Digitalni fotografie a jeji vyuziti
ve svételné technice

Uvod

Svételna technika v poslednich néko-
lika letech zaznamenava obdobny roz-
mach jako obecné vSechny technické
obory, jejichz produkty lidé vyuzivaji
v dennim zivoté, at uz piimo, tnebo ne-
pfimo. Ve svételné technice se lze setkat
s novymi materialy, novymi svételnymi
zdroji, svitidly, ale i komplexnimi fese-
nimi v podobé inteligentnich systému
osvétleni budov, popf. ve vefejném osvét-
leni se systémy s centralnim i distribuova-
nym fi{zenim, v kazdém ptipadé navaza-
nym na moderni elektronické prvky, in-
formacnia fidici systémy apod. Smyslem
téchto inovaci je poskytovat zakazniktim
nova feseni, ktera je odlisi od konkuren-
ce, a to ve sméru toho, co je pravé popu-
larni. Stale castéji se tak budou lidé se-
tkavat s pojmy jako napt. ekodesign nebo
humanizace osvétleni.

Zminény prudky rozvoj technickych
prostfedkti ma kromé jiného i jeden nepfi-
jemny dutsledek, pomalou zpétnou vaz-
bu, ktera by méla dokumentovat ti¢elnost
novych technickych prosttedkil a jejich
celkovy pfinos. Na prvni pohled dokona-
1¢é a ldkavé parametry novych osvétlova-
cich prosttedk v oblasti svételnych zdro-
jb a svitidel se mohou ukazat po uvedeni
do praxe jako nedosazitelné a nadhodno-
cené. Navic mohou s sebou nést mnoho
novych problémi, které u star$ich vyrob-
kti viibec neexistovaly, jako napt. extrém-
né vysoky jas svételnych diod LED. V ob-
lasti méfeni spotteby elektrické energie
jlze objektivné posoudit pfinos jednodu-
chym méfenim. Co se tyce dosazené kvali-
ty osvétleni, resp. vyhodnoceni celkového
pohledu na stav osvétleni, neexistuje jed-
notna a obecné platna unifikovana meto-
da. Pfi navrhovani osvétleni se sleduji tii
klicové veli¢iny — osvétlenost, index osl-
néni a index podani barev. U posledni-
ho parametru se pozadavek plni volbou
vhodného svételného zdroje, pfi¢emz je
tfeba se spolehnout na méfeni a dekla-
raci vyrobce. UdrZovana osvétlenost se
kontroluje, resp. méla by se kontrolovat,
pfi uvadéni stavby (prostoru) do provo-
zu. Jelikoz nelze pfimo zméfit udrzova-
nou osvétlenost, méti se pouze pocatecni
osvétlenost, tj. zjistuje se, zda byly dodr-
zeny vSechny parametry navrhu osvétle-
ni podle pozadavku normy [1].
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To, co se s jistotou neméti, je index osl-
néni podle metodiky UGR. Diivodem je
vysoka pracnost méfeni v praxi, takze
v podstaté vSechny osvétlovaci soustavy
spoléhaji na vystup z vypocetniho pro-
gramu, ktery byl pro vypracovani navr-
hu pouzit. Avsak zadny program ve fazi
navrhu nemitze brat ohled na redlné pa-
rametry prostoru, aby vypocetl napt. jas
pozadi (adaptacéni jas) nebo realné ur-
¢il aktivni plochy oslnujicich zdroji - ty
jsou erpany z velmi omezenych parame-
tra v elektronické podobé — tidajt o sviti-
dlech [3]. Je tedy témét jisté, Ze navrzena
a skutecna hodnota indexu oslnéni UGR
se neshoduji. Co vsak s jistotou fici nelze,
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neni, takze na pfipadnou zménu je tfeba
si jesté urcitou dobu pockat.

Tento piispévek informuje o pokro-
ku v poslednich nékolika letech v obo-
ru digitalni fotografie, pfistrojové méfi-
ci techniky a softwarové podpory, jejichz
pomoc je potfebnd k dosazeni obdob-
nych, v podstaté bézné a rutinné vyko-
navanych méfeni.

Zakladni vlastnosti digitalni fotografie

Pripomenme zde v kratkosti moznosti,
které v oblasti méfeni jasu nabizi digital-
ni fotografie, resp. digitalni fotoaparaty.
Snimac¢ digitalniho fotoaparatu obsahu-

je miliony az desitky miliont svét-

locitlivych bunék — pixela —, kte-
ré se skladaji z jesté¢ mensich bunék
- subpixelt. Kazdy typ subpixelu
ma svou specifickou spektralni cit-
livost, a tudiz je schopen rozlisit
barevny vjem dopadajiciho svétla.
Ve vétsiné piipadt se pouziva kolo-
rimetrickd soustava RGB, ojediné-
lei CGMY (cyan, green, magenta,
yellow). Vhodnou kalibraci je moz-
né ziskat citlivostni funkce, které
dostate¢né presné popisuji, jaka je
odezva signalu jednotlivych bunék
na dopadajici svétlo, tzn. Ze je moz-
né zpétné ze zméreného signalu
vypocitat pavodni jas plochy, kte-
rou zachytil ten ¢i onen pixel. De-

Obr. 1. Digitdlni fotoaparat Kodak DCS-100 [10]

je odchylka v konkrétnim pripadé. Jedi-
nym fe$enim je UGR zméfit, resp. vypo-
¢itat z naméfenych tdaji. K tomu je ale
zapotiebi pfistroj, ktery zméii jasy jak
zdroji, tak vSech ploch, ze kterych se vy-
pocita pramérny jas. Déle je tieba zmé-
fit prostorovy tthel a polohu oslnujicich
zdroji, coz je opét nelehka tloha. Jedi-
ny dosud znamy zpisob, jak tyto hodno-
ty namérit, poskytuje digitalni fotografie.

UGR je jen $pi¢kou pomyslného le-
dovce, ktery by bylo tfeba zmapovat, aby
bylo mozné v pomyslném mofi feSeni vy-
brat to spravné a idealni pro dany pro-
stor ¢i ¢innost. To, co se skryva pod hla-
dinou, jsou dil¢i méfeni a vypocty, Gpra-
vy dat a jejich prezentace — pro ziskdni
vSech potfebnych tidaji o prostoru. A ani
UGR nemusi byt cilovym atributem; nic
lepsiho v§ak zatim celosvétové pouzivano

taily zde nebudou vice rozebirany

a je pochopitelné, jako u kazdého
fotometrického méreni, Ze i tato metoda
ma urcité chyby, resp. nejistoty méieni
jasu, popt. jinych veli¢in. Cilem ¢lanku
je ukézat, ze bez ohledu na piesnost mé-
feni je mozné z digitalni fotografie ziskat
udaje, které jsou vyznamné pro dalsi vy-
uziti v hodnoceni osvétlovacich soustav,
a ze jejich vyznam pievy$uje pfipadné ne-
dostatky ve vlastnim méfeni.

Digitalni fotografie neni nic jiného
nez datovy zaznam obrazu piivodni scé-
ny. Kazdy obrazovy bod ma4 sviij original-
ni vzor v ptivodni scéné. Uvédomme si,
s jakou vérnosti jsou dnes digitalni foto-
grafie reprodukovany, a poté je ziejmé, Ze
presnost méfeni, resp. prizptisobeni zob-
razovani chovani lidského oka, je témér
dokonala. V praxi laik rozezna kvalitni
a nekvalitni fotografii, tj. fotografii s pfi-
rozenym podanim barev, s ostrou kres-
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bou, vysokym obsahem detaild, sprav-
nou dynamikou, od fotografie, kde tyto
ukazatele chybéji. Kvalitni fotoaparat
tedy pracuje (musi pracovat) jako velmi
presny méfici piistroj, ktery dokaze ana-
lyzovat a zaznamenat obraz tak, aby byl
pro pozorovatele maximalné vérny. Kli¢
k taspéchu tedy tkvi ve spravném zpra-
covani naméfenych hodnot. Ve fotomet-
rii ptijde zejména o ziskani relevantnich
hodnot jasu.

Diky precizni geometrické struktufe
snimacich ¢ipt a fotografickych objekti-
v pfinasi digitalni fotografie jesté jeden
vyznamny faktor z hlediska méfeni - ve-
lice pfesny méfi¢ polohy. Jelikoz z foto-
grafie neni mozné pfimo urcit rozméry,
je tfeba se omezit pouze na tthlové sou-
fadnice, av§ak z hlediska vidéni je tato re-
prezentace vyhodnéjsi, nebot umoznuje
ptimo méfit prostorovy thel nebo pozici
pro vypocet ¢initele polohy.

M¢éfeni polohy je zatiZeno mnohem
mensimi chybami nez méfeni jasu. Pomo-
ci vhodné kalibrace je mozné ziskat témér
pfesnou transformacni funkci, ktera po-
pisuje zobrazeni objektivu. Z digitalniho
obrazu je pak mozné zpétné velmi pfesné
meéfit ihly, pod kterymi je dany bod pro-
storu vidét. Pro pfedstavu: digitalni fotoa-
parat Nikon D90 s ¢ipem o rozliseni 4 288 x
x 2 848 (12 Mpx) a normalnim objektivem
(f=50mm) zaznamend polohu s pfesnos-
ti leps$i nez 0,01 stupné (0,006 2 pro stan-
dardni kinofilmovy objektiv, 0,009 2 pro
prepocteny normalni objektiv na velikost
¢ipu). Ve vzdélenosti 10m tak 1ze zazna-
menat detaily o velikosti asi 2mm, coz
je vysoka pfesnost — pfesahuje moznosti
zraku bézného pozorovatele. Problémem
se tak stava spiSe vychozi pozice pfistro-
je a jeho smérovandi, tj. umisténi kontrol-
niho pozorovatele.

Vyvoj pristrojové techniky

Digitalni fotoaparaty piedstavuji rela-
tivné novy zpiisob zadznamu obrazu, pfes-
toze jejich pocatky sahaji az do roku 1970,
kdy byl ¢ip CCD pouzit pravdépodobné
pro prvni kameru s polovodicovym sni-
macim prvkem.

Prvni pokus o vytvofeni digitalniho
fotoaparatu uskutecnila v roce 1975 fir-
ma Eastman Kodak, ktera do svého pii-
stroje pouzila novy prvek CCD vyvinuty
v roce 1973 firmou Fairchild Semiconduc-
tor. Tento fotoaparat byl pouze ¢ernobily
s rozliSenim pfiblizné 10 tis. obrazovych
bodt a data byla ukldddna na magneto-
fonovy pasek. Zaznam jednoho snimku
proto trval pfiblizné 20 s. Ruku v ruce se
slozitosti $la i hmotnost pfistroje, kterd
na svtj vykon cinila tictyhodnych 3,6 kg.
Tento produkt se vS§ak nikdy nedockal ko-
merc¢niho prodeje a ziistal jen jako pro-
totyp. Dalsim pfistrojem, ktery byl mil-
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nikem ve vyvoji digitalntho fotoapara-
tu, byl Fuji DS-1P, vyvinuty v roce 1988.
Ukladal snimky jako opravdovy obrazo-
vy pocitacovy soubor do své 16MB bate-
riové napdjené pameéti, ale jako jeho pied-
chtidce nebyl nikdy komer¢né vyrabén.
To se zménilo az s digitalni zrcadlovkou
Kodak DCS-100 uvedenou na trh v roce
1991. Nabizela jiz rozliSeni 1,3 megapi-
xelt a stala ptiblizné 20 000 americkych

Obr. 2. Digitdlni fotoaparat Casio QV-10 [11]

dolard. Byla postavena na téle filmové zr-
cadlovky Nikon F3 (dokonce bylo zacho-
véano i ptvodni firemni logo Nikon, viz
obr. 1), kde misto filmu byl integrovan
snima¢ CCD. I zde byla data ukladana
na bateriové napajenou pamét, reprezen-
tovanou pevnym diskem [10].

Displej na digitalnim fotoaparatu, kte-
ry zobrazoval pravé fotografované snim-
ky, se objevil az v roce 1995 na piistroji
Casio QV-10 (obr. 2). O rok pozdéji byl
vyvinut fotoaparat (Kodak DC-25), jenz
uz umél zapisovat na karty typu Com-
pact Flash [10].

Zlomovy okamzik v oblasti digitalnich
fotoaparatti prisel az v roce 1999, kdy fir-
ma Nikon predstavila model Nikon D1.
Byla to prvni jednooka digitalni zrca-
dlovka, samostatné vyvinuta tradi¢nim
vyrobcem a s cenou niz$i nez 6 000 do-
lart (to byla pfijatelna cena pro tehdejsi
profesionalni fotografy).Fotoaparat pou-
zival objektivy s bajonetem Nikon F, diky
kterému bylo mozné vyuzivat jiz existu-
jici vybavu.

Potésujici zprava pro véechny amatér-
ské fotografy piisla v roce 2003, kdy fir-
ma Canon piedstavila model EOS 300D
s rozliSenim 6 MPx, jehoZ cena se dosta-
la pod hranici 1 000 dolart.

Dnesni fotoaparaty z oblasti jednoo-
kych zrcadlovek disponuji snimaci s po-
¢tem bodt fadové desitky miliont a dy-
namikou zdznam?t az 14 b, coz odpovida
asi 16 tis. rozliSitelnych trovni jasu v jedi-
ném snimku. Diky velmi kvalitni optice
lze zaznamenat detaily, které lidské oko
jiZ nerozlisi.

Vyvoj softwarovych nastroji

Zpracovani digitalni fotografie bez pa-
tfiénych softwarovych nastroj neni vlast-
né mozné. Digitalni fotografie je v pod-
staté datovy proud informaci, ktery je ur-
¢en k reprodukci zaznamenaného snimku
do podoby ¢lovékem vnimaného obrazu,
tudiz je zpracovavan aplikacnim progra-
mem, ktery umi data dekédovat do potteb-
né podoby. Pro tcely jasové analyzy jde
v zésadé€ o to, porozumét vyznamu uloze-
nych dat a nereprodukovat je do podoby
obrazu, ale do podoby hodnot jast. Tyto
hodnoty jasti lze zobrazovat, napt. pomo-
ci barevnych palet, které ze snimku vytvo-
ti jasovou mapu v definované skale barev.

Vyvoj softwarovych nastrojii 1ze sledo-
vat dobfe snad pouze v oboru softwaru
pro upravu fotografii. Pro jasové ucely
existuje mnozstvi proprietarnich fesent,
ktera vétSinou nejsou ani bézné dostup-
na. Pouzivaji se i jiné softwarové nastro-
je, které obsahuji matematicky aparat
pro praci s digitalnimi obrazy, jako napf.
program Matlab s extenzi Image Proces-
sing Toolbox. AvSak pouziti vSech téch-
to nastroji je velmi komplikované, zejmé-
na pro bézného uzivatele, a proti hovori
i pofizovaci cena.

Asi nejpropracovanéj$i systém nabizi
firma TechnoTeam (DE) v podobé pro-
gramu LMK LabSoft [6]. Tento program
je v soucasné dobé mozné pouzivat ziej-
mé pouze ve spojeni se zakoupenymi ana-
lyzatory jasu této firmy.

Dalsf alternativou jsou dva softwarové
produkty, a to program Desktop Radian-
ce [4] a Photosphere [7]. Program Desk-
top Radiance je urcen pro platformu Unix
aje poskytovan pod licenci open source, tj.
se zdrojovymi kddy. Je urcen pro simulace
svételnych scén za pouziti metody raytra-
cing a mimo tyto moznosti disponuje funk-
cemi pro zpracovani fotografii HDR (z an-
glického High Dynamic Range). Snimky lze
do programu importovat ve formatech
RGBE, TIFF, coz jsou forméty umoznujici
ukladani fotografit HDR. Jelikoz program
sam generuje uvedené formaty ze simula-
ce, Ize takto importovana nebo vypoctena
data publikovat jako jasové mapy s méfrit-
kem v pseudobarvach.

Program Photosphere je v podstaté
pouze prohlize¢ fotografil HDR a je ur-
¢en jen pro platformu Mac OS X. Je sice
nabizen také zdarma, ale vlastné kromé
prohlizeni a publikovani snimk& neumoz-
nuje zadné dalsi vypocty.

Program, na ktery se nasledujici text
zaméii podrobnéji, se jmenuje LumiDISP
aje vyvijen na pracovisti tstavu elektroe-
nergetiky Vysokého uceni technického
v Brné jako dlouhodoby projekt finan-
covany z projektt védy a vyzkumu a fi-
nancnich prostfedkd z prodeje licenci
koncovym uzivatelim. Od pocatku byl
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vyvijen s cilem vytvofit univerzalni na-
stroj pro praci s obrazovymi daty, coz se
v podstaté podarilo realizovat. Program
je uréen pro platformu operaénich systé-
m0 Windows véetné posledni verze Win-
dows Vista. Jeho schopnosti v téméf vSech
atributech predstihuji vSechny zminéné
nastroje, nebot kromé funkce prohlizeni
a publikovani vysledkd vypoctt obsahu-
je obecny matematicky procesor, kterym
je mozné se snimky libovolné manipulo-
vat, a to ve vSech soufadnicich (geomet-
rickych a jasovych, i jednotlivych RGB,
popt. jinych vypoctenych kanalech). Diky
databédzové platformé je mozné snadno
sdilet spole¢né projekty v prostiedi in-
ternetu a pracovat nad spolenymi daty
soucasné s vice uzivateli. Podrobnéjsi in-
formace budou popsany v nasledujicim
textu a dalsi detaily je mozné najit na we-
bovych strankach produktu [5].

Digitalni jasomér s pokrocilym
softwarem

M¢éfeni jasu konven¢nim jasomérem
neni slozité, ba naopak — s pomoci di-
gitalnich piistroju je velmi jednoduché.
Nejslozitéjsi casti z méfeni byva vybér
méfticich bodid a pozice pozorovatele.
Umisti-li se jasomér do zvolené pozice,
pomoci hledacku se vyhleda méfeny bod,
resp. plocha, stiskne se tlacitko zahdjeni
méfeni a po vtefiné je idaj o jasu na dis-
pleji. Problém tak neni s hodnotou jasu,
ale s ur¢enim mista, kde byl jas méfen.
Bud si Ize pohled vyfotografovat a za-
kreslit do fotografie misto méfeni, a nebo
by bylo nutné slozité specifikovat pracov-
ni soufadny systém a vytyc¢it soufadnice
mista méfeni.

S pouzitim digitalni fotografie a na-
sledného softwarového zpracovani je téch-
to problémt uzivatel usetfen. Jednak je
fotografie pofizovana vzdy, takze je k dis-
pozici pfesny pohled na méfenou scénu,
ajednak lze z fotografie nasledné urcit po-
tfebnou polohu v libovolnych soufadni-
cich, napi. thlovych od sméru pohledu.
Na rozdil od klasického jasoméru, ktery
ma obvykly zorny tihel 1 stupen a méfe-
na plocha je kruhovd, u softwarové ja-
sové analyzy je mozné si zvolit detektor
v podstaté libovolny. Mize to byt kruh,
ctverec, ¢ara nebo jakykoliv polygon, kte-
rym se ohrani¢i libovolna plocha — poza-
dovany region.

Diky velkému mnozstvi naméienych
hodnot (dnes fadové desitky miliond) je
k dispozici kvantitativné nesrovnatelné
vétsi zdroj dat. Je tak mozné vypracova-
vat podrobné statistiky v celém obraze
a nebo jen ve vybraném regionu (detek-
toru). O téchto moznostech se bézné vi,
a neni tedy tfeba dalsi, podrobné;si ko-
mentaf. Tim ale moznosti nekondi.

Zajimavou funkci softwarového feseni
je moznost realizovat rozsahlejsi aplika-
ce na koncepci klient-server. Jelikoz pro-
gram LumiDISP [5] pouziva databazo-
vy model pro ukladani veskerych dat, je
mozné v jediny okamzik data do databaze
ukladat a zaroven jind data nacitat tfeba
na jiném pocitaci. Specialni programy tak
mohou napf. v pravidelnych intervalech
pofizovat fotografie, jiny program pofi-
zené fotografie analyzuje a pfevede na jas
a dalsi program na zakladé téchto udajt
vykona dalsi kroky, napf. upravi paramet-
ry osvétleni. Zatim se jako velmi uzitecna
jevi zejména schopnost pracovat s jedné-
mi daty z vice mist; miZe je zpracovavat

vice pracovnikt bez nutnosti kopirovat je
na lokalni pocitac a zase je ukladat zpét.

Casto opomijenou, nespravné fesenou
a pouzivanou oblasti je druhy rozmér digi-
talni fotografie, a tim je geometrie obrazu.
Doplnéni informace o poloze obrazovych
bodil je neméné diilezity atribut zpracova-
ni digitalni fotografie jako méfeni jasu. Ze-
jmeéna ve chvili, kdy se data pouzivaji napf.
k posuzovani primérnych hodnot apod.,
neni mozné zvolit prosté priimérovani hod-
not ziskanych z jednotlivych pixeli. Kaz-
dy obrazovy bod ma totiz jiny prostorovy
thel a je velky omyl, kdyz se ekvidistatni
zobrazeni objektivii povazuje za idedlni.

Napiiklad v programu LumiDISP [5]
jsou integrovany funkce pro libovolnou
manipulaci s obrazem, takze je mozné
zdrojové snimky transformovat do vhod-
néjsich souradnic, kde je jiz primérovani
mozné, tj. soufadnic, kde kazdy obrazovy
bod zaujimé konstantni prostorovy tihel
[13]. U ekvidistantni projekce prostorovy
thel jednotlivych bodi u objektivu typu
rybi oko kolisd v poméru az 1:1,5!

Kdyby bylo tfeba méfit primérny jas
na hodnocené plose, je nutné znat geo-
metrii této plochy a pfifadit kazdému ob-
razovému bodu piislusnou vahu odpovi-
dajici velikosti plochy na sledovaném ob-
jektu. Pak se primérny jas vypocitd jako
vazeny pramér jast ziskanych ze sledo-
vaného objektu. Tato operace jiz zpra-
vidla vyzaduje trojrozmérnou (3D) pro-
jekci a lze ocekavat, Ze v nejblizsi dobé
bude analyza v 3D prostoru kdyz ne tpl-
né bézna, tedy dostupna v promyslenych
nastrojich, podobné jako tomu bylo s na-
stupem techniky HDR.
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