim fotoapardtem

Veskera méfeni, ze kterych jsou vytvoreny korekéni funkce, a vypocty korekénich funkci
byly provedeny znovu, aby bylo mozné kalibrovat skript méfeni_jasu.nb v programu Wolfram
Mathematica. Misto méreni jednoho bodu na fotografii, ze kterého se extrahuje hodnota Liapa L
pomoci programu HDR Luminance Analyzer, byly viechny hodnoty L., L, H, S a B, ze kterych
jsou sestaveny korekcni funkce, méreny jako aritmeticky priimér hodnot v oblasti na fotografii,
ktera tvofikruh a jejimZ stfedem je pfislusny bod pro kazdy méreny vzorek v kapitoldch 2.2 a 2.3.
Namérené hodnoty Lib, L, H, Sa B jsou zpracované v souborech 15 vzork( wolfram.xls
a 36_vzorkd_wolfram.xls.

Ze vzdalenosti méridla od stfedu vytisku a Uhlem, pod kterym se jasomérem pozorovala
mérenad ploska (zornym Uhlem) 15 vzorkd, Ize vypocitat polomér mérené plosky r.

m r=6,69 mm

1=23m

Obr. ¢. 18: Ndacrtek poloméru rplosky jasoméru pro 15 vzorki
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Na zakladé definice goniometrické funkce tangens na pravouhlém trojuhelniku Ize
vypocitat polomér plosky r podle vzorce (3.5) odvozeného ze vzorce (3.4) [20].

tg (%) = ; (3.4)

o ’

a 0
r=1-tg (E) =23- tg( ) = 0,00669 m = 6,69 mm (3.5)

Polomér 18 pixell pro 15 vzork( je urcen prepoctem hodnoty r = 6,69 mm do souradnic
pixell na fotografii. 4 cm (hrana ¢tverce vzorku) na fotografii odpovidaji rozdilu soutradnic pixel(
2283 a 2176, ktery je 107 pixel(.

107 pixelt

Toixel = —g5——" 6,69 mm ~ 17,9 pixeli (3.6)

Stejnym zpUsobem jako v pfipadé uréeni poloméru pro 15 vzorku je uréen polomér pro
36 vzorkU jako hodnota 16 pixel(.

zavislost 8,5 o Na L,y 15 0 MEFend pomoci primérovani hodnot v kruhu

0 10 20 30 40 50 60 70

Liap 15,20 [%]
Obr. ¢. 19: graf zdvislosti 615, 20 NA Liab 15, 20 MEfené pomoci priimeérovani hodnot v kruhu o poloméru 18 pixelti

zavislost 8,5 ¢ na H méfena pomoci prdmérovani hodnot v kruhu

20
15
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63s,5 (%)
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®skupina A @skupina B skupina C

Obr. ¢. 20: graf zavislosti 6,5, 5 na H mérené pomoci priimérovani hodnot v kruhu o polomeéru 16 pixelt
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Korekéni funkce &is, 20 var je V pfipadé programu Méreni_jasu.nb realizovdna jako
proloZeni hodnot v obr. ¢. 21 polynomem 3. stupné.

skupina A a zvolené hodnoty ze skupiny B obr. ¢. 20

5
o LI
X 5 ’ ----------- [} e
i Qe
& ° Qe L *

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Obr. ¢. 21: skupina A a zvolené hodnoty ze skupiny B obr. ¢. 20 zdvislosti 625, 5 na H

Program Méreni_jasu.nb funguje tak, Ze nejprve naméri aritmeticky primér hodnot L
v kruhu na kazdé fotografii, naméri aritmeticky prdmeér hodnot L. v kruhu na kazdé fotografii
a pro kazdou dobu expozice timto vznikd jedna pridmérna hodnota jako v pripadé vyuziti HDR
fotografie popsaném v diplomové praci [1] pro rizné doby expozic fotografii. Hodnoty H, Sa B
se méfi v kruhu na jedné fotografii, ktera spliuje tso. V ptipadé volby poloméru kruhu na
fotografii v pixelech rovnému nule méri program pouze jeden bod na kazdé fotografii.

Program Meéfeni_jasu.nb je rozsifen o zplsoby méreni zalozené na aritmetickém
praméru jasd na rGznych dobdach expozic bez pouzZiti korekénich funkci. Lsp; je aritmeticky
prameér jast L na dobé expozice tso, na nejdelsi dobé expozice takové, ktera je kratsi nez doba
expozice tso, a na nejkratsi dobé expozice takové, ktera je delsi nez doba expozice tso.

Lso; je aritmeticky prlimér jasl L na dobé expozice tso, na nejdelsi dobé expozice
oznacené jako tso, takové, ktera je kratsi neZ doba expozice tso, na nejdelsi dobé expozice takové,
ktera je krats$i neZ doba expozice tsga, Na nejkratsi dobé expozice oznacené jako tso, takové, kterd
je delsi nez doba expozice tso a na nejkratsi dobé expozice takové, ktera je delSi nez doba
expozice tsop.

evvs

Liab = 25 % v mnoZiné fotografii o dostate¢ném rozsahu rliznych dob expozic.

Hodnota Lso je méfena v pripadé programu Méfeni_jasu.nb stejnym zplisobem jako
zplsobem popsanym v diplomové praci [1], ale vybira se vhodna hodnota z mnoZiny hodnot,
které jsou aritmetickymi praméry hodnot v kruzich na fotografiich.

VSechny hodnoty &, které jsou vystupem programu Méreni_jasu.nb, jsou s pFislusnymi
indexy chyby méreni v relativnim tvaru hodnot jasi mérenych digitalnim fotoaparatem. Za
ucelem vypoctu chyb méreni je nutné do programu zadat hodnotu L.s méfenou jasomérem.

Program Méreni_jasu.nb je naprogramovan tak, aby aplikoval korekéni funkci pro
¢ernobilé odstiny ;5 0 ¢ @ hodnotu Las pro S <20,5 % a korekéni funkce pro barevné odstiny
015 20 barr 010 bar @ 03, 4,6, 8 par Pro $29,5 % (hodnota S se posuzuje na fotografii s tso). Korekeni
funkce 83 4 ¢, 8 par j€ aplikovana pro rozsah hodnot tso od tso = 1/2 s do tso = 1/8 s. Korekéni
funkce 815,20 par @ 810 par jsoU aplikovany pro hodnoty tso, ze kterych byly sestaveny.
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Funkce ConstantArray generuje nulovou matici. Funkce MatrixForm umoznuje zobrazit
matici v prehledném tvaru [21]. Informace o moZnostech poutZiti jednotlivych funkci v programu
Wolfram Mathematica jsou poskytnuty v ndpovédé tohoto programu a tato ndpovéda byla ke
hledani téchto informaci vyuzita.

Vtab. ¢ 12 jsou chyby méfeni jednotlivych metod vypoclitané programem
Méreni_jasu.nb v bodech na svételné scéné. Jako polomér byla pouZita hodnota 6 pixeld.

Lref €15,20¢ | €15,20bar | El0bar
(cd-m2) | (%) (%) (%)
bod A 5,68 - --- -
bod B 7,21 - --- -
bod C 37,35 - --- 13,19
bod D 13,91 - - -
bod E 35,83 - --- 13,85
bod F 67,40 - 13,59 -
bod G 6,29 - --- -
bod H 6,70 - --- -
bod | 27,81 2,81 --- -
bod J 48,01 - 10,84 -
bod K 46,18 9,42 8,66 -
bod L 59,99 2,06 1,26 -
bod M 41,21 21,32 - 18,72
bod N 98,96 - - -
& 4(';;)8 br €25 (%) €501 (%) €502 (%) £50 (%)
bod A 14,43 --- 5,86 6,20 9,57
bod B 7,66 --- 15,07 17,53 18,55
bod C --- --- 22,80 21,08 27,59
bod D 6,98 --- 1,47 0,13 4,99
bod E - - 18,63 17,06 23,81
bod F - - 24,72 22,89 28,08
bod G 1,36 - 5,23 6,21 9,30
bod H 5,81 - 10,92 11,40 14,14
bod | 10,80 6,18 11,23 11,05 9,95
bod J - - 23,69 20,56 21,06
bod K --- 9,26 21,79 18,49 19,06
bod L --- 4,47 11,60 9,86 15,75
bod M --- 27,40 29,60 28,03 33,98
bod N --- --- 63,86 64,79 56,26

Tab. ¢. 12: vysledky méreni svételné scény pomoci programu Méreni_jasu.nb

Pomoci méreni programem Méreni_jasu.nb se podafilo snizit chybu méreni u bodu C, E,
I, Ka vpripadé bodd D, F, L, M nebyla chyba méfeni snizena vzhledem k chybam méreni
v tab. ¢. 11.
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Pramérovani hodnot jasli na rlznych dobach expozic bez pouziti korekénich funkci je
vhodny zplisob pro méreni cervenych a fialovych odstinl v bodech A, D a G.

Aritmeticky primér hodnot &i15,20 bar Spolecné s hodnotami €10 var @ €3, 4, 6, 8 bar VYSel
v tabulce ¢. 12 bez uvazovani bodu N jako hodnota 9,8 %. Aritmeticky prlimér hodnot &s0 vySel
v tabulce ¢. 12 bez uvaZovani bodu N jako hodnota 18,1 %. Aritmeticky primér hodnot &so
v absolutnich hodnotach vysel v pfipadé méfeni programem HDR Luminance Analyzer v tabulce
¢. 8 bez uvazovani bodu N jako hodnota 18,93 %. Pouziti korekénich funkci pro barevné odstiny
se jevi skoro 2x presnéjsi nez zplisob méreni jasu popsany v [1].

Chyba méreni €35 a €15 202 je ve vSech pripadech nizsi nez chyba méreni &so.

3.6 Vypocet nejistot méreni jasomérem

K analyze nejistot zplsobenych jasomérem je pouZit dokument od vyrobce [22]
a dokument o kalibraci [19]. Chyba zplsobend nelinearitou stupnice jasoméru je podle [22]
0,15 % = 1 digit, z niZ se vypocita relativni nejistota use zplsobend odecitanim ze stupnice
jasoméru podle vzorce (3.7) odvozeného z (1.20). Na zbyvajici dil¢i chyby uvedené v [22] je
kromé diléi chyby zplsobené vlivem teploty aplikovano rovnomérné rozdéleni a nejistoty jsou
seCteny podle Gaussova principu podle vzorce (3.8) odvozeného ze vzorce (1.18), ¢imZ se
vypocita nejistota ug zplsobend viemi chybami uvadénymi vyrobcem kromé chyby zplsobené
nelinearitou stupnice a vlivem teploty. Chyba teploty neni uvaZzovdna, protoze byl dodrzen
teplotni rozsah stanoveny vyrobcem. Rozsifena nejistota typu B pro ky = 2 (-) zplsobena kalibraci
jasoméru je podle [19] 2,1 %. Potom je standardni nejistota ug typu B zplsobend kalibraci
jasoméru polovi¢ni podle vzorce (3.9).

8  N-R 015 1-R
upp (%) = %- 100 = %- 100 (3.7)
2,5\° 01N> /2\* [05\% (0,6\% /0,4\% /0,15
usf(%>=J<@) w4 (5) +(5) +(R5) +(F) +(H) +GF) e
ug (%) = 2 =105% (3.9)

Metodickou chybu jasoméru zplsobenou smérovosti, nestabilitou pouZitych zafizeni
atd. Ize podle [23] uvaZovat 5 %, kdy aplikaci rovhomérného rozdéleni se vypocitd nejistota
Usmi = 2,89 % zplsobena smérovanim zorného pole jasoméru do poZzadovaného bodu a vlivem
nestability pouzitych zatizeni [23].

Vysledna nejistota Uasomery jasomeéru s koeficientem rozsifeni ky = 2 (-) je dana kombinaci
dil¢ich nejistot use, Usj, Usik, @ Usm) Gaussovym principem podle vzorce (3.10). Hodnota jasu, ktera
ma nejvyssi pomér mezi hodnotou R a X, je tmaveé zeleno azurova barva z 36 mérenych vzorkd,
jejiz hodnota X je 10,8 cd - m? a hodnota Rje 0,1 cd - m™2,

UasomeruO%) = 2. [k + 1) + iy + ey = 7:4% (3.10)

3.7 Vypocet nejistot méreni digitalnim fotoaparatem

Relativni dil¢i nejistota ug« typu B vlivem konecénych rozmérd méreného bodu se vypocita
podle vzorce (3.11) odvozeného ze vzorce (1.21). ro je rovno nejmensi vzdalenosti I snizené
o absolutni odhad chyby méreni hodnoty I, ktera reprezentuje vzdalenost méfidla od stiedu
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svételné scény 36 vzork( na fotografii (snizenim dosazené hodnoty I se zvySuje nejistota usx).
UvaZuji nepresnost méreni vzdalenosti I v pfipadé 36 vzorkd 5 cm. Potom je hodnota [ rovna
0,95 m. Vzorky, které jsou nejvzdalenéjsi od stfedu svételné scény, maji vzdalenost mezi
digitalnim fotoaparatem a mérenym bodem vyssi, nez je vzdalenost I, cozZ ovliviiuje nejistotu usk
jejim snizovanim.

Snimaci prvek v pouzitém fotoaparatu Fujifilm FinePix S2 Pro md rozméry 23 x 15,5 mm.
Polomér svétlocitlivého povrchu fotoclanku uvazuji polovinu Uhlopticky jednoho bodu ve tvaru
Ctverce na fotoclanku, ktery reprezentuje jeden pixel na fotografii. Pouzity fotoaparat pofizuje
fotografie o rozliseni 4256 x 2848 pixell. Vydélenim sitky snimaciho prvku sitkou fotografie
v pixelech vyjde pfiblizné &islo 5,41 -10%m (0,023 /4256 ~5,41 - 10° m). Vydélenim vysky
snimaciho prvku vySkou fotografie v pixelech vyjde pfiblizné ¢&islo 5,45 - 10 m
(0,0155 / 2848 =~ 5,45 - 10°® m). K vypoctu UhlopFicky jednoho pixelu poufZiji ¢islo 5,45 - 10° m,
které je nepatrné vy$si nez &islo vypoéitané z $itky snimaciho prvku, a to vynasobim /2. Potom
je polomér svétlocitlivého povrchu fotoélanku 3,86 - 106 m (5,45 - 10% /2 /2 = 3,86 - 10° m).

Nejmensi mozné ohniskové vzddlenosti pouzitého fotoaparatu odpovida podle [7]
vertikalni dhel 31,9 ° [7]. Pfedpokladam, ze mérené body na svételné scéné, kde kazdy méreny
bod odpovidd jednomu pixelu na fotografii, jsou rovhomérné rozlozeny. Pro vertikdlni dhel
31,9 ° je vzddlenost mezi sttedem fotografie a stfedem pravého nebo levého okraje strany
fotografie tg (31,9 °) - I. Tato vzdalenost se vydéli polovinou vysky fotografie v pixelech
a vypocita se strana ¢tverce reprezentujiciho na svételné scéné jeden pixel. Ze strany ¢tverce se
dopocitd polovina jeho Uhlopfticky, ktera reprezentuje charakteristicky rozmér a méreného bodu
na svételné scéné, vynasobenim hodnotou v2 / 2.

1 0,95
2
tg(31,9°)-0,95 2 _
2 R . 6
0,952 + 5848 > +3,86 10
2

ugr (%) = - 100
Bk (%) 7
ugr (%) ~ 1,7 - 1073 % (3.11)

Metodickou chybu digitdlniho fotoaparatu zplsobenou nestabilitou pouzitych zafizeni,
zaokrouhlovanim atd. Ize podle [23] uvaZovat 2,5 %, kdy aplikaci rovnhomérného rozdéleni se
vypocita diléi nejistota usmor = 1,44 % zplsobena nestabilitou pouZitych zafizeni a volbou hodnot
na digitalni fotografii k méreni jasu, ktera je na rozdil od nejistoty usm; nizZsi, protoZze extrakce
hodnot z digitalniho fotoaparatu je ovlivnéna smérovosti méné nez u jasoméru [23].

Dil¢i nejistota uscy zpUsobena maximalni chybou, kterad byla digitalnim fotoaparatem
pomoci programu HDR Luminance Analyzer namérena, je vypocitana podle vzorce (3.12).
Maximalni chyba byla dosazena v pripadé bodu M na svételné scéné v tab. ¢. 8 pfi méreni HDR
fotografie programem HDR Luminance Analyzer 33,71 %.

33,71
V3

upcy (%) = ~19,5% (3.12)
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Vysledna nejistota Upr digitalniho fotoaparatu s koeficientem rozsifeni ky = 2 (-) pro
pouziti programu HDR Luminance Analyzer s vyuzitim HDR fotografie je ddna kombinaci dilCich
nejistot Usk, Usmor, Usch Gaussovym principem podle vzorce (3.13).

Upr (%) =2 -\/u,@k + ulpr + Uscy ~ 39,1 % (3.13)

V pfipadé, Ze se pouZije pro méfeni jasu svételné scény digitalnim fotoaparatem
program Méreni_jasu.nb, ktery obsahuje korekéni funkce, snizi se maximalni chyba na 21,32 %
u bodu M v pfipadé, Ze uzivatel bude povaZovat za vyslednou namérenou hodnotu jasu
kteroukoliv hodnotu jasu mérenou pomoci korekénich funkci &1s, 20 ¢, O15, 20 bar, O10bar @ 83, 4, 6, 8 bar-
Potom je vysledna nejistota méreni digitalnim fotoaparatem s koeficientem rozsireni ky = 2 (-)
v pfipadé pouziti programu Méfeni_jasu.nb 24,8 %.
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Zaver

Zpusob vybéru nejvhodnéjsi hodnoty jasu L z mnoZiny naméfenych hodnot pomoci
metodiky popsané v diplomové praci [1], neni vhodné feseni pro cernobilé odstiny s hodnotou
S nizsi nez 9 %, kterd je mérena v bodé na fotografii, ze které je programem HDR Luminance
Analyzer vybrana naméfena hodnota jasu. Re$enim méfeni €ernobilych odstind s nizkou
hodnotou S je korekéni funkce popsana v obr. €. 16, ktera je tvofena ¢asti paraboly.

Plvodni metodiku popsanou v diplomové praci [1], kdy naméfené hodnoty jast nejsou
zavislé na barevnych odstinech, je potieba v pfipadé presnéjSich méreni nahradit postupem,
ktery respektuje zavislost namérenych hodnot jast na barevnych odstinech.

Namérené hodnoty jasl barevnych odstinli jsou zavislé na syté barvé (souradnice H
z barevného systému HSB) a na dobach expozic série fotografii, ve kterych Ize uvaZovat linearni
Casti pfevodnich charakteristik podle obr. ¢. 9 prejatych z diplomové prace [7]. Lze pfedpokladat
zavislost hodnot barevnych odstind na mnozZstvi barvy (souradnice S z barevného systému HSB)
vzhledem k existenci barevného prechodu mezi cernobilymi a barevnymi odstiny.

Nejistota méreni jasomérem vysla 7,4 % s koeficientem rozsifeni ky = 2 (-). Nejistota
méreni jasu digitdinim fotoapardtem v pfipadé pouziti programu HDR Luminance Analyzer
s vyuzitim HDR fotografie vysla 39,1 % s koeficientem rozsifeni ky = 2 (-). Nejistota méfeni jasu
digitalnim fotoaparatem v pfipadé pouziti programu Méreni_jasu.nb, ktery aplikuje namérené
korekéni funkce, vysla 24,8 %.

Mezi hlavni pfinosy této prace patfi poznatky ziskané pro méreni cernobilych
i barevnych odstin(, které pro urcitou skupinu namérenych hodnot ve vétsiné pripadd snizuji
chybu méreni. Méfeni jasu digitdlnim fotoaparatem je ovlivnéno systematickymi chybami, které
je potieba korigovat.
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Priloha — barevna skdla 36 barevnych vzork(

R: 255, G: 255,B: 0 LR: 128, G: 255,B: 0 l
N

R:255,G:0,B: 0 R: 255, G: 128, B: 0

R: 0, G: 255, B: 255 R: 0, G: 128, B: 255

R:0,G:255,B: 0 R: 0, G: 255, B: 128

R: 255, G: 0, B: 255

R: 0, G: 0, B: 255 R: 128, G: 0, B: 255 R: 255, G: 0, B: 128

R: 255, G: 128, B: 128| R: 255, G: 192, B: 128| R: 255, G: 255, B: 128 | R: 192, G: 255, B: 128

R: 128, G: 255, B: 128| R: 128, G: 255, B: 192| R: 128, G: 255, B: 255 | R: 128, G: 192, B: 255
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R: 128, G: 128, B: 255| R: 192, G: 128, B: ZSSLR: 255, G: 128, B: ZSELR: 255, G: 128, B: 192l

R:128,G:64,B: 0 R: 128, G: 128,B: 0 R:64,G:128,B: 0

R:128,G:0,B: 0

R:0,G:128,B: 0 R: 0, G: 128, B: 64 R: 0, G: 128, B: 128 R: 0, G: 64, B: 128

R:0,G:0,B: 128 R: 64, G: 0, B: 128 R: 128, G: 0, B: 128 R: 128, G: 0, B: 64
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