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Ted uZ vsichni zndme teoretické pozadi zobra-
zovani ve vysokém dynamickém rozsahu, stejné
jako znadme dostupné nastroje. Oviem otdzkou
stale zistava, kde sezeneme obrazky?

| Kapitola 3: Snimani obrazii HDR

V zdsadé existuji tii zplsoby vytvareni
obrazkl s vysokym dynamickym rozsahem.

Za prvé, muzeme je vytvaret zcela uméle
pomoci 3D programu. V dnesni dobé vsechny
renderovaci enginy vnit¥né pracuji s 32bitovy-
mi hodnotami v pohyblivé ¥adové ¢arce. Takze
data existuji az do chvile, neZ se findlni obra-
zek ulozi na disk. Castym zvykem je ukladani
8bitového obrazku, ¢imz viak jednoduse zaho-
dime vétsinu drahocenného renderovani. A to
je opravdu $koda, nebot ziskani plného dyna-
mického rozsahu renderovaného obrazku uz
nemuze byt snazsi: prosté jej ulozte ve formatu
EXR! (Coz je rozsdhlé téma samo pro sebe, do-
staneme se k nému pozdéji v kapitole 7 o ren-
derovani obrazii vytvorenych pocitacem.)

Druhym moznym zpusobem je vyfotogra-
fovani obrazku HDR p#imo pomoci fotoaparatu
s podporou HDR. Ano, i takové existuji. Vim,
co si myslite, ale bohuZel musim ¥ici ne, ne-
muZete sijej dovolit. Alespoii prozatim. Pokud
v$ak neméte pfebyteénych zhruba 900 tisic ko-
run. Taky byste se mohli vrétit zpét na fakultu
a zapsat se do kurzu elektrotechniky. Pak byste
mohli mit $anci zapojit se do prace na prototy-
pu nového senzoru pro zaznam obrazu HDR.
Na ném se jiz pracuje v nékolika vyzkumnych
laboratotich a opravdu je pouze otazkou casu,
nez se dostane do hromadné vyroby.

T¥etim zpisobem by mohlo byt pofizeni
série obrazkl s ruznymi expozicemi a jejich
digitalni slou¢eni do jednoho obrazu HDR. To
jiz lze provést pomoci libovolného fotoapara-
tu, ktery umoziuje ru¢ni nastaveni expozice.
Ovsem je tteba spousty ru¢niho nastaveni,
a ponékud stinnou strankou je fakt, ze tato
technika je do zna¢né miry omezena na sta-
tické scény. Slouceni sekvence stupiiovanych
expozic do dobrého obrazu HDR je zru¢nost
sama o sobé, o které se podrobnéji zminime
v této kapitole.

Zachyceni obrazi HDR

Pokud citite nutkani fotografovat obraz-
ky HDR hned ted, mutzZete klidné preskocit az
k ¢asti 3.2 kde se dozvite vice o fotografovani
a slu¢ovani stupiiovanych expozic. Pokud vas
viak zajima i trocha technického pozadi toho,
jak vyvoj digitalnich fotoapariti nevyhnutelné
sméfuje k obrazu HDR, méli byste ¢ist dal.

3.1 Senzory pro HDR

Vyrobci fotoaparati musi neustdle ptichdzet
s novinkami. Poéty megapixelt doséhly urov-
né, ktera je vice nez dostacujici; jiz prevysuji
rozlideni, kterd bychom mohli dosdhnout u ki-
nofilmu. TakZe tahle valka jiz skon¢ila. Novym
bitevnim polem je dynamicky rozsah (DR).
A tato bitva jiz zacala. Popularni web zabyvajici
se testovanim fotoaparatd, Digital Photography
Review (www.dpreview.com), u¢inil z DR testo-
vaci kritérium, vyuzivajici uréené testovaci na-
staveni s podsvicenym grafem ve stupnich 3edi.

Senzorova technologie je motorem této
inovace a snimaci zafizeni obrazu (obrazovy
senzor, CCD) této oblasti dominovaly od osm-
desatych let. Bézné obrazové senzory dokazou
zachytit dynamicky rozsah od 60 do 70 dB, coz
je hodnota ekvivalentni 10 az 11,5 EV. Spi¢kové
obrazové senzory CCD dosahuji 78 dB (13 EV),
coz je vsak bohuzel horni hranice technologie
obrazovych senzor CCD. Pro srovnani, slunna
exteriérovd scéna mize obsahovat 100 az 150
dB (16 az 25 EV).

Takze vtip je v tom, co mlze byt tak slozité
na vytvoreni senzorového ¢ipu HDR?

3.1.1 Problém

Z hlediska hardwaru problém prameni p¥imo
z technické definice dynamického rozsahu. Jak
jsme zminili jiz v tvodu, dynamicky rozsah je
definovan jako logaritmicky pomér mezi nej-
vétsim (nejsilnéj$im) a nejmensim (nejslab-
$im) ¢itelnym signalem.
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Dosazenim do vzorce dostavame:

DR=20xlog, %ﬁl

Ano, ja vim, slibil jsem, Ze nebudou z4dné dal-
§i vzorce. Rudim svyj slib, ale ne bezdivodné:
pokousim se totiz vysvétlit technicky problém,
ktery lze vlastné snaze pochopit pohledem na
vzorec nez preltenim ve vété. A nedélejte si

starosti s hodnotou 20. Jedna se pouze o naso-

signald.

Maximdlni signdl je nejvy$si pouzitelna
hodnota, kterou miZete pouzit na pixel, nez
bude zcela saturovany. Pokud by byl jen o tros-
ku jasnéjsi, prosté by se ,otizl“. Jednou moz-
nosti, jak zvysit dynamicky rozsah, by bylo zvy-
geni tohoto maxima vytvotenim velmi velkého
arobustniho senzoru. Problém je v tom, Ze ¢im
vykonnéjéi senzor, tim vice produkuje $umu,
a tim vyssi je jeho energetickd naro¢nost.

Ziskanilepsiho minimdlniho signalu: opro-
ti tomu minimum je nejmensi signal, ktery lze
rozeznat od §umu. TakZe v podstaté mluvime
o celkovém pomeéru signdlu vaéi sumu. Kazdy
senzor ma urcity zdkladni $um, pochdazejici
z elektront ndhodné rozmisténych v materia-
lu. Od téchto elektronii se ocekavi, Ze ¢ekajina
néjaké svétlo, které je uvolni, presto viak vzdy
existuje par elektrond, které jsou vybuzené pii-
lig a stejné se uvolni.

Tato situace ma nékolik p#i¢in a nékteré
z nich souvisi se skute¢nosti, Ze potfebujeme
elektrony spocitat, a to pomoci jinych elektro-
nt. To uz vsak zabfeddvame do zdkont kvan-
tové fyziky — stali si zapamatovat skute¢nost,
ze kazdy senzor ma urcitou zdkladni urovenl
$umu. Pokud tuto trovenl umu néjakym zpt-

sobem snizime, muZeme snimat je$té slabsi
signal.

To by nam nahravalo do karet, nebot n4s
senzor by byl pfesnéjsi a my bychom dosahli
zvy$eného dynamického rozsahu.

Konec konca, vlastné existuje zpusob
efektivniho sniZzeni drovné sumu v béznych &-
pech CCD - muzeteje zchladit. Chladné elektro-
ny za¢nou byt liné a s mensi pravdépodobnosti
se z nich stanou zbéhové. Tuto techniku pouzi-
vaji profesionalni digitdlni stény a nutno ¥ici,
ze funguje skvéle. Neni to vak levn4 zaleZitost,
nebot tichy a efektivni chladici systém vyzadu-
je spoustu technické dovednosti. Ti, kteti poti-
zuji snimky s digitadlnim stfedoformétem, by si
nemuseli délat starosti o penize, ale my ostatni
zfejmé tuto chladici technologii v dostupném
fotoaparatu hned tak nespattime.

Vyvoj: nicméné dosazeni lepsiho poméru
signdlu viéi Sumu ze senzoru je vyzvou pro
inZenyry, ktera existuje uz od polatku. Pomér
signélu vaéi Sumu byl vidy métitkem pro miru
kvality. Sou¢asné byl vzdy indikatorem dyna-
mického rozsahu, ktery muzete pomoci daného
senzoru zachytit. Pravé ted ptichazi prvni vlna
dostupnych feseni, kterd jsou nam k dispozici.
Soutasné tady digitalnich zrcadlovek jiz zvlada-
ji takovy dynamicky rozsah, Ze jej musi zabalit
do proprietdrnich formatd RAW. Tim vsak véc
nekonéi; inzenyii nedokazi jen tak jednoduse
odsunout problém stranou a ¥ici, Ze tohle stadi.
Digitalni zobrazovani zkratka p¥irozené pied-
uréuje vyvoj vyssich dynamickych rozsaht.

Dal$i mohutna vlna hromadi svoji energii
a jakmile zasdhne pobtezi, zasdhne kazdého.
Kazdého, kromé nis, nebot my jsme ptipraveni
na obrazky s vysokym dynamickym rozsahem,
vidte?

Tak se pojdme podivat, co tito inZenyt#i vy-
tvati ve svych laboratofich!

3.1.2 Cas na naplnéni

Zatneme ponékud nekonvenénim ptistupem
ke zvyseni dynamického rozsahu. Misto ¢teni
aktuédlniho stavu kazdého pixelu po zadaném
expozi¢nim ¢ase bychom si na néj mohli pou-
ze potihat a potom zmétit ¢&as, ktery kazdy
pixel pottebuje k tomu, aby byl zcela naplnén
(nabit). Horni hranice dynamického rozsahu
pti zachyceni nejjasnéjsich svétel by byla po-
sunuta az nékam k ¢asu odezvy obvodd, ktery
je otazkou jejich vystupni rychlosti. Ofiznuti
by mohlo nastat pouze u tmavych oblasti, kdy
musime nastavit prah pro maximélni ptijatel-
ny expozi¢ni cas.

Tento koncept zni dobte, ovéem implemen-
tace je obtiZznd. Jednim problémem je opotte-
beni ¢ipu, nebot senzory by se stile plné na-
bijely. RovnéZ navrZeni radikdlné nové logiky
nacteni hodnot, kterd dokaZe registrovat ¢as
naplnéni, se ukdzalo byt témé¥ nemozné.

Zachyceni obrazi HDR

3.1.3 Logaritmické senzory CMOS
Pohidka o senzorech CCD a pomerancov-
nicich: oby¢ejny senzor CCD funguje stejné
jako pomerancovnikova plantdz. Jakmile je
pixel zasazen svétlem, vyroste pomeranc, nebo
jak mu #ikaji védci, néboj. Cim vice svétla rost-
lina dostane, tim vice pomeranci vyroste. Ved-
le kazdého stromu umistime pomocnika. Kdyz
nastane cas sklizné, otrhaji pomerance do kbe-
liku a srovnaji je do fady jako kbelikovou arma-
du. Dole na silnici se viechny tyto kbelikové
brigady spoji do velkého proudu, ktery vede
k farmé. U dveti stoji kontrolor, ktery pocita
pomerance v kazdém kbeliku a zapisuje je do
tabulky. Jelikoz kbeliky ptichazi v potadi, v ja-
kém byly stromy zasazeny, tato tabulka bude
radek po tadku presnou reprezentaci celého
pole.

Na ¢ipu senzoru CCD se tento kontrolor
nazyva analogové-digitilni pfevodnik (ADC).
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96

[-_'] Kapitola 3

Pomerance jsou ndboje shromazdéné fotodio-
dami a pomocnici jsou fetézy kondenzatoru.

V cem je technologie CMOS jina: logarit-
mické senzory jsou pro srovndni tvofeny jinak.
Jejich architektura je zaloZzena na mikroproce-
sorové technologii CMOS - proto se jim ¢asto
tika senzory CMOS. (CMOS je zkratkou z ang.
complementary metal oxide semiconductor.)
Hlavnim rozdilem je, Zze ke shromazdéni a ze-
sileni naboje, ktery se vytvari béhem expozice,
pouzivaji dodate¢né tranzistory na kazdy pixel.
Tyto tranzistory lze ptimo ¢&ist, nebot jsou pro-
pojeny do sité. V podstaté se jednd o pamétové
¢ipy s fotodiodou vedle kazdé pamétové buni-
ky. V nasi analogii bychom neméli pomocniky
tvotici kbelikovy zastup; pomocnici by vedli
pomeranée na farmu sami. VSechny by méli
pager, takze je mizeme volat ke dvetim v libo-
volném potadi. Farma by také mohla byt men-
8i, protoze v logaritmickém senzorovém ¢ipu
bychom péstovali pomerancovniky ptimo na
stfede nasi farmy. V podstaté by bylo vedle kaz-
dého stromu schodi$té a pomocnici by pouze
chodili o patro niz.

Tento senzor je vysoce integrovany; nékdo
jej nazyva fotoaparatem na ¢ipu. Maze byt vy-
roben ve stejné tovarné jako bézné pamétové
¢ipy, takze jeho vyroba je levnéjsi. Jelikoz pro-
ces ¢teni je mnohem jednodussi nez v ptipadé
¢ipt CCD, rovnéz potfebuje mnohondsobné
méné energie ke svému fungovini. Viechny
tyto vyhody jej ¢ini velmi atraktivnim pro po-
uziti ve spotfebitelskych produktech.

Na rozdil od linedrni reakéni ktivky typické
pro ¢ipy CCD tyto ¢ipy reaguji na svétlo loga-
ritmicky. To proto, Ze tranzistory tvoti naboj
logaritmicky. Toto chovani je velmi podobné
charakteristické ktivce filmu, a proto muze
tento ¢ip dosdhnout podobného dynamického
rozsahu. Trpi v8ak stejnymi nedostatky jako

film: nelinearita umoziiuje dobrou reproduk-
ci barev pouze ve sttedni ¢asti dané ktivky.
V horni a dolni ¢asti bychom mohli pokryt
znaény rozsah, ale je tak tésné zhustény, ze
i nejmensi mnozstvi $umu muiZe signal mar-
kantné deformovat.

Slabé misto: s touto technologii je spojena
dalsi skute¢nost: potfebujeme misto na povr-
chu téchto tranzistort. Pokryti fotodiodami,
které vsechny dohromady tvoti skute¢nou
svétlocitlivou oblast, je pouze asi 30 %. To zna-
men4, ze pouze jedna tfetina dostupného svét-
la se pouZije pro obraz; zbytek pouze zasdhne
tranzistory a zahteje je, coz neni nijak dobré,
nebot tim vznika dal$i sum. TakZe mame dvo-
jity problém: ztracejici se svétlo a zvyseny $um.
Resenim je ptidani horni vrstvy skladajici se
z miliont drobnych ¢ocek. Jedna vyhrazena
miniaturni ¢ocka pro kazdy pixel, ktera je zod-
povédnd za zachyceni veskerého svétla a jeho
nasmérovani na fotodiodu. To vyZzaduje spous-
tu asili, které je treba vénovat samotnému na-
vrhu.

Pfesto je tento typ architektury senzoru
nejen velmi slibny, ale uz zasahl i masovy trh.
Senzory CMOS pottebovaly trochu ¢asu k do-
sazeni urovné kvality a rozliSeni vyvinutéjsi
technologie CCD, ale dnes ji jiz zcela dostih-
ly. Rada EOS Digital SLR od Canonu pouziva
vylu¢né senzory CMOS, a to v podobé navrhu
obsahujici ¢tyfi tranzistory na kazdy pixel.
Nové senzory JFET od Nikonu, které muzeme
vidét ve $pickovém fotoaparitu Nikon D2, jsou
dalsi odvozeninou této technologie. Senzory
JFET jsou pojmenoviny po specidlnim druhu
tranzistoru, ktery je zde pouZit, po takzvaném
tranzistoru ¥izeném elektrickym polem s pte-
chodovym hradlem (z ang. junction-field-ef-
fect-transistor), diky kterym si Nikonu vystaci
s pouze tfemi tranzistory.

3.1.4 Digitalni senzor pixelia/HDRC
Princip logaritmickych senzori CMOS byl dal-
$im krokem smérem k projektu programovatel-
nych digitalnich fotoaparatu, ktery zpracovala
Stanfordskd univerzita. Pod vedenim Abbase
El Gamala ¢lenové jeho pracovni skupiny vy-
tvorili digitalni senzor pixela (DPS). Ptidavali
k pixeltm vice tranzistorti az do okamziku, kdy
kazdy pixel mél sviyj vlastni analogové digitalni
pfevodnik a své vlastni logické obvody. Tim do-
cilili efektivniho zdokonaleni senzoru; zaklad-
ni kroky pfedzpracovani mohou byt provedeny
uz v hardwaru samotnymi pixely.

V nasi analogii bychom sbérate pomeran-
¢ vybavili mobilnim telefonem a kalkulackou
misto jednoduchého pageru. Ano, mohou mit
také iPhone. Jsou to ted opravdu ,$ikovni“lidé
dvacatého prvniho stoleti. Nemusi uZ pome-
rance nikam nosit. Jen je oberou ze stromu,
spocitaji a zavolaji na dané ¢islo.

Tim se eliminuje hlavni slabé misto. Jelikoz
vSechny pixely mohou ve stejny okamzik pro-
vadét svij vlastni analogové-digitilni prevod
(potazmo potitani pomeranél), mame téméy
okamzité k dispozici digitalni obraz. Proto do-
kézZe prototyp ze Stanfordu fotografovat ohro-
mujici rychlosti 10 000 fps. Ano, ¢tete spravné:
deset tisic snimkd za vtetinu! Na tachometru
jsou to dvé ¢arky za hodnotou ,Neskuteéna
rychlost®.

Trik nyni spoc¢iva v provozu senzoru na vys-
$i snimkové frekvenci, nez je sou¢asna genera-
ce zobrazovani. Mame spoustu ¢asu vyfotogra-
fovat nékolik expozic kazdého zabéru a stile
bychom ziskali plynulé video s 30 snimky za
vtefinu. Jednotlivé expozice lze slu¢ovat do ob-
razu HDR na nejniZsi arovni v kazdém jednom
pixelu. Jelikoz architektura tohoto ¢ipu je zalo-
Zena na mikroprocesorové technologii CMOS,
mame uz dost zkuSenosti s témito vypocty
na urovni samotné logiky. Jedna se o stejné

Zachyceni obrazi HDR

navrhy obvodu jako v procesorech poéitacu
nebo grafickych karet. Takovéto predzpracova-
nina ¢ipu ma rovnéz hezky vedlejsi efekt spoci-
vajici v redukci $umu, nebot vysledné hodnoty
pixelu jsou pramérem vice vzorka. Také by-
chom mohli v této predzpracujici fazi provadét
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ni pohybem nebo detekeci hran a tvart.

Nad ramec oboru fotografie: s takovy-
mi moznostmi zpracovani se tato senzorova
technologie velmi blizi napodobeni tomu, co
dokazi nase o¢i. Jednad se o opravdu chytry
fotoaparat na ¢ipu. Moznosti aplikace presa-
huji rdmec oboru fotografie; naptiklad existuje
moznost umélého zraku. Jiz byly vymysleny
prototypy implantatt umélé sitnice, které maji
slepym lidem vratit jejich zrak. Z tohoto hle-
diska se vyzkum v oblasti zobrazovani posunu-
je k desifrovéani toho, jak funguje lidsky zrak,
jednoduse diky zvladnuti jeho emulace a jeho
markantnimu zlep$eni diky metoddm pokusu
a omylu. Tento vznikajici studijni obor se nazy-
v4 ,machine vision - strojové vidéni“ a dalsim
moznym ovocem tohoto odvétvi jsou pokrotilé
zabezpecovaci systémy s rozpozninim obliceje
a plné automatickych automobild se systémy
predchazeni kolizim. Obé jiz existuji ve fazi
prototypt a kdo vi, co nas jesté ¢eka.
Fraunhoferiv institut v Némecku, ktery
vynalezl zvukovy format MP3, vytvofil podob-
ny senzor zaloZeny na technologii CMOS s lo-
gikou naditani po pixelu. Jeho verze se nazyva
High Dynamic Range CMOS (HDRC®). Symbol
registrované obchodni zndmky se vztahuje
kjeho patentované architektufte, ktera pfipomi-
nd vrstveny sendvi¢. VSechny tranzistorové ob-
vody jsou ukryty pod beze$vym, jako film ten-
kym povrchem z fotodiod. Ten zvy$uje faktor
plnéni na téméf 100 %, coz eliminuje potfebu
mikroc¢olek. Senzor bézi stejnou neuvétitelnou
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