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Abstrakt:  Autor vyvinul metodu barevné fotometrie vyuzivajici bézné fotoaparaty, které jsou
schopny ukladat data ve formatu RAW. Vysledny program raw2lum je verejné dostupny vc.
zdrojového textu. Nasledujici text je uvodem do takové fotometrie a ndstinem krokui, které je po-
treba vykonat, aby se kamera stala mericim pristrojem. Lze ji pak vyuZit napv. pro sledovani op-
tickych zmen stavebnich materialit behem let.

Uvod

V tad¢ obort byva nékdy potieba ,,méfit svétlo®. Nejcastéji ve smyslu, kolik jej dopada na néja-
kou plochu, mén¢ Casto ve smyslu, jaky jas maji rizné ¢asti pozorované scény. Porovnanim jasti
ruznych ploch lze zjistovat jejich vlastnosti, piipadné¢ zmény vlastnosti v ¢ase. NejznaméjSimi
ptistroji k méfeni svétla (pomineme-li expozimetry) jsou luxmetry. Jak plyne z jejich nazvu,
jsou uréeny k méfeni intenzity osvétleni, ale 1ze s nimi méfit piiblizné 1 nékteré jasy. Jinymi kla-
sickymi pfistroji s vysokou citlivosti (vhodné pro méfeni v noci) jsou fotonasobice.

V devadesatych letech se Siroce rozvinulo uzivani detektorti zalozenych na ¢ipech CCD
a CMOS. Jejich vyhodou je, Ze misto jednoho ¢isla poskytuji celou matici €isel, linearné zavis-
Iych na mnozstvi svétla, které na detektor dopadlo béhem expozice. Poskytuji vlastné mnoho-
¢etna mefeni intenzity osvétleni Cipu. Je-li Cip v obrazové roviné néjaké optické soustavy, pak je
jeho vystup linearni funkci jast ¢i zaii (viz podrobnéji Dodatek 1) jednotlivych elementl scény
(odpovidajicich elementiim obrazu, tzv. pixelim Cipu). Tam, kde je zachyceni obrazu vyhodné,
se CCD a CMOS detektory davno pouZvaji jako nejbéznéjsi védecky detektor svétla.
toaparaty uzivajici kinofilm. Digitalni fotoaparaty nejsou samy o sob¢ fotometrickymi pfistroji.
Vzhledem k tomu, na jaké technologii jsou zaloZeny, se takovymi pfistroji ale mohou stat. Pod-
minkou k tomu je, aby znich bylo moZno ziskat surova data, tj. hodnoty skutecné vyctené
z jednotlivych pixel ¢ipu. Mnoho modernich fotoaparatiitakovou podminku spliiuje.

Autor nabidl v roce 2002 GACR projekt (http:/amper.ped.muni.cz/light/grant/), jehoz
soucasti bylo vyvinout software, ktery by z béZnych fotoaparath vytvotil védecké pfistroje pro
vicebarevnou fotometrii. Projekt nebyl piijat, autor ale na feSeni pfesto zacal pracovat. Na
podzim 2003 vyvoj pokro¢il diky grantu Ministerstva Zivotniho prostiedi CR VaV/740/3/03, viz
http://amper.ped.muni.cz/noc/ — tehdy byl zvetejnén software pro fotometrické vyhodnoceni
snimkil. Dnes je jiz moZné pouzit libovolnou kameru, kterd poskytuje surova data (a ne jen sou-
bory typu jpeg nebo tiff). Software (se zdrojovymi kody, pod GNUIicenci), predevsim zakladni
program raw2lum je k dispozici na adrese http://amper.ped.muni.cz/light/luminance/.

Vyvoj softwaru se odehraval béhem jeho aplikovani. V navaznosti na grant MZP §lo
v dalsich letech o studie pro KrkonoS$sky narodni park (vysledky jsou na téze URL, v adresafi
krnap) a méfeni v rtiznych dalSich lokalitach. PouZitelnost i meze metody se tim staly ziejmé.
Teze a aplikace pouZzivaného postupu byly prezentovany na nékolika konferencich. Metoda
byla ptivodné popséana ve zpravé http://amper.ped.muni.cz/noc/zprava_noc.pdf na stranach 25-
27 a 37-39. Nyng&jsi ptispévek metodu shrnuyje znovu, novéji a kompaktngji.
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Co zaznamenavajifotoaparaty

Na rozdil od védeckych digitalnich kamer, jejichz detektory jsou Sirokospektralni a vkladaji se
pied n¢ dle poteby vhodné spektralni filtry, potizuji bézné fotoaparaty snimek rovnou ve tfech
ruznych barvach R, G a B (n¢které starsi fotoaparaty ve Ctyfech, YCGM, z nichZ pak pocitaji
odhady barev RGB). Az na jednu vyjimku (Cip Foveon, ktery barvy oddéluje jen ptiblizné, dle
registrované hloubky zachytu fotont v polovodi¢ové vrstv€) se toho dociluje umisténim ba-
revné miizky ptfed ¢ip (v nejbeznéj$im uspotradani se oznacuje jako Bayerova matice). Az Ctve-
fice pixelt Cipu pak zaregistruje ,,jeden barevny bod*: pixely registrujici zelenou jsou ptitom
dva. Jsou-li ve scéné detaily tthlovych rozméri mensich, nez je onen tplny ,,ctyibod* snimace,
je fotometrickd informace o takovych detailech netiplné a automatizovany odhad R, G a B jasi
detailu mize byt zavadéjici. Fotometrie takovych detailii je mozna bud’ tak, Ze je dostate¢né
rozostiime (to je mozné u hvézd na mnohem temnéjsim pozadi), nebo statisticky tak, ze pou-
zijeme mnoho snimki vhodné posunutych (fddové o jeden pixel).

Nejde-li o fotometrii malych detailti (boda ¢i Car), barevna matice pied ¢ipem zadnou
zasadni prekazku pro fotometrické vyhodnoceni snimkt neptedstavuje. Problém je ale v tom, Ze
standardni fotometrické programy piedpokladaji, Ze vSechny pixely zaznamenavaji tutéz barvu.
Takovou piekazku Ize obejit rozdélenim snimku na Ctyii ,,déravé®, kazdy pro jednu barvu (ze-
lené snimky jsou pak dva, posunuté vici sob¢). Neznam ale program, ktery by automaticky
konvertoval RGB snimky na ¢tvefici ve standardnim védeckém fotometrickém formatu FITS.

Zvolil jsem jinou cestu, totiz vytvoieni vlastniho programu, ktery pracuje piimo s RGB
snimky uloZenymi ve formatu pgm (portable graymap). Pozice barev R, G a B (nebo Y, C, G,
M) se programu zadavaji jako vstupni parametr. Kamery ovS§em snimky neukladaji v tomto for-
matu, pouzivaji své vlastni formaty, kterych je desitky typt. Pro jejich prevedeni do pgm nastes-
ti existuje program dcraw (jeho diiveégi verze to pfimo neumoziiovaly musel jsem zdrojovy kod
programu upravit; takovou Upravu z roku 2003 dosud pouzivam pro fotoaparat Fuji S5000, kte-
ry méa Bayerovu matici otocenou o 45 stupiitt).

Ne vSechny digitalni fotoaparaty jsou schopny poskytnout ptimy vystup ze svého A/D
pfevodniku (desetibitovy az ¢trnactibitovy). N€které poskytuji jen snimky, v nichZ jsou pro kaz-
dy pixel dopocitany zbylé dvé barvy, coz je ovSem operace, ktera informaci méni, vymysli.
Dale pak pfepocitavaji data utajenou nelinedrni transformaci do osmibitového formatu. Presto
jsou autofi, ktefi takové snimky vyhodnocuji: nelinearni vztah hodnot snimku a jasti scény se
snazi najit empiricky, pfi¢emz bud’ doufaji, Ze se neméni, nebo dokonce kazdy snimek kalibruji
samostatné (to jde tehdy, kdyz jsou na snimku hvézdy zndmé jasnosti). Takové zpracovani je ale
pracné a dosazitelna piesnost je nevalna.

Vénoval jsem se proto jen zpracovani snimkil, kde data dodate¢nym transformacim ne-
podléhala. Nebo témet nepodléhala: ukéazalo se totiz, ze mnohé fotoaparaty bohuzel odecitaji ze
snimkii konstantu, ktera odpovida stfedni hodnoté nebo medianu pixelit snimku potizeného se
zakrytym objektivem. Téméf polovina pixelii malo exponovanych snimk je pak nulova a nene-
se zadnou fotometrickou informaci. Nékteré kamery (napt. Nikon D70) data dile nezndmym
zpusobem filtruji, zfejmée aby se ve snimcich napohled snizil Sum (staré fotoaparaty Nikon, kte-
ré se do rezimu ukladani surovych dat pfepinaji specialnim softwarem, takovymi nectnostmi
netrpi). Pro dikladné exponované oblasti snimkt jsou ale vSechny ,,RAW* formaty zcela vy-
hovujici. Pro malo exponované oblasti jsou plnohodnotné jen ty formaty, které maji vzdy na-
prostou vétSinu pixelti nenulovych; to neni bohuzel ptipad Fuji (az na kameru S2Pro) a formatu
NEF pro Nikon. Pro Fuji S5000 jsem do programu raw2lum zaclenil statistickou kompenzaci
tohoto nedostatku (viz Dodatek 2).

Zakladni fotometricka kalibrace kamer

Je-1i hodnota pixelu linearn¢ zavisla na jasu elementu predmétu, ktery se na pixel zobrazuje, je
snadné zménit linedrni zavislost na pfimou imeérnost: staci odecist snimek potizeny se stejnou
expozici, ale s vylouenim svétla. Tedy snimek se zakrytym objektivem, tzv. ¢erny (darkframe).



Bez jakékoliv kalibrace pak lze fici, jaky je pomér jast téZe scény vyvolany zménou jejiho
osvétleni nebo ztmavnutim ¢i vyblednutim materidli za néjakou dobu (pouzijeme-li referencni
materidl, ktery se nezménil). Lze pfitom pouzit stejného expozicniho nastaveni nebo se spoleh-
nout na spravnost udajii kamery. Signal je pak imérny expozici, kterou lze brat jednoduse jako
»ISO x délka expozice / (1 s x clonové Cislo na druhou)“. Dle mych zkuSenosti je piesnost
a reprodukovatelnost téchto udaji, pokud se na kamefe nastavuji ru¢né, velmi dobré, na Grovni
n¢kolika procent (vyjimku jsem naSel jen u nejkratSich expozi¢nich Casti kamery Nikon 990).
Funguje-li kamera v automatickém rezimu, mtze ale pouzit i jiné hodnoty nastaveni, nez zazna-
mena do hlavi¢ky snimku —porovnani rtiznych snimk neni pak spolehlivé.

Snimky pofizené v manudlnim rezimu je mozné jasové zkalibrovat pozdéji. Kli¢em
k tomu je snimek bilé plochy znamého jasu. Ulohu Ize rozdélit do nékolka etap.

Prvni etapou je nalezeni takovych koeficientlipro barvy R a B, aby davaly pro bilou plo-
chu tutéz hodnotu jako G (to je zpravidla filtr, ve kterém byvaji surové hodnoty nejvyssi). Tyto
koeficienty lze pak uzivat pro vypocet spravného barevného obrazu z pivodniho Sedého snimku
pofizeného pres barevnou matici.

Druhou etapou muze byt stanoveni koeficientu, kterym je tfeba nasobit soucin expozice
a kterékoliv z normalizovanych (tj. vzajemné rovnych pro bilou barvu) hodnot R, G a B, aby
pro bilou barvu vysel spravny jas.

Tteti etapou je nalezeni jednotkové linearni kombinace (soucet koeficientl je roven
jedné), ktera da spravny jas i pro jinou nez bilou barvu. Byla by to takova linearni kombinace,
ktera by davala spektralni citlivost stejnou, jako ma lidské vidéni. Pro realné spektralni citlivosti
pixelt R, G a B takova idealni kombinace neexistuje, spektralni citlivosti zraku se 1ze jen pfibli-
zit. Lze postupovat tak, ze jas riiznobarevnych zkoumanych ploch zjistujeme luxmetrem (€1 pfi-
mo jasomérem), ktery ma spektralni citlivost dostatecné blizkou lidskému vidéni. Alternativou,
kterou jsem pouzil ja, bylo zméteni spektralnich citlivosti jednotlivych barev kamery a nésledné
zvoleni takovych koeficientil, aby spektralni citlivost sloZzena z t€chto barev byla co mozna bliz-
ka citlivosti denniho lidského vidéni (tzv. fotopického).

Jak jsem postupoval konkrétné? Za bilé se povazuje denni svétlo, pokud je slunce vy-
soko na jasném nebi. Jde o rozptylené svétlo oblohy (rizné€ syt€ modré) a pfimé svétlo ze Slun-
ce (zeslabené rozptylem zejména modré slozky; pifimé slunecni svétlo je proto nazloutlé).
K dennimu svétlu je pak potfeba mit jeSté bezbarvou rozptylujici plochu. Za takovou mize
slouzit bily papir (ten ale zpravidla obsahuje tzv. opticky zjasiiovac, ktery z ultrafialového za-
feni generuje modré svétlo), lepsi je plocha natfend siranem barnatym, idedlni je fotometricky
bily standard (uzival jsem Spectralon firmy Labsphere, pohlcujici pouhé jedno procento dopa-
dajiciho svétla). Program raw2lum udéava jako vystup mediany a praméry hodnot R, G a B ve
zvolenych polickach, normalizaéni koeficienty pro R a B slozku se ziskaji vydélenim hodnot G
hodnotami R resp. B, pro policko uvnitf patiicné bilé plochy.

Druha etapa, tj. absolutni kalibrace kamery, je zjevna, pokud jde o plochu dokonale roz-
ptylyjici a pokud je zndma intenzita jejiho osvétleni. Ta je znama pro ptipad, kdy je Slunce vy-
soko na bezoblacném nebi. Slunce je totiz zdroj velmi konstantni (s odchylkami malokdy pfte-
kracujicimi jedno promile) a proménlivost podilu ptimé a rozptylené slozky nehraje velkou roli,
pokud jde o osvétlenost vodorovné plochy v oteviené krajiné. Mala proménnost je dana pohl-
covanim vodni parou v oblasti kolem 590 nm; rozptyl na aerosolu, jakkoliv se jeho obsah méni,
je prevazné dopiedny, tj. nakonec vedouci rovnéz k osvétleni vodorovného povrchu. Formule
pro osvétlenost za jasného pocCasi zahrnuji napf. skripty pro generovani grafii na
http://amper.ped.muni.cz/weather. Zptesnéni je mozné docilit méfenim hloubky stini (to posky-
tuje 1 nekalibrovana digitalni fotografie) nebo méfenim tzv. zenitové extinkce. K jejimu zjisténi
staci série snimku bilé plochy orientované ke slunci, pofizena ve velkém rozsahu vysek Slunce.
J& jsem vyuzil k tomuto ucelu luxmetr. Znalost zenitové extinkce (zeslabeni pfimého svétla pro
Slunce v zenitu) umoznuje stanovit intenzitu ptimého oslunéni bilé plochy s ptesnosti jednoho
procenta. Intenzitu osvétleni bilé plochy Ize i1 pfimo méfit luxmetrem, ten méa ovSem vétSinou
nizsi piesnost.
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Intenzita osvétleni plochy souvisi obecné s jejim jasem prostiednictvim tzv. BRDF funk-
ce, udavajici pomér jas/osvétlenost v zavislosti na sméru dopadu svétla a sméru pozorovani plo-
chy. Mnohé plochy Ize ale pii vhodn¢ zvolenych obou tihlech povazovat za dokonale rozptylné
— u papiru je to dost hrubé piiblizeni, u lesklé bilé kachle lepsi (az na zrcadlovou slozku odrazu
na glazufe), u standardu Spectralon je to piiblizeni velmi dokonalé. Jas je pak roven soucinu al-
beda a osvétlenosti délené ,,pi steradianti*.

Pro nedostate¢né rozptylnou plochu je mozné pouzit i jiného postupu, totiz piimého me-
feni jejiho jasu jasomérem nebo piiblizné luxmetrem. Alternativou je vypocet osvétlenosti ob-
jektivu vzdalenou, thlové dostatecné malou plochou na zékladé vypoctu ze snimku a porovnani
s méfenim ve stejném misté luxmetrem. Tak jsem to délal pro ptipad priihledu oknem, kdy zby-
tek scény mél jasy o dva fady mens$i. V mém piipadé neslo o plochu bilou, nybrz barevnou,
a postupoval jsem tak az po zjisténi spektralni citlivosti jednotlivych barev kamery.

Jasova kalibrace pro bilé svétlo miiZze uvedenymi postupy docilit pfesnosti jednoho az
péti procent. Jejim opakovanim pro svétlo vyrazné odlisnych barev lze najit i vhodné koeficien-
ty pro linedrni kombinaci jast R, G a B, aby davaly dobrou reprezentacijasu fotopického.

Jak feceno, pouzil jsem jinou metodu, totiz pfimé stanoveni spektralni citlivosti. Vyfoto-
grafoval jsem slune¢ni spektrum uzitim DVD disku jakoZzto transmisni miiZky. NeSlo o bézny
disk, ale o takovy, ktery n€kdy byva pod Stosem DVD-R, bez barevné ¢i aluminiové vrstvy. Do-
pada-li slune¢ni zafeni na disk témér te¢né, stava se tthlova tloustka Slunce zanedbatelnd, a disk
tak funguje jako bezstérbinovy spektroskop. Prohnuti vrypt na disku vede k tomu, Ze pfi pohle-
du z vhodného sméru se zdroj thlové kratky stdva ve spektru dlouhou ¢arou: snadno tak 1ze vi-
dét spoustu Fraunhoferovych ¢ar. (Alternativou je uziti bézného CD s aluminiovou vrstvou jako
miizky reflexni.) Na snimku je né€kolik spektralnich car vidét také. Pro vSechny barvy kamery
1ze pak vynést registrované hodnoty v zavislosti na poloze na ¢ipu (vzhledem k prohnuti ¢ar je
vhodné vybrat jen Gzky pruh), a déle aplikovat obvykly vzorec pro spektrografy, totiz najit pa-
tiicné koeficienty, udavajici zavislost souradnice na vinové délce: k tomu slouzi znamé vinové
délky car ve slunec¢nim spektru. Vysledkem je graf, kde je na vodorovné ose vinova délka. Pri-
mé slunec¢ni svétlo neni bilé, jeho intenzita smérem ke kratkovinnému kraji spektra klesa. Pri-
b¢ch je ale znam, zejména pro standardni ,,vzdusnou hmotu 1,5“. Tu jsem pouzil 1 ja (tak sviti u
nas slunce, kdyz je asi 42 stupiii vysoko). Staci pak teoretickym pribéhem spektra vydeélit zmé-
fené zavislosti, a po vyhlazeni ziskame kyzené spektralni citlivosti. Tak jsem okalibroval kame-
ry Nikon 990, Fuji S5000 a Canon D60. Pro n¢ jsem pak stanovil jednotkové kombinace norma-
lizovanych barev, odpovidajici fotopickému jasu: Nikon 990: 1,3 Y - 0,3 G, Fuji S5000: 0,65 G
+ 0,35 R, Canon D60: 0,7 G + 0,3 R.

Kfivka takto vypocitana se neshoduje v detailech s kiivkou fotopické citlivosti, ale od-
chylky jsou lokaln¢ jen do tficeti procent. V praxi by se mohly projevit jen u Carovych své-
telnych zdrojii zvlasmiho spektralniho slozeni nebo u vyrazné barevnych ploch.

Druhy kalibracni ikol: flatfield ¢i vinétace

Vyse uvedené postupy predpokladaly, Ze vztah jas-signdl je nezavisly na poloze pixelu na
snimku. Tak tomu ale neni, v rozich snimku je signal vzdy mensi. Tento jev se oznacuje jako vi-
nétace, anglicky vignetting nebo light fall-off. Jeho zdroje zahrnuji napt. to, ze thel dopadu
svétla na rohy Cipu je jiz dosti odlisSny od nuly (zejména pro Sirokouhlé zabéry), i to, Ze se aper-
tura objektivu v tak extrémnich smérech skute¢né¢ zmensuje (vin€tace v uzsim slova smyslu).
Klesa téZ priizracnost optiky objektivu, barevné matice pred ¢ipem i pohltivost ¢ipu. Ve védecké
fotometrii zobrazujici mala zorna pole se uloha fesi tim, Ze se zaznamena scéna rovnomérného
jasu, zvana flatfield a tou se d¢li rozdil zkoumané scény a darkframu. Docilit scény
rovnomérného jasu neni snadné, ale pro malé zorna pole je to redlné. Vyuziti flatfieldu fesi i
problém dilezity pro fotometrii detailli scény: rozdilnou citlivost jednotlivych pixell a ptitom-
nost necistot v optické soustave.

Program raw2lum zatim flatfield neumi pouzit. Nenasel jsem totiz zpusob, jak takovy
snimek bézn¢ poridit pfi velkém zorném poli, zejména pak presahuje-li 180 stupiiti (s rybim



okem). Lze jej potidit v prizoru velké integracni koule, tu jsem ale nemél k dispozici. Neftesil
jsem proto problém nehomogenity citlivosti, pokud jde o detaily, ale jen problém vinétace. Pou-
zil jsem k tomu hlavné snimky zdi osvétlené zatazenou oblohou nebo vzdéalenou lampou, pii-
¢emz jsem ménil zamifeni kamery. Cilem bylo najit takovou funkci tthlové vzdalenosti od stie-
du zobrazeni, pfi jejiz aplikaci by uz vypoctené jasy riznych mist scény nezalezely na namiteni
kamery. Doopravdy jsem tuto Glohu vyfesil jen pro nékolik optickych konfiguraci dvou kamer,
v obou pfipadech s maximalni aperturou — pro Nikon 990 s rybi ptedsadkou a Fuji S5000 (pro
dv¢ extrémni ohniskové délky a jednu stfedni, pro niZ je vinétace nejmensi).

Treti kalibrace: geometrie zobrazeni

Pro snimky s dlouhou ohniskovou délkou je mozné predpokladat, ze zobrazeni je gnémonické
(sttedové promitani na rovinu). Tak zobrazuje dirkova komora. Sirokouhlé objektivy a zejména
pak rybi oka tak zobrazovat nemohou, a vzdalenost od stfedu snimku neni prosté f x tg(z), kde z
je uhlova vzdalenost daného bodu pfedmétu od optické osy kamery a f je jeji ohniskova vzda-
lenost. Geometrii zobrazeni jsem studoval pro kameru Nikon 990 pro nejkratsi ohniskovou
délku. Pouzil jsem k tomu snimky hvézdného nebe, pro néz jsem pak pocital takové hvézdné
mapy, aby pozice hvézd souhlasily. Vyslednd zobrazeni jsem zatfadil do svého programu
map_bsct:

ekvidistantni od pélu projekce z
uhlojevna (stereografickd) 2 tg(z/2)
gnomonicka (centralni promitar) tg (2)
plochojevna (ekvivalentni) 2 sin (z/2)
Nikon 990 s konvertorem FC-E8 2,4 sin (z/2,4)
Nikon 990 1,4 tg (z/1,4)
snad pro Pentax 1,2 tg (z/1,2)

Porovnanim snimku hvézdného pole a mapy lze zjistit i ohniskovou délku £, ¢i obecné
podil roztece pixeld (vétSinou znamé) a ohniskové délky (v ptipad€ pouziti konvertoru fish-eye
to bylo diilezité, hodnoty se od ptedpokladanych Iisily).

Celkova Kkalibrace

Je-li znama geometrie zobrazeni i pribéh vinétace, a patfiéné parametry se zabuduji do vy-
hodnocovaciho softwaru, jasovou kalibraci lze pievést na méteni intenzity osvétleni: ze snimku,
zejména pak ze snimku potizeném rybim okem (pokud zahrnuje plny poloprostor) 1ze vypocitat
intenzitu osvétleni roviny objektivu a tutéZ hodnotu pak zméfit luxmetrem. Neobsahuje-li scéna
preexponované body, musi obé hodnoty souhlasit. Obsahuje-li takové body, 1ze pro kalibraci po-
fidit sadu snimk s riznymi expozi¢nimi Casy, staci v krocich po mocninach Sestnécti. Z kaz-
dého snimku se pak berou jen body s jasy v patfi¢ném rozmezi.

Takovou uplnou kalibraci jsem provedl jen pro Nikon 990, se kterym jsem fesil nejvice
uloh a vyvijel pro néj software pro ptipad zobrazeni vétsho prostorového tihlu nez 2 w srad.

Dodatek 1: Fotometrie a radiometrie

Digitélni fotoaparaty, pfesné vzato, nabizeji jen tiibarevnou nebo ¢tyfbarevnou radiometrii. Po
spektralni kalibraci s uZitim slune¢niho nebo jiného referencniho spektra lze pak udavat zare
v daném nékolikabarevném radiometrickém systému. Jde tehdy o integraly spektralni zafe pres
spektralni citlivost dané barvy kamery (ve wattech na metr ¢tverecni a steradian). Pfrepocet na
jiny systém, napft. fotopické nebo skotopické jasy je vzdy jen piiblizny, skutecné spektralni cit-
livosti budou rozdilné, pokud se nahodou néktera ze kiivek spektralnich citlivosti kamery dobte
neshoduje s zddouci standardni kiivkou.



Vyjadiovani fotometricke, tj. v jednotkach odvozenych od jednotky kandela a tedy od
citlivosti lidského zraku, je ale pro barevnou radiometrii ve viditelnych vinovych délkach velmi
praktické. V programu raw2lum jsem zavedl konvenci, ze pro oslunénou bilou plochu se ba-
revné zafe prepocCitavaji na barevné jasy tak, ze jsou vSechny stejné, rovné fotopickému jasu.

Trochu podrobnéji: fotometrie definuje jen jasy fotopické a skotopické (tedy platné pro
denni, resp. no¢ni vidéni). Jiz v roce 2004 jsem navrhl, aby dalsi jas, platny pro receptory startu-
jici denni a no¢ni fazi metabolismu aneb synchronizyjici cirkadianni rytmus organismu se sku-
te€nym dnem a noci (jde o nezobrazujici buniky s kratkovinnou citlivosti) byl definovan jedno-
duse tak, ze pro bilé¢ svétlo ma tytéz hodnoty jako jas fotopicky (to se lisi od definice jasu
skotopického, ktery se povazuje za totozny s fotopickym pro svétlo s vinovou délkou 555 nm).
Obdobn¢ to navrhuji pro jasy R, G, B a dalsi, které spadaji do viditelné oblasti spektra.

Problémem definice je, co mé byt onim standardnim bilym svétlem. Oslunénd bila plo-
cha dava 1 pfi slunci vysoko na jasné obloze pfece jen mirn¢ proménlivé spektralni slozeni svét-
la (v zavislosti na prizracnosti ovzdusi). Neni ovSem piili§ rozdilna od CIE illuminantu D65 —
1ze tedy, ptisné vzato, normalizovat jasy na tento prubéh spektralni zare.

Dodatek 2: Kompenzace nulovych pixeli

Mnoho digitalnich fotoaparatt ,,ofezava* snimky na urovni medianu ¢ern¢ho snimku. V piipadé
fotometrie to znamena problém. Pfedstavme si, Ze od snimku velmi mélo exponovaného odeci-
tame darkframe. Oba snimky se lisi jen velmi mdlo, rozdil je dan fotony zachycenymi prvnim
ze snimku. JenZe: vzhledem k tomu, Ze téméf polovina pixelti ma hodnotu nulovou, zachycené
fotony se mohou projevit jen v onéch nenulovych pixelech. Skute¢né mnozstvi zachycenych fo-
tont je ziejm¢ umérné stiedni hodnoté rozdilu snimkl krat (pocet pixeli celkem / pocet
nenulovych pixeli).

V opacném piipad¢ hodné exponované scény by bylo na misté neodecitat darkframe vii-
bec, nebot’ ten, kdyby jeho ,,dolni polovina® nechybéla (byla by kédovana zapornymi ¢isly),
mél by stfedni hodnotu zhruba nulovou.

U malo exponovanych oblasti scény ale néco odecitat potieba je. Jediné feSeni, které
jsem nalezl, je odecitat darkframe a pak k dané¢ mnozin¢ pixelli zase pfipocitat n¢jakou konstan-
tu. U hodné exponovaného snimku by to byla prosté sttedni hodnota darkframu. U méné expo-
nované oblasti, jejiz sttedni hodnota je mensi nez hodnota pro percentil 99 darkframu, je potie-
ba pfidat ,,néco mensiho*. Pfiddvam tehdy hodnotu integralu funkce ,,hodnota percentilu* az po
ten percentil, jehoZ hodnota se rovna stfedni hodnoté dané oblasti. Je-li sttedni hodnota oblasti
vys$si nez hodnota pro percentil 99, integrace kon¢i na tomto percentilu (vysledek je témét
stejny jako stfedni hodnota darkframu).

Ciselné je tento postup v programu raw2lum aplikovan zatim jen pro jednu kameru, totiz
pro Fuji S5000, pro niz jsem hodnoty urcitych integralti od nuly po dany percentil aproximoval
polynomem. Samoziejmé, takovou kompenzaci lze uplatnit jen statisticky, dobfe funguje pro
oblasti s rovnomérnym jasem zahrnujici tisice pixelil. V programu raw2lum ji nouzoveé uplatiiji
uz pro skupiny Sestnacti Ctyipixell (v barevném kodovani jast). Vice k problému a jeho feseni
viz http://amper.ped.muni.cz/noc/krnap/2006/low_exp.htm.

Literatura

vesmés jen hypertextové odkazy, dostupné z elektronické verze tohoto pfispévku na adrese
http://amper.ped.muni.cz/light/luminance/czech
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