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Abstrakt

Tato prace resi technické problémy spojené se snimani v nizkych hladinach
osvétleni, zejména pak vliv Sumu na obraz. Tato problematika je v textu resena
pfi pofizovani obrazového zaznamu, metodou zvySeného osvitu (ETTR) a
moznostmi soucasné digitalni postprodukce v oblasti oddumovacich algoritma.
Zaveér prace se tyka uvahy o nutnosti odstranéni Sumovych oblasti z obrazu.
Vysledky prace neukazuji na jeden univerzalni postup. Naopak podporuji
myslenku, Ze vhodnou selekci jednotlivych metod Ize dosahnout brilantniho
obrazu.

Klicova slova

nizké hladiny osvétleni, Sum, odSumovani, ETTR, zrak, jas, RED, Alexa,
DaVinci Resolve

Abstract

This bachalor thesis solves the technical problems associated with shooting
in low light levels, especially the impact of noise on the image. This issue is dealt
with in image capture, ETTR and simultaneous digital postproduction noise
reduction algorithms. The conclusion of the thesis concerns the consideration of
the need to remove the noise zones from the image. The results of the work do
not point to one universal approach. On the contrary, it support the idea that by
a good selection of individual methods one can achieve a brilliant image.

Keywords

low light levels, noise, noise reduction, ETTR, sight, brightness, RED,
Alexa, DaVinci Resolve
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Seznam priloh

1) CD s praktickym testem, viz kapitola 4



Seznam pouzitého oznacovani a zkratek

AgBr - halogenid stfibrny

apod. - a podobné

ARRI - Arnold & Richter Cine Technik (vyrobce filmové techniky)
atd. - atak dale

CCD - elektronicka soucastka pouzivana pro snimani obrazové informace
(Charge-Coupled Device)

cd - kandela (jednotka svitivosti)

CG - pocitacem generované (computer generated)

CMOS - elektronicka soucastka pouzivana pro snimani obrazové informace
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

¢. - Cislo

DSMC - verze architektury téla kamery RED (Digital still and motion camera)
EI - nastaveni zesileni obrazového signalu (exposure index)
ETTR - zvysena hladina osvitu (exposing to the right)

EV - expozicni stupen (exposure value)

FIT - (frame interline transfer)

FT - (frame transfer)

FPS - snimkova snimaci frekvence (frames per second)
Heatpipe- soudastka slouZici pro prevod velikych tepelnych vykonU
IPP - technologie zpracovani obrazovych dat (image pipeline)
ISO - citlivost dle normy ISO 5800 (CSN 66 6625)

IT - (interline transfer)

K - Kelvin (jednotka termodynamické teploty)

LED - elektroluminiscencni dioda (Light-Emitting Diode)
LUT - vyhledavaci tabulka (Look-up Table)

Ix - lux (jednotka intenzity osvétleni)

MOS - tranzistor Fizeny elektrickym polem (Metal-Oxide-Semiconductor)
mm - milimetr (jednotka vzdalenosti)

nm - nanometr (délkova jednotka)

NR - redukce Sumu (noise reduction)

obr. - obrazek

pozn. - poznamka

PSNR - Spickovy pomeér signalu k Sumu (Peak Signal-to-Noise Ratio)
r. - roku

RAW - surova data

RED - RED.COM, LLC (vyrobce digitalni techniky)

RGB - aditivni zplsob michani barev (red, green, blue)

SMPTE - televizni testovaci vzorkovy signal barevnych pruhd

Super 35- velikost filmového policka

SS - rychlost zavérky (shutter speed)

THz - terahertz (jednotka frekvence)

TINT - vyvazeni bilé barvy v rozmezi mezi zelenou a purpurovou

TIFF - systém soubort pro ukladdani rastrové pocitatové grafiky (Tagged Image File
Format)

tzv. - tak zvany/tak zvané

uv - ultrafialové zareni (ultraviolet)

WB - vyvazeni bilé barvy v rozmezi mezi oranzovou a modrou (white balance)
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1. Uvod

1.1. Svételna atmosféra a vliv na lidskou psychiku

Plsobeni uméleckého dila na ¢lovéka neni pasivni ¢innost. Jeho efektem se v
¢lovéku probouzi fada procest, diky nimz dokaze ¢lovék a umélecké dilo navzajem
komunikovat. Intenzita a hloubka této komunikace se mize lidit v zavislosti na
daném dile i na tom, kdo jej vnima. Stejné tak je podstatny i prvek casu,
respektive délky vnimani uméleckého dila. Jednou z nejhlavnéjsich informaci,
kterou umélecké dilo pfedava ¢lovéku, je i ndlada, kterou ¢lovék pfi jeho plsobeni
proziva. Dilo mGze vyvolat pocity strachu a beznadé&je, ale také navodit Usméyv,
pocit radosti ¢i dobré nalady. Tento proces neni a ani nesmi byt nahodily.
Kombinuje v sobé zkusSenosti jiz nabyté v zivoté jedince, ktery dilo vnima a um
umeélce, jez dilo vytvoril.!

Kazdd uméleckd disciplina vyuZivd svych prostiedki a technik k pFeneseni
nalady ¢i emoce. U filmové tvorby jsou tyto prostfedky zvukové i obrazové, tedy
audiovizualni. Pro Ucely této prace se ale omezim pouze na prostiedky vizualni,
jez muUZeme shrnout pod pojmem obraz. Ten lze potom chépat jako souzvuk
soustavy predmétl rdznych velikosti a riznych barevnych ténQ uvnit¥ obrazového
ramu obrazu. Jednodude Ize pojem vysvétlit jako kompozici pfedmétl, svétel,
stinG a barev s dirazem na jejich spole¢nou vazbu. Tématem této studie je pak
konkrétn& kompozice svétlotondlnich prvkd v obraze. Souhru svétel a stind o
rlznych velikostech a barevnych tédnech dominujicich v celém obraze pak chdpeme
jako svételnou atmosféru zabéru.

Spravné nastaveni svételné atmosféry pomaha divakovi lépe pochopit pribéh,
emocné se na postavy naladit a celkové mu umoziuje uchopit filmovy pribéh
v jeho celistvosti. Filmovy tvirce musi tedy presné védét, jakou svételnou
atmosféru chce simulovat a ¢eho tim chce docilit. Nékteré svételné atmosféry maji
vSak dramaticky efekt daleko vétSi nez jiné. Vliv na to ma z velké c¢asti lidska
psychika. Pri pozorovani totiz nejenom, ze s danym obrazem sympatizujeme i ne,
ale zaroven témeér nepretrzité nase podvédomi porovnava vidény obraz s vyjevy a
v nasi paméti a s pocity, které jsme u daného obrazu & vzpominky prozivali.
Jednoduse tak lidské podvédomi prevadi obraz, na ktery se pravé divame, na
obraz, ktery uz v nasi paméti je pritomen, a tudiz z ného mame urcitou pocitovou
zkusSenost. Nékteré emoce jsou vrozené, a tak pozorovani urcitého obrazu dokaze
navodit jinym pozorovatellm témé&r totozné emoce. Jako pfiklad uvedme tmavé
prostredi, Sero Ci tmu.

KdyZ na chvili pomineme fakt, Zze symbolika barev neni homogenni pojem a lisi
se sociologickym, historickym i zemé&pisnym prostiedim, tak mizeme pro potfeby
této prace popsat zakladni symboliku, kterou mame spojenou s kontrastem mezi
svétlem a tmou. Svétlo byva spojeno se Sluncem, s radosti a nevinnosti, ovSem
tma je naopak spojovana s noci, tajuplnosti, zaludnosti, nebezpec¢im, smutkem ci

! GOMBRICH, E. H. PFibéh uméni. Praha: Argo, 1997.
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smrti.2 Ne nadarmo se pravé tyto tmavé atmosféry nejvice pouzivaji tam, kde
tvlrci cht&ji vyuzit pfirozeného napéti, pozorovanim téchto obrazd. Kazdy z nas
nese v sobé §patny pocit z tmavych koutd, do kterych nemdzeme okem proniknout
&i z temnych zakouti. Proto stadi, kdyz tvlrce vyuzije takto nasnimané scény a ze
zdanlivé nedramatického obrazu vytvori vysoce dramaticky efekt na divaka.

Zvladnuti vytvoreni temné svételné atmosféry vSak neni zcela jednoduché.
Tvlrce se pti jejich simulaci musi Fidit platnymi fyzikalnimi zakony, stejné jako
principem lidského zraku. Pfi jejich samotné realizaci je pak tvilrce svazan
reprodukénimi schopnostmi pouzivaného média, ale také percepénimi moznostmi
lidského zraku. Zajimavy, je vhled do minulosti obdobi baroka, kdy Malif Georges
de La Tour namaloval okolo roku 1647 obraz Narozeni Pané, viz obr. 1. La Tour
byl pfi tvorbé tohoto obrazu zcela jisté omezeny kvalitou svych barevnych
pigmentd. I tak si ale uvédomoval omezeni v podobé& adaptace lidského zraku na
hladinu osvétleni, a tak nechal knot svicky, tedy misto s nejvyssSim jasem, prekryty
rukou figury. Uvédomil si tak, daleko pred prvni projekci filmového obrazu,
dynamicky rozsah jast v obraze a reprodukovatelnost jasd.

obr. 1 Ukazka Serosvitové techniky?

2 LAUBEROVA, Nikola. Svétlo a tma. Praha, 2014. Bakalarska prace. Univerzita
Palackého Olomouc. Pedagogicka fakulta. Katedra vytvarného uméni. Vedouci prace ak.
soch. Tomas Chory ArtD.

3 Narozeni Pané (Georges de La Tour, kolem r. 1647).

7



S problémem reprodukovatelnosti jasl se potykd kameraman, jakoZzto
tvlrce filmového obrazu. K vytvofeni obrazu na svétlocitlivém ¢&lenu kamery je
potfeba urcitd hladina osvétleni. Na pocatku kinematografie bylo zaznamové
médium, filmovy material, velice malo citlivé na svétlo a k vytvoreni obrazu bylo
potieba vysoké hladiny osvétleni. Snimani v naturalisticky nizké hladiné osvétleni
nebylo tedy technicky nemozné. Filmovy material za dobu své masové produkce
byl nékolikandasobné zcitlivén, ale ani tak neumoznil snimat v nizkych hladinach
jasd na Urovni lidského zraku. Temnych atmosfér se tak dosahovalo za pomoci
stylizace. Tvdrci nahrazovali jemné nuance tmavych ténd silnym pomé&rem mezi
hlavnim a doplikovym svétlem, jako napriklad u svétoznamého snimku Obcan
Kane, viz obr. 2, nebo barevnou inklinaci smérem k modrym ténlm viz obr. 3.

Prichodem digitalni revoluce v kinematografii, se zacala snizovat hladina
reprodukovatelnych jast, kterd téméF kazdym rokem vyvoje zdznamovych zafizeni
klesd k naturalistické temnoté vnimané zrakovym aparatem ¢&lovéka. Tvircim se
tak oteviraji dosud nevidané moznosti v oblasti tvorby emocné silnych atmosfér
na hranici kresebnosti. Zaroven tim téZz odpada nutnost vyuzit jedné z vyse
zmin&nych stylizaci obrazu. Tvlrci se tak mohou soustfedit C¢&isté& na
experimentovani tvorbu obrazl pti naturalistické hladiné osvétleni. Takovato
moznost je pro filmového tvirce novinkou, kterd aZ pfichodem nové technologie
umoznuje vérné reprodukovat nizkou hladinu osvétleni. Predchozi stylizacni
prostfredky maji sva technologickd omezeni, v jejichz mantinelech ale dokazi
produkovat kvalitni vysledky. Je ale dlleZité pochopit, Ze se jednd o zpodobeni,
které do jisté miry nerespektuje zakonitosti svétla v nizké hladiné osvétleni. Neni
proto divu, Ze se tvlrci snaZi zachytit tento magicky okamZik co moZna nejvérnéji.
Neznamena to vSak rezignaci na vySe zminéné moznosti stylizace obrazu v pfipadé
reprodukovani temna. Studium téchto technologii a podstaty vnimani lidskym
zrakem nam umozni vytvaret silné a vérné svételné atmosféry. At jiZz volime mezi
naturalistickou nebo stylizovanou formou reprodukovani temna, cilem by mélo byt
vzdy snaha o brilantni obraz s kyzenym emoc¢nim ucinem.



obr. 2 Ukazka vyuziti vysokého poméru hlavniho a doplrikového svétla*

obr. 3 Ukazka vyuZiti inklinace smérem k modrym téndm?®

4 Ob¢an Kane (rezie: Orson Welles, kamera: Gregg Tolland, 1941).
5 Kytice (rezie a kamera: FrantiSek A. Brabec, 2000).
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1.2. Vymezeni zkoumaného tématu

Pojem tma potazmo temno je velice Siroky. Tak, jako v realité neexistuje
absolutni temno s absenci jakychkoliv paprskd svétla, tak i v reprodukénim uméni
se temno vyobrazuje jako soustava velice slabych svételnych zdroji. Historie
obrazového umeéni vymezila nespocet technik k vyvolani dojmu tmy. Konkrétné
pak u filmového umeéni, které je trojrozmérné, se musi dodrzovat kontinuita
stylizace obrazu. PakliZe si tvlrce zvoli uréity zplsob navozeni temné atmosféry,
musi jej pak dodrzovat i v nasledujicich zabérech. Vyhne se tim tomu, aby divak
ztracel zbytecné pozornost sledovanim zmény stylizace na Ukor sledovani
ptib&hové linie filmu. Tomuto odvétvi se dikladné&ji vénuje dramaturgie obrazové
stylizace.

Pozornost divdka v&ak nerudi jen &patnad kontinuita vyrazovych prostfedkl
filmu, dalSim velice rusivym jevem je pak Spatna technicka kvalita porizeného
obrazu. Této oblasti se budu v této praci vénovat primarné, pricemz se opiram o
poznatky porizené z jednou uz vypracované bakalarské prace Tomase Lipského.®
Jeho prace se vénuje do znaéné miry vysvétlovani pojml z oblasti zobrazovaci
techniky, na coz navazuji a budu se zde na jeho uz vysvétlené pojmy odkazovat
nebo je dopliovat.

I kdyz je filmova surovina stale pouzivanym médiem, tak se z dtvodu rozsahu
prace soustfedim zejména na digitdlni kinematografii zastoupenou
nejpouzivanéjsimi vyrobci soucasnosti, firmou RED” a ARRI®. Filmovému materidlu
v podobé origindlniho negativu skenovaného do digitdlniho prepisu se budu
vénovat jen okrajové. Je to z toho dlvodu, Ze u hybridniho postupu nehraje roli
na vysledném obrazu pouze voleny typ negativu, ale i technické specifikace
prepisovaciho zatizeni jako jsou scan ¢&i telecine a pro dikladné&jsi prozkoumani
téchto zarizeni nema prace pozadovany rozsah.

Nizké hladiny osvétleni jsou velice dramaticky ucinné. Jejich reprodukce je
jednou ze zakladnich dovednosti kameramana a jejich studiu je priklddan znacny
zretel. Pro pochopeni je nutné se obratit na prirodni zakonitosti, tedy jak vlastné
funguje klesani hladiny osvétleni slunecniho svétla z kraje dne a jaké
psychosenzorické funkce u &lovéka probihaji b&hem jejich plsobeni.

6 LIPSKY, Tomas. Natdceni pFi nizkych hladindch osvétleni. Praha, 2016. Bakalarska
prace. Filmova akademie muzickych uméni. Katedra kamery. Vedouci prace MgA. Martin
Sec.

7 Stranky firmy RED: http://www.red.com/.

8 Stranky firmy ARRI: https://www.arri.com/.

10



2. Fyzikalni vlastnosti temnoty
2.1. Lidsky zrakovy organ

Paklize je mym cilem spravna rekonstrukce atmosféry se snizenou hladinou
osvétleni, musim pak vychdazet z vlastni zkusSenosti. Tato zkuSenost vznikd na
zadkladé pozorovani zrakovym organem Ccili okem. Z fyziognomie lidského
zrakového Ustroji pak vychazeji fyzikalni vlastnosti svételné atmosféry, které
¢lovék vyhodnocuje jako tmu.

Lidské oko je, stejné jako snimaci prvek kamery, svétlocitlivy clen, ktery
preménuje dopadajici svételné paprsky na jinou fyzikalni veli¢inu. Na rozdil od
kfemikovych struktur snimaciho Cipu elektrického kamkordéru, vyuziva misto jevu
fotoelektrického (jev, pti kterém jsou uvolfiovany elektrony z oball atomu latky,
na niz dopada zareni) jevu fotochemického. Tento jev pracuje na principu latkové
premény uvnitf receptorl oka, kde se vlivem plsobeni svételné energie rozklada
zrakovy pigment. Rychlost jeho rozkladu je zavisla na hladiné osvétleni i na vinové
délce plsobiciho svétla.

V lidském oku jsou Etyfi pigmenty, tzn. ¢tyFi druhy receptord. Prvni tfi pigmenty
chlorolab, erytrolab a cyanolab jsou vazany na Cipky. Proto existuji tfi druhy
&ipkd, kazdy citlivy pro jinou &ast svételného spektra. Slozenim obrazl z téchto t¥i
druht ¢&ipkd vznikd barevny obraz a ¢lovék tedy diky t&mto &ipkdm rozeznava
barvy. Cipky se uplatfiuji pfi dostate¢né hladiné osvétleni, kterou mize zarudit
napriklad denni svétlo. V hodnotach jasu je to vice nez 10cd/m?. Pfi nizSich
hladinach osvétleni prevlada v oku obraz vytvoreny z jinych svétlocitlivych bunék,
tzv. tycinek, na néz se vaze pigment rhodopsin (tzv. zrakovy purpur). Rhodopsin
je protein, ktery po dopadu svétla dokaze preménit svételnou energii na nervové
impulzy. Diky ty¢inkam dokazeme rozliSovat odstiny, tedy vznika ¢ernobily obraz.
Pocet tyc¢inek a &ipku si neni roven, jelikoZ v lidském oku je okolo 130x108 ty&inek
a jen asi 7x108 ¢&ipkl, z niz prevazna vétdina (asi 4x109 lezi v tzv. Zluté skvrné.®

Z vysSe uvedenych platnosti vyplyvaji ménici se vlastnosti lidského zraku na
zakladé fyzikalnich vlastnosti svétla. Pfi vysokych hladindch osvétleni prevladaji
v oku obrazy vytvorené z ¢ipkd. Cipky umozniuji barevné vidéni. Takovému vidéni
fikame vidéni fotopické. Se snizujici se hladinou osvétleni pak zacina v oku
prevladat obraz vytvoreny z tyCinek. Ty jsou asi tisickrat citlivéjsi, a diky nim
dokazeme za nizSich hladin osvétleni rozpoznavat prevazné jasové odstiny.
Takovému vidéni rikdme vidéni skotopické. Tycinky zaroven nejsou stejné citlivé
pro celé spektrum vinovych délek. Vrchol spektralni citlivosti tyCinek lezi v oblasti
modrofialové barvy priblizné okolo 460 nm. Proto se nam také zda, Ze temnota
neni bezbarvé ¢erna, ale ma lehky modravy zavoj. Tomuto jevu fikame Purkyndv
jev, viz obr. 4. Jeho pulsobeni ¢astokrat vyuzivaji filmovy tvirci, jak uz bylo vyse
pfedvedeno na ukdzce zfilmu Kytice.? Samotny PurkyiQv jev neni jen

9 Zlutou skvrnou nazyvédme misto, kde je nejvétsi hustota ¢ipkd, a tedy kde je zarovefi
nejvétsi zrakova ostrost.
10 viz obr. 3
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nedokonalost lidského zraku, ale naptiklad slouZi jako jeden z biomechanismd
mozku pro urcovani aktivity.

Spektralni slozeni svétla zavisi na produkci melatoninu, coz je hormon, jehoz
hladina v krvi podporuje spanek. Jeho produkce tak vrcholi ve tmé ¢i v noci.
V dennim svétle, kdy je aktivni fotopické vidéni, je obsazeno veliké mnozstvi
modrych paprsk{, a proto klesd produkce melatoninu, zatimco po zapadu slunce
a nasledném prechodu ve vidéni skotopické nartsta hladina melatoninu. Proto je
také nebezpecné v domacnostech pouziti studenych LED osvétleni, které sami o
sobé obsahuji veliké mnozstvi modrych paprski ve svém spektru a znemozfiuji tak
produkci tohoto hormonu. Salime tak mozek, ze je opét den, ten pak méni svoje
biochemické procesy.

555 nm = 540 THz
v

w0 ™
0,8 /

skotopické /
vidéni

fotopicke
vidéni
0,6

0,4

0,0
400 500 600 . 700
—= A[nm]

obr. 4 Spektralni pribéh fotopického a skotopického vidéni'’

Spektralni vlastnosti lidského zrakového Ustroji popisuje Gaussova krivka
spektralni citlivosti, Jeji vrchol, tedy misto, kde je nejvyssi citlivost, lezi pfi
fotopické vidéni v 555 nm. Tomu odpovida zlutozelena barva. Je to barva, kterou
dokazeme rozeznat i za snizenych jasovych podminek. Proto se také pouziva jako
barva pro zvyraznovaci fixy ¢i bezpecnosti prvky jako jsou zachranné vesty. Méné
je pak oko citlivé na barvy Cervené a nejméné na modré. Modré barvy budou tedy
prvni, které nedokazeme rozliSit, pfri snizené hladiné osvétleni. Nizsi citlivost na
jednotlivé barvy zavisi na dobé rozpadu pigmentu uvnitf zrakového receptoru. Ani
spektralni citlivosti jednotlivych barevnych pigmentl a jejich prib&hy nejsou
idedlni, viz obr. 5. V idedlnim stavu by se jednotlivé kfivky neprotinaly a jen by se
na svych krajich dotykaly kfivky sousedni. Tim, ze se vyrazné proklada krivka
zeleného a Cerveného pigmentu, ale i pigmentu modrého, nedokazeme napfriklad
vytvorit takové zelené svétlo, které by zaroven nepodrazdilo pigment sousedni. To
ve svém dUsledku pfinasi zkresleni ténu viemu oproti pfedloze.

11 ZACEK, Martin. Kelvin, mol, kandela - posledni tfi jednotky soustavy SI.
Aldebaran Bulletin. Praha: AGA & Stefanikova hvézdarna v Praze, 2005.
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obr. 5 Spektralni pribéhy citlivosti Cipk(*?

Lidské oko ma zarovefl ohromnou schopnost adaptovat se na rGzné hladiny
osvétleni v rozmezi od 0,25 Ix az do 10° Ix. Absolutni hranice vnimatelnosti
lidského oka vsak lezi jesté pfi cca 2,10 Ix. Jako priklad mohu uvést pripad
temného tunelu uprostied slunného dne. Clovék, ktery ma prizplsobenou sitnici
na plné denni svétlo, dokaze po chvili stravené v temném tunelu rozeznat nejhlubsi
stiny uvnitf tunelu. Pro projiti temnym tunelem se oko opét adaptuje na vysokou
hladinu osvétleni. Adaptace oka na tmu, tedy prechod z vysoké hladiny osvétleni
na nizkou, trva v radu nékolika minut. Adaptace na svétlo, tedy prechod z nizké
hladiny osvétleni na vysokou, je o podstatné rychlejsi, a to do jedné minuty.

Ackoliv je rozsah jast lidského oka veliky, neni mozné ho realizovat sou¢asné
na jedné scéné. Lidské oko se prizplsobuje hladiné osvétleni a jeho jasovy rozsah
v ramci jednoho obrazu cini pfiblizné 1:30 000, ¢emuz odpovida rozsah 15 EV
stupfili. Pro pfedstavu nejnové&jsi materidly KODAK VISION 3 maji pouzitelny
rozsah 10 - 11 EV stupfid, &ili jasovy rozsah az 1:2048. I tak musi filmovy tvdrci
pocitat, ze pouzitelny rozsah jasu filmové projekce je 1:150 a scénu, kterd v realité
méla rozsah aZ 1:10% prevést na pouzitelny rozsah jasi filmové projekce. Pri
projekci se tedy predvadi adaptace lidského oka v praxi. Oko se bude
prizplsobovat nizké hladin& osvétleni uvnitf projekéni mistnosti, kde nejvy&si jasy
vytvari praveé projekce obrazu. Diky adaptaci oka na nizkou hladinu osvétleni bude
projekce jak slunného dne, tak i tmavé noci, stejné efektni jako predloha, i kdyz
v uplné jinych jasovych hodnotach.

12 REICHL, Jaroslav, VSETICKA, Martin. Encyklopedie fyziky. Praha: 2006. Dostupné na
odkaze: http://fyzika.jreichl.com/index.php/.
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2.2. Snimaci prvky kamery

Jestlize pomineme abstraktni formy zobrazovani, kinematografie je zalozena
zejména na reprodukci skuteCnosti. Zakladem reprodukce je tedy realita
zachycend okem ¢&lovéka a prevedena pomoci reprodukénich nastrojd ve formé
obrazu. Jako naptiklad v malifstvi, kde obraz vznikne soustavou tah( &tétcem
rlznych velikosti a rlznych barevnych ténd. Malif neni omezen jen na svij um,
ale také na technicko-technologické problémy v podobé kvality jednotlivych
pigment{ barev, typu &tétcl apod.

Podobné je tomu tak i v pfipadé kinematografie. Tvlrce obrazové ¢&asti filmu,
tedy kameraman, neni zavisly pouze na uUrovni svych dosazenych dovednosti, ale
také na technicko-technologickych omezeni spojenych s jeho zaznamovym
zarizenim. Z predchozi kapitoly je patrno, Ze i lidské oko ma své hranice
pozorovatelnosti a jelikoz je jedinym organem clovéka, kterym vnimame obraz, je
patrna snaha, aby i snimaci prvky kamery byly co nejpodobnéjsi vlastnostem a
fyziognomii lidského zraku. Zrak, jako jeden z p&ti smysld vytvafi nage podvédomi
o realité, a tedy jakykoliv reprodukovany obraz, i abstraktni, bude lidské
podvédomi porovnavat se svou zkusSenosti. Proto je také potfeba respektovat
vlastnosti lidského vnimani a pripadné se vyhnout situacim, které by reproduk¢ni
systém kamery neumél spravné prenaset.

Na zakladé vy$e uvedeného v dal&i &asti popisi princip tfech hlavnich typd
snimacich prvkd kamery: filmové suroviny, CCD a CMOS. Domnivdm se, ze
zakladni technicka znalost jednotlivych snimacich prvkl a jejich omezeni dokaze
priblizit problematiku snimani v nizké hladiné osvétleni, kde se vyuziva hranicnich
moznosti kresebnosti.
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2.2.1. Filmova surovina

DUvodd, pro¢ se ve své praci vénuiji i filmové suroviné je hned né&kolik.
Jednak z pohledu archivacniho je stale nejlepsi volbou pro dlouhodobou archivaci
dat. Film oproti digitadlnim datdm ma totiZ ohromny benefit ve své jednoduchosti.
Tézko si predstavit néjakou stalost digitalnich dat v dobé, kdy kazdych par let
prichazi novy standart digitalnich kodekl a systémuU souborl. Paklize chceme
zajistit Citelnost digitalnich dat i po delSi dobé, musime spolu s témito daty
zachovat i pfistroje, které je dokazi dekdédovat a ve fragmentaci na pamétovém
Ulozisti opét slozit jako jeden celek. To je pochopitelné vyhodna situace
z pohledu Uspory Ulozného mista, ale v pripadé archivace neni systém zcela
univerzalni. Oproti tomu filmova surovina ke svému precteni potrebuje jediné
svétlo, kterym se prosviti. Neni potfeba zadny dekodér, a k tomu, abychom z néj
mohli Cerpat informace, postaci pohled o¢ima. Pochopeni vlastnosti filmové
suroviny jako nosice obrazu, vede k pochopeni vlastnosti a zdkonitosti
elektronickych snimacich senzord, které vychdzeji z principu zdznamu obrazu na
filmovou surovinu.

Film jako surovina ke své funkci vyuziva stejny jev jako lidské oko. Po
proniknuti svételného kvanta do struktury filmového materidlu dochazi k
preméné ze svétlocitlivé latky, na latku jinou. Dochazi zde tedy
k fotochemickému jevu. Pokusy s latkami, které jsou citlivé na svétlo, jsou
datovany daleko drive, nez byl v roce 1895 predveden kinematograf. Filmova
surovina, jak ji zname od pocatku kinematografie az do digitalni revoluce, je
zaloZzena na suspenzi svétlocitlivych halogenid( stfibra a Zelatiny, jez je
rozprostfena na podlozce. Pravé konstrukce podlozky byla stézejnim vynalezem,
ktery umoznil prenést svétlocitlivou suspenzi ze skla na pruzny, pevny a ohebny
pas.

Filmovy pds je tvoreny nékolika vrstvami riznych polevl viz obr. 6. Zaklad
tvoti podlozka, ktera prodla za éru kinematografie vyvojem od plvodniho
hoflavého nitratu celulézy az po dnesni polyesterovou podlozku. Pro snimkovy
negativ se ale stale pouziva podlozka vytvorena z triacetatu celuldzy. Jedna se
prevazné o snahu zamezit poSkozeni mechaniky kamery v pripadé, kdyby se film
v kamere zasekl. Polyesterova podlozka by diky své tuhosti a pevnosti mohla
poskodit drapakovy mechanismus kamery, zatimco triacetatova podlozka se po
zaseknuti chodu kamery jednoduse pretrhne. Podlozka filmové suroviny slouzi
jako nosny prvek pro suspenzi svétlocitlivych latek. Svétlocitliva latka je
v podobé krystal( halogenid{ stfibra rozprostfena v Zelatiné a nanesena na
podlozku. Takovato vrstva suspenze halogenidl stfibra a Zelatiny je nékdy
$patné oznadovana jako emulzni vrstva. Shluky krystal( halogenid( stfibra jsou
pak v Zelatiné rozprostfeny nepravidelné.
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obr. 6 Struktura filmového materialu®3

Samotny vznik obrazu popisuje teorie latentniho obrazu'¢. Podle této
teorie vnika obraz ve dvou fazich: elektronové a iontové V elektronové fazi
krystal halogenidu stfibrného (AgBr) pohlti kvantum svétla, a tim uvolni elektron
z bromového iontu. Elektron putuje krystalem halogenidu stfibra do centra
citlivosti, to je zpravidla na povrchu krystalu, a zaporné jej nabije. V dalsi iontové
fazi toto zaporné nabité centrum dokaze pojmout inercidlni iont stfibra, ktery
s elektronem vytvori atom stfibra. Zjednodusené se tedy da fici, Zze se dopadem
svételného kvanta na krystal halogenidu stribrného rozpada vazba mezi stfibrem
a bromem. Staci pouze zmé&na péti az deseti atomd, aby byl obraz vyvolatelny.
Vyvojka svétlem vytvoreny obraz zndsobi a umozni jej pozorovat béznym
zrakem. Vznikly obraz je monochromaticky, tvoteny pouze shluky krystalG
kovového stribra.

Pro ziskani barevného obrazu neni potfeba pouze jedna vrstva, ale hned tfi
vrstvy suspenze, kazda senzibilovana pro jednu zakladni sloZzku svétla. Postup
vzniku obrazu je opét stejny jako u Cernobilého procesu. Nejprve vznika
cernobily obraz, ktery diky oxidaci vyvolavaci latky v misté, kde se redukuje
halogenid stribrny na kovové stribro, umoznuje vytvorit barvivo. Nasledné se
obraz ¢ernobili odstrafiuje v bélicim ustalovaci rehalogenizaci kovového stfibra.
Vznikne tak obraz chromaticky, tvoreny pouze barvivy. Kvalita podani barev je
pak zavisla na charakteristickych kfivkach prib&hl jednotlivych barviv. Stejné
jako u lidského zraku, i zde se potykdme s nedokonalosti pigmentd, které vedou
ke zkreslovani vysledného barevného ténu. Téchto nezadoucich efektl se
vyvarujeme automatickym maskovanim negativu, ktery upravuje vedlejsi
citlivosti barviv ke svétlim, na které by neméli reagovat.

13 Zdroj:

https://www.kodak.com/uploadedfiles/motion/US plugins acrobat en motion newslette
rs filmEss 04 How-film-makes-image.pdf.

14 SMOK, Jan, TAUSK, Petr a PECAK, Josef. Barevnd fotografie. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1975.
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2.2.2. Elektronické snimace CCD a CMOS

Na rozdil od filmové suroviny, kde jsou svétlocitlivé elementy rozprostreny
nepravidelné po celé plose pasu, je elektronicky svétlocitlivy element konstruovan
univerzalné pro jakykoliv obraz, ktery je na néj promitdn prenosovou soustavou
kamery. At uz je vysledny signal analogovy, nebo digitadlni, pfi elektronickém
zdznamu obrazu se obraz musi nejprve diskretizovat. Tedy rozdélit do jednotlivych
bodQ, které v celku reprezentuji obraz. Témto boddm tikdme pixel nebo-li picture
element, a stejné jako u filmové suroviny, v uritém zvétSeni jiz neni
pozorovatelny pfechod mezi jednotlivymi obrazovymi body a tudiz pQsobi obraz
celistvy. Kazdy obraz, ktery elektronicky snimac¢ kamery snima je dan presnym
poctem bodU, uspofadanych v pravidelné mfizce.

K vytvoreni samotného obrazu pomoci elektronického snimace je, na rozdil
od principu zraku ¢i filmové suroviny, vyuzit jev fotoelektricky, viz obr. 7. Jedna
se o jev, kdy je z latky, neJcasteJ| kovu, po dopadu kvanta svétla emitovan
elektron. Cim vice na latku plsobime zafenim, tim vice latka emituje elektrony, a
stoupa tim jeji zaporny naboj.

//

obr. 7 Fotoelektricky jev!®

VySe popsany jev neni uzitny pouze v oblasti porizovani obrazového
zdznamu. Jedna z prvnich soucastek, ktera tohoto jevu vyuziva, je fotodioda,
kterou mdZeme nalézt napriklad jako snimace pohybu v zabezpe&ovaci technice,
v automatickém zavirani vytahovych dvefi ¢i v bezpecnostnich rdmech
automatizované vyrobni linky.

Elektronickd soucdstka, kterd dala vzniknout snimaclm, jaké zndme
z dnesnich digitdlnich kamer, je fototranzistor. Tranzistor je polovodicova
soucastka, jenz se pouzivd zejména jako zesilovac. Funguje téz jako primitivni
pamét, kterd dokaze ulozit logickou hodnotu 0 nebo 1. Neni proto divu, Ze prvni
senzor zalozeny na polovodidich typu MOS, vznikl plvodné jako pamét v podobé
posuvného registru. Snimaci senzor CCD a CMOS je tedy soustava svétlocitlivych
bunék v pravidelném rastru, jez se chovaji jako posuvny registr. Naboj
z jednotlivych bunék je vycitan a pomoci logiky kamery preveden na datové slovo,

15Zdroj: https://physics.tutorvista.com/modern-physics/photoelectric-effect.html.
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jenZ reprezentuje jasovou Uroveri jednotlivych pixell. Vysledny obraz je tedy
monochromaticky.

Pro ziskani barevného obrazu je potfeba, stejné jako u filmové suroviny,
rozdélit svazek svétla na jednotlivé spektra zakladnich barev urcité vinové délky,
které pridélime bunkam na senzoru. Jeden pixel na senzoru pak bude tvoren
soustavou nejlastéji étyF subpixeld, jejichZz kombinaci vznikne informace o jednom
bodé obrazu. V soucasné snimaci technice se pouziva bud’ snimani tfemi senzory,
kdy je kazdy senzor zaméreny na jedno spektrum zakladni barvy, nebo snimani
pres rastr, ktery je pfimo umistény na senzoru. Jedna se o pravidelny rastr, jenz
je konstruovan jako soustava barevnych filtrd, propousté&jici pouze urcité pasmo
vinovych délek.

Nejpouzivanéjsi filtr v souCasnosti je Bayerdv filtr, jenZz svou konstrukci
rozdéluje viditelné spektrum barev na senzor v poméru 50% zeleného, 25%
modrého a 25% &erveného kanalu. Zeleny kanal ma zdvojenou hustotu filtr( pravé
z dlvodl fyziognomie lidského zraku. Lidsky zrak je v zelené ¢asti spektra
nejcitlivéjsi, proto také zeleny kanal byva nositelem ostrosti obrazu. Na nize
uvedenych obrazcich je vidét rozdil mezi principem pouziti déleni obrazu do
jednotlivych barevnych kanald pomoci dichroickych zrcadel viz obr. 8, nebo pomoci
Bayerovy masky viz obr. 9.

GREEN

’ BLUE

RED

i

obr. 8 Systém déleni svazku pomoci dichroickych zrcadel*®

obr. 9 Systém déleni pomoci Bayerovy masky!’

Snimace CCD a CMOS se lisi zejména v logice vycitani hodnot z jednotlivych
pixeld senzoru, viz obr. 10. Snima¢ CCD nem4d adresovatelné buriky senzoru, proto
se musi naboj z jednotlivych bunék presouvat pomoci hodinového signalu. Po
skon&eni expozice by ale dlsledkem takového vy¢itani senzor nestihl pieéist
nabojové Urovné z jednotlivych bunék. Proto je tento problém reSen pomoci
mezipaméti. Po skoncleni expozice je cely obrazek najednou presunut do
mezipaméti, kde je poté posuvnym registrem vycitana hodnota z jednotlivych
pixell. Snima¢ za dobu ¢teni provadi expozici dal$iho snimku. Tomuto typu

16 7droj: http://www.optec.eu/en/telecamere multicanale/telecamere multicanale.asp.
17 Zdroj: http://www.arl.army.mil/arlreports/2010/ARL-TR-5061.pdf.
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senzoru se fika FT (frame transfer). Jeho nevyhodou je pravé mezipamét, coz
je vlastné dalsi CCD senzor, ktery dokaze ulozit data ze snimace.

Na rozdil od samotného senzoru jsou bunky mezipaméti prekryty
neprihlednou vrstvou, takZe dopadajici svétlo neovliviuje data uloZzené
v bunikach. Pfi presunu do mezipaméti dochazi k jevu, kdy naboj z buriky senzoru
ovliviiuje velikost naboje sousedni buriky. Na obrazu se tento jev objevuje, jako
roztaZeni vysokych jasd ve sloupci. Tento jev se nazyva vertical smear a podafilo
se ho potlacit jinou architekturou snimace CCD IT (interline transfer). Zde je
vyéitani z jednotlivych bunék feeno pomoci vertikalnich posuvnych registri pro
kazdy sloupec obrazového snimace. Hodnoty z bunék jsou po expozici presunuty
do vertikalniho posuvného registru, ktery pomoci hodinového signalu presouva
data do horizontalniho posuvného registru, na jehoz konci probiha ¢teni naboje.
Posledni architektura snimace CCD je FIT (frame interline transfer). Jedna se
o kombinaci dvou vyse uvedenych architektur.

Interline transfer CCD Frame transfer CCD
V-CCD
PD Full Frame Transfer CCD Frame Transfer CCD
L . a
CHI1THIE Pixeal

]
Ei!l*;“u"‘_“_}tﬁllﬁ]ﬁ]
ﬂlﬂlﬁi}tﬂiﬁ]ﬁ]
| i i e

Fmﬂ;rr]ﬁ] <t00mmm W <jooom

H-CCD

obr. 10 Architektury CCD snimacd - Interline transfer, full frame transfer,
frame transfer’®

Snimac¢ CCD je omezeny zejména neadresovanymi burfikami, ze kterych se
¢te ndboj. Konstrukce mezipaméti a posuvnych registrl ma za ddsledek niz&i
rychlost c¢teni a konstrukéni problémy vysokych rozliSeni. Vzhledem k trendu
smé&Fovani obrazové techniky cilenim na stdle hust$i pole pixell a krat$i doby
expozice, je v soucasné obrazové technice digital cinema pouzivany senzor typu
CMOS.

Senzor CMOS ma na rozdil od senzoru CCD kazdou bunku senzoru
samostatné adresovatelnou. Kazdy pixel ma tedy své obvody pro odvedeni a

18 Zdroj:
https://camera.hamamatsu.com/jp/en/sensor technologies/cooled ccd camera/index.ht
ml.
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mé&Feni ndboje. Diky integraci obvodd neni potfeba fesit mezipamét a posuvné
registry jako tomu bylo u CCD. Na rozdil od toho, snima¢ CMOS vycita data z bunék
postupné, proto se u téchto ¢ipl objevuje problém s jevem rolling shutter viz
obr. 11. U Snimac¢h CCD je vy¢itani fedené z jednoho snimku, proto se jedna o
¢teni global shutter.

I —————————|
I ———/
I =
I |
[=—r——] ——
I [ ]
obr. 11 Global shutter versus rolling shutter!®

Global shutter vycitd snimek vzdy cely, vSechny pixely najednou a
v jednom okamziku. Proto nedochazi ke zkresleni ve vertikalnim sméru. Rolling
shutter naopak vy¢itd hodnoty z jednotlivych pixell postupné od levého horniho
aZ po pravy spodni pixel. Hodnoty se takto vyé&itaji v ¢ase, po tadcich pixell
senzoru. Proto pFi plsobeni pohybu dochdzi ke zkreslovani vertikalnim zkoseni
obrazu. Moderni CMOS snimace tomu ale dokazi predejit elektronickou metodou
globalniho vyditani.

Integrace obvod{ pfimo do svétlocitlivych bunék, ma ale za nasledek snizeni
praktické velikosti svétlocitlivé burnky, tim padem i nizsi citlivost a nachylnost
k Sumu. CCD ma tak paradoxné lepsi odstup signalu od Sumu nez CMOS. Tento
problém je hlavni disledek degradace kvality obrazu snimaného v nizké hladiné
osvétleni. Proto se mu budu vénovat detailné v nasledujici kapitole.

19 Zdroj: http://www.ioindustries.com/victorem205r26.html.
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2.3. Obrazovy snimac v nizké hladiné osvétleni
2.3.1. UZitny rozsah jasQ

At jiz byl obraz porizen fotochemickou nebo fotoelektrickou cestou, vysledek
je reprezentovany jako soustava bodl s uréitym jasem. Problém nastava pfi
samotné interpretaci rGznych jasovych urovni. Lidsky zrak totiz nereaguje na
prirQstky hladiny osvétleni linedrn&. Tento jev se nazyvd Weber-Fechneriv
zdkon a popisuje linearitu prirQstki smyslového vjemu v zavislosti na
logaritmickych pfirGstkQ fyzikalni veli¢iny2°.

Obecné Ize fici, Ze abychom pfirtstky jasu vnimali linedrn&, musime hladinu
osvétleni zvysovat logaritmicky. Filmovy material se chova podobné jako lidské
oko, totiZz na odezvu pfirtstkd logaritm{ osvitu reaguje logaritmicky. Tuto odezvu
popisuje senzitometrickd charakteristika, viz obr. 12.

AXIOM/Alpha (CMV12000) SDR Smart Dynamic Range ——————
Film negative

f Linear dynamic range —|

A

Clipping

Output Digital data

Input Amount of Light

obr. 12 Prevodni charakteristika elektronického senzoru versus
senzitometricka charakteristika filmového materialu 41

Jednd se o grafické znazornéni zavislosti logaritmQ osvitu na optické
hustoté. Tedy charakteristika graficky urcuje, jakou ma filmovy material odezvu
v podobé zcernani v urcitych hodnotach osvitu. Z charakteristické krivky lze pak
vyéist dllezité Udaje, jako je rozsah jasu, ktery material dokaZe pojmout, strmost
materidlu, citlivost materidlu, nebo hustotu zavoje materidlu. Tyto Udaje jsou
nezbytnou informaci pro kameramana, nebot z nich pro né&j vyplyvaji podstatna
omezeni.

U elektronickych polovodi¢ovych senzord tvofenych MOS tranzistory tomu
tak neni. Na zvysujici se hladinu osvétleni totiz tyto senzory nereaguji logaritmicky,
ale linearné. Obraz, ktery by senzor bez Upravy poskytoval, by byl nepfirozené

20 KULHANEK, Jaroslav. Cernobila fotografie. Praha: Orbis, 5. dopl. vyd. (v Orbise 3.),
1959.
21 Zdroj: https://www.apertus.org/axiom-alpha-imagesensor.
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kontrastni, bez informaci v nizkych a vysokych hladindch osvétleni. Proto je
potieba za snima¢ umistit korek&ni obvody, které pfiblizuji vnimani jast senzorem,
tomu, jak tyto jasy vnima lidské oko. Jedna se o dva typy obvodl: korekce gama
a mékké omezeni. Korekce gama rozéifuje dynamicky rozsah jasi v &ernych
tdnech a mékké omezeni ve vysokych na ukor vlastniho dynamického rozsahu
senzoru. Tyto korekce totiZ snizuji mistni gradient v téchto oblastech, a tudiz
umozni pojmout vice informaci. Vysledkem je obraz, jehoz kontrast je prijatelny
lidskému zraku.

Pomér mezi nejvysSim a nejnizSim moznym jasem, ktery je snimaci prvek
schopny identifikovat, se nazyva dynamicky rozsah jasii. Tento pojem si lze
predstavit na grafickém prikladu jasové skaly od nejcernéjsi ¢erné, po nejbélejsi
bilou. MnoZstvi odstin( $edé mezi t&mito hrani¢nimi hodnotami je pravé dynamicky
rozsah. U filmové suroviny je rozsah jasl dan zejména sklonem pFimkové &asti

charakteristické primky, Ciligamou (y = tana = AI?)L;H ) filmu, a téz hustotou zavoje,

tedy nenaexponované hustoty vyvolaného filmu.

U digitalnich kamer vyuzivajici elektronické senzory je uzitny dynamicky
rozsah dan nejen pomérem nejvyssiho a nejnizSiho jasu, ale i celkovou Urovni
digitalizace dat z jednotlivych bunék senzoru. Konkrétné na vysledny pocet
jasovych udrovni ma veliky vliv kvantizacni proces digitalizace. Pravé pocet
kvantizanich Grovni zaji$tuje dostate¢nou $kalu mezi jemnymi prechody jasd.
Nedostatek kvantizacnich Urovni se pak projevuje jako pasterizace, coz je velice
rusivy efekt narusujici strukturu obrazu. Trendy soucasné technologie sméruji
smérem k rozdifovani dynamického rozsahu jasi. Nesmime v$ak opomenout, Ze
Siroky rozsah jasQ je vyuzit pouze v primarnim zdznamu. VyuZivd se hlavné pro
postprodukéni moznosti expozicni korekce obrazu, kde se dynamicky rozsah
smérem k projekci snizuje, viz obr. 13.

scene dynamic range - very wide

obr. 13 Dynamicky rozsah scény sejmuty senzorem s urcitym dynamickym
rozsahem nasledné interpretovan zobrazovacem s nejmensim dynamickym
rozsahem??

22 Zdroj: http://www.cinematography.com/index.php?showtopic=75083.
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Druhym ddvodem, pro¢ se vyrobci snazi rozsifovat rozsah jasl, ktery
snimaci prvek dokaze pojmout, je snaha o co nejvétsi odstup signalu od Sumu
PSNR (peak to signal noise ratio) cemuz se bude text vénovat v dalsi ¢asti.
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2.3.2. Sum

Pojem $um ma nékolik vyznamui pojicich se s rliznymi odvétvimi pfenosu
informace. Pro Uclely této prace se omezme na vyznam, kde Sum je nechténé
generovany signal jinou aktivitou nez dopadem svétla na senzor, neslouzici
k prenosu informaci.

Vizualni Sum je nedilnou soucasti zobrazovani. Kazdy prendaseny signal, tedy
i obrazova data sejmutd ze snimaciho senzoru, v sobé obsahuje Sumové oblasti.
Signal je tvoreny uzite¢nymi daty a neuzitecnymi, ndhodnymi daty, tedy Sumem.
Tento jev vznika zejména tepelnymi ztratami a elektromagnetickym ovliviiovanim
elektronickych soucastek slouzicich k prenosu signalu. Obecné Ize tvrdit, ze ¢im
vice soucastek je k prenosu pouzito, tim vice je signal nachylny na Sum a ma mensi
rozestup uzite¢ného signdlu od Sumu. Sum si Ize predstavit jako n&hodny,
neharmonicky, neperiodicky signal, jez je souctem jednotlivych ztrat
elektronickych soucastek. Takovyto Sumovy signal je prenasen na pozadi
uziteCnych dat.

Zakladnim typem Sumu je tzv. nahodny sum (random noise). Jeho
pric¢inou je ménici se vystupni signal na zakladé tepelnych zmén na svétlocitlivych
bunkach senzoru. Druhym typem Sumu je temny sum (dark current noise),
vznikajici tepelnou energii pritomnou v polovodi¢ovych soucdstkach snimaciho
senzoru. Tepelna energie dokdze generovat naboj ve svétlocitlivych bunkach
snimaciho senzoru, aniz by zde dopadlo kvantum svétla. K odstranéni temného
Sumu postaci odecist snimek porizeny v absolutni tmé, s prikrytym zdrojem svétla
dopadajiciho na snimaci senzor, od snimku pofizeného za bézného svétla. Tomuto
postupu se budeme vénovat v nasledujici kapitole.

DalSim béznym typem Sumu je =zesilovaci sum (amplifier noise)
vznikajici pfi zesilovani signalu. Data ze snimaciho senzoru musi byt pred
samotnou digitalizaci zesilena. Je to zejména kvdli rozdilnou citlivosti jednotlivych
kanald. Naptiklad modry kanal je vyrazné méné citlivy, nez kanal ¢erveny a zeleny,
proto pred slouc¢enim do jednoho signalu musi byt signal prichazejici z modrych
subpixelll zesilen. Urovef zesileni signélu se urcuje nastavenim ISO hodnoty. Cim
vysSi hodnota ISO, tim vétsi zesileni signdlu probiha a se zesilenym uziteCnym
signalem se zesiluje i Sum v obraze. Diky vlivu pred zesilovani je pak modry kanal
nejnachyInéjéi na Sum v obraze. Sum ma téz svij charakteristicky tvar, jez se
opakuje bez zavislosti na snimku. Tento vzor fixniho Sumu (fix pattern noise)
je dan pravidelnym usporadanim senzoru. Jednotlivé svétlocitlivé buriky maji
mezi sebou konstrukéni odchylky, jez maji ve vysledku vliv na velikost naboje.
Tento vzor je vétSinou Uspésné potlacen pfi zpracovavani signalu.

Sum neni zaleZitost pouze elektronickych snimacich senzorl. U filmové
suroviny je ekvivalentem Sumu filmové zrno. Filmové zrno je dano velikosti
jednotlivych zrn kovového stiibra, nebo barevnych pigmentd. K posouzeni
mikrostruktury filmovych materidld slouzi subjektivni a objektivni metody
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hodnoceni. Pro Ucely této prace postaci fakt, ze diky nahodnosti umisténi
jednotlivych zrn v suspenzi ma zrno nepravidelnou strukturu, ktera je okem daleko
lépe akceptovatelnd, neZ elektronicky $um. Dulezité je také akceptovat fakt, ze
v pripadé elektronického prepisu filmové suroviny do digitalnich dat, se vedle
filmového zrna, projevi i digitdlni 3um zplsobeny snimacim senzorem skenovaciho
zarizeni. Dokonce v ptipadé lidského zrakového vnimani se mlzeme setkat
se Sumem. Tento jev je vidét zejména pri prechodu ze svétlého do tmavého
prostfedi, nebo uprostfed tmavé noci. Diky regeneraci jasového pigmentu
rhodopsinu dochdzi ke generaci nervovych impulz{, které je mozné vidét podobné,
jako nadhodny Sum v obraze.

I kdyZ je v kazdém obraze obsazenad oblast hladiny $umi, je ddleZité
dodrZovat odstup od hladiny uziteCnych dat, viz obr. 14. Tomuto odstupu se Fika
odstup signalu od Ssumu PSNR (peak to signal noise ratio). Jednad se o
bezrozmérnou veli¢inu udanou v decibelech (dB), kterd se ziskda jako pomér
vykonu $pi¢kového signalu a souc¢tu vykonu $umd. Sum je sdm o sobé signal slaby,
proto se nejvice projevuje Vv nizkych hladindch osvétleni. Cim niz$i hladina
osvétleni, tim slabsi signdl, a tim i mensi odstup signalu od Sumu. V takovém
signalu se pak bude Sum vyrazné projevovat. To je také hlavni Uskali nataceni
v nizkych hladinach osvétleni.

40858 ——— =0 EV A

2047 -1EY uzitny DR
1023 -2EV
511 -3EY
255 -4 EY -
0 -1z EV
obr. 14 RozloZeni sumovych oblasti v dynamickém rozsahu jasu snimaciho

senzoru??

23 FYCIK, Karel. Dynamicky rozsah digitalnich fotoaparatid. 2008. Dostupné na
odkaze: http://www.karf.cz/dynamicky-rozsah-digitalnich-fotoaparatu/.
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2.3.3. Dusledek snimani v nizké hladiné osvétleni

Na nize uvedené situaci vidime dvojice obrazkd. Obr. 15a je pofizen
v expozi¢nim osvétleni, tedy v osvétleni, které neméni tonalitu predmétu. V
obrdzku je dodrzen dostateény odstup signadlu od Sumu. Nizké hladiny jast
v obrazku nedominuji, a tak se v obrazku Sumové hladiny sice vyskytuji, ale
nedominuji. Obrazek tedy Ize pokladat za Cisty.

Jind situace je na obr. 15b, ktery je o -4EV stupné podexponovany oproti
expoziénimu osvétleni. Veskerd obrazova data leZi v oblastech jasl, ve kterych se
rozprostira Sum.

Obr. 15c je digitdlné vyrovnany obrazek, ktery tedy naroste o hladinu Sumu,
ktery byl spole¢né s uzitecnymi daty zesilen. Doslova katastrofalni situace nastava
v momenté, kdy data podléhaji urcité kompresi. V tomto pripadé zakladni
kompresy JPEG viz obr. 16a aZ 16¢. Takovy obrazek je v praxi nepouzitelny. Sum
v obraze je jen té&Zko odstranitelny, navic s moznostmi vzniku artefaktd a
neostrosti. Vedle Sumu se projevuje i znacné zkresleni sytosti barvy.

Pro lepSi prehlednost pripojuji i vyrez ztabulky BST 4 v porovnani
s jednotlivymi snimky viz obr. 17a, 17b a 17c¢.%*

24 Testovaci snimky byly pofizeny na fotoaparat NIKON D7000 s objektivem NIKON
NIKKOR AF-S 50mm f/1,8G. Expozice byla upravovana rychlosti zavérky. Nastaveni
expozice bylo fixni: ISO 200 / f 2,8 / Vyvazeni bilé 3230 K. K osvétleni bylo pouzito
teplotniho zdroje Sachtler Compact 2000W S20203H/HM s zarovkou OSRAM CP73.
Expozi¢ni osvétleni bylo nastaveno: I1SO 200 / f 2,8 / ss 1/50. Osvétleni -4EV bylo
nastaveno: ISO 200 / f 2,8 / ss 1/800. Fotoaparat vytvarel snimky 1a - 2a s nastavenim
RAW vystupu dat. Snimky 1b — 2b bylo nastaveni fotoaparatu s vystupem JPEG s kvalitou
JPEG komprese na NORM. Snimky byly expozi¢né upravovany v programu Adobe
Photoshop Lightroom 6,3.
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vyrez z obrazku 15a
obr. 17a

expozi¢ni osvétleni, RAW vystup
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vyrez z obrazku 15c

-4EV, RAW vystup, expozi¢né
dorovnany snimek digitalni
postprodukci

obr. 17c vyrez z obrazku 16c¢

-4EV, JEPEG/NORM vystup, expozicné
dorovnany snimek digitalni
postprodukci




3. Prace se sumem
3.1. Metody k odstranéni Sumu ve snimaném obraze

Kameraman zarucuje kvalitu obrazovych dat, které predava k postprodukci.
Uroveri jeho znalosti ovliviiuje, jak se dokaze vyporadat s rozloZzenim Sumu
v obraze. Bylo by velice neprofesionalni, kdyby se hladina Sumu vysledného obrazu
zvySovala na zdkladé temnoty atmosféry. Z vyse uvedeného textu zaroven
vyplyva, Ze pro reprezentaci atmosféry se snizenou hladinou osvétleni se Sumovym
oblastem téméF nelze vyhnout. Sum v obraze degraduje jeho podani, zejména pak
jeho rozliSovaci schopnost. Zvétsuje se tim nejmensi rozliSitelny detail. Znalosti
technicko-technologickych omezeni samotného snimani i nasledné postprodukce
obrazu zarucuji, ze kameraman zvoli vhodny pfistup k dané problematice. Nelze
stanovit univerzalni postup, ktery lIze aplikovat v kazdé situaci. Kazda situace je
svym zpUsobem unikatni a kazdy vytvoreny obraz si z4da jinou kombinaci metod
k predejiti Sumu ve vysledném obraze. At jiz kameraman zvoli kterykoliv postup,
je to on, kdo urcuje, zda-li Sum v obraze bude odstranitelny, nebo neodstranitelny.
Jeho pristup jiz u samotného zrodu obrazovych dat udava narocnost nasledného
Fetézce Ukond, které vedou k opravdu brilantnimu obrazu.

V této Casti se budu vénovat hlavnim metodam k predchazeni vyskytu
pristupem pfi porizovani obrazovych dat a jejich cilem je predejiti, nebo snizeni
Sumovych oblasti spravnym nastavenim snimaciho zafrizeni. Posledni metodou je
a metoda zvyseného osvitu ETTR. Dale se pak budu vénovat moznostem
soucasného postprodukéniho software DaVinci Resolve 15 Studio v oblasti
algoritmQ odstrafiujicich $um v jiz nasnimaném obraze. Tento software vybirdm
na zakladé uzivatelského pfistupu a rozsifrenosti, i kdyz je v soucasnosti na Urovni
postprodukcénich studiich pouzivanéjsi produkt Baselight spole¢nosti FilmLight Ltd.
Domnivam se, ze trendy dnesni kinematografie tla¢i na pozici kameramana, jez by
mél mit alespon zdakladni znalosti v oblasti digitalni postprodukce. Znalost
jednotlivych nastrojt postprodukéniho software rozsituje podvédomi kameramana
zejména u nataceni, kdy se ma rozhodovat, co je mozné a co uz je nemozné vyresit
v procesu postprodukce. Diky politice firmy Blackmagic Design Pty. Ltd. si mize
profesionalni postproduk¢ni studio DaVinci Resolve (v omezené verzi) stahnout
kazdy, a to i s prilozenym ndvodem. To je dlvod, pro¢ se soustifedim na tento
software. Znalost jednotlivych néastroji Ize pak analogicky uplatnit pfi praci
v profesionalnim postprodukénim studiu.

V textu se nyni budu soustfedit vyhradné na digitalni data pofizena
elektronickym senzorem soucasnych kamer digital cinema. Hybridni technologii,
kdy je zdrojem obrazovych dat snimkovy negativ, se budu vénovat jen okrajove,
a to zejména ve zhodnoceni prace. Vzhledem k moznostem rozsahu prace se pfri
praktickém testovani omezim jen na dva zastupce z oblasti digital cinema: RED
EPIC-W Helium 8K a ARRI Alexa XT PLUS CODEX.
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3.1.1. Snizovani Sumu nastavenim kamery

Nastaveni kazdé kamery obsahuje hned nékolik moznosti, které pomahaji
snizit Sum ve vysledném obraze. Spravnym pochopenim téchto moznosti, a také
spravnym nastavenim muZeme sniZzit vyskyt §umu na minimum. Nyni se budu
hlavnim moznostem, které nabizi sou¢asné kamery firmy ARRI a RED, zabyvat.

Chlazeni senzoru

Z kapitoly zabyvajici se pri¢inou vzniku Sumu je patrné, jakou roli hraje
teplota, ve které snimaci senzor a logika kamery pracuje. Prehfivani, nebo
podhFivani snimaciho senzoru ma za disledek nespravné podani obrazu, které je
zpravidla disledkem vétsiho vyskytu §umu. Snimaci senzor a obvody slouZici ke
zpracovani dat se tedy musi neustdle chladit. V konstrukci chladiciho zarizeni se
dva predni vyrobci filmovych kamer ARRI a RED vyrazné lisi.

Zatimco ARRI Alexa vyuziva velikého téla kamery, kde je dostatecny
rozmeérovy odstup jednotlivych elektronickych soucasti, RED pracuje s daleko
mensim télem kamery, které je tak daleko obtiznéjsi chladit, zde mam na mysli
soucasné architektury DSMC1 a DSMC2. Stejné tak se liSi i samotna technologie
chlazeni.

ARRI Alexa vyuzivd hermeticky uzavieného kolobéhu tepla pomoci
technologie heatpipe. Diky tomu mizZe mit samotné t&lo kamery chladici ¢ast
daleko od senzoru a pracovat tak s nizSimi otackami ventildtoru chladice viz obr.
18. Kamera RED EPIC-W Helium 8K vyuziva ke svému chlazeni proudéni vzduchu,
ktery je pfed snimacim senzorem nasavan a po prichodu celym systémem kamery
vypoustén. Dale se pak vyuziva tepelné kalibrace senzoru na teplotu okoli, kterou
je potfeba zhotovit vzdy, kdyz se teplota okoli liSi od teploty senzoru o 15°C.

vy,

.—l TTICCELY
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obr. 18 Schéma chladiciho systému kamery ARRI Alexa®®

25 Zdroj:
http://www.arri.com/camera/alexa/technology/camera hardware/alexas cooling system

/.
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Black shading

Proces, ktery je spjaty se vzorem fixniho Sumu (fix pattern noise), se
nazyva black shading. Logické obvody kamery snimaji pfi zcela zakrytém
obrazovém snimaci vzor fixniho Sumu a po dokonceni ho dokazi z obrazu odedist.
Vysledkem je pak obraz, ve kterém se nachazi pouze nahodny Sum (random
noise), ktery je pro lidsky zrak prijatelnéjsi. Black shading se u kamer RED provadi
jednou za delsi Casovy interval operacniho Casu, nebo pfi velikych zménach doby
expozice, Ci teploty. Vzniklému vzorci se Fika kalibraéni mapa (calibration map),
ktera se da ulozit do paméti kamery. U kamery ARRI Alexa je tento proces
provadény automaticky (atomatic black balancing). K jeho principu spolec¢nost
ARRI Group Inc. neposkytuje dalsi informace.

Nastaveni ISO

Data prichazejici z obrazového snimace jsou jen Cisla, ktera nic neovliviuiji,
dokud nejsou interpretovand jako hodnoty jasd. Tomuto procesu fikdme
debuyerizace dat. Kamera, kterd umoznuje zaznamendvat RAW data ze senzoru
(pfed procesem debuyerizace), tak nasnima scénu vzdy v plném tédnovém rozsahu,
coz ji umoznuje snimaci senzor, bez vlivu na nastaveni ISO hodnoty. Pojem ISO
je tedy zavadéjici, a proto se v mnoha publikaci objevuje Castéji pojem exposure
index (dale jako EI). V postprodukénim software, kde probiha debuyerizace dat,
mUzeme pak cely proces interpretace dat znovu ovlddat podobné, jako jsme
nastavovali kameru pfi snimani. Hodnota nastaveni EI (ISO) funguje spise jako
LUT (look-up table), kterym vymezujeme urcitou ¢ast z dynamického rozsahu
jast nasnimaného obrazu. I kdyZ ale nastaveni hodnoty EI neovliviiuje RAW data,
neznamena to, ze by kameraman mél na toto nastaveni rezignovat.

Posouvani hodnoty EI totiz mé&nime rozloZeni stfednich ténl v obraze.
Zjednoduené tedy zménou nastaveni EI uréujeme, kolik EV stupiii bude
dostupnych pod i nad 18% stifedné Sedou viz Obr 19, 20 a 21.

Lower ISO Higher ISO

1
A

Numerical Visible Numerical Visible
Values Shades Values Shades
obr. 19 Posun stfednich ténd nastavovanim EI?¢

26 Zdroj: http://www.red.com/learn/red-101/iso-speed-revisited.
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Z vySe uvedeného obrazku vyplyva jev, kdy posouvanim EI k vyssim
hodnotdm paradoxné roste rozsah vnimatelnych jast ve vysokych hodnotach, na
Ukor klesani rozsahu jasl ve stinech. Opaéné je tomu u posouvani EI smérem
k nizSim hodnotdm. Odporuje to zavedené stereotypni predstavé o vyuzivani
hodnoty EI, potazmo ISO, kdy panuje tendence sniZovat hodnoty pfi vysokych
jasech a pfi nizkych hladinach posazovat hodnotu EI vys. Vyhodné je tedy naopak
vyuzit opacného postupu, a to zejména pro temné atmosféry s nizkym rozsahem

jast. Posunutim EI na niz&i Groveri ziskdme vétsi vyuzitelny rozsah jasu pro stinné
oblasti, ktery se projevi jako plynulé pfechazeni jednotlivych tond.

Zaroven nizsi hodnota EI vede k vyuziti vyssi hodnoty hladiny osvétleni.
Samotnd vyssi hladina osvétleni ma za dlsledek dostatedny odstupu signalu od
Sumu, tedy obraz prostsi od Sumu. Posazovani EI vysoko v nizké hladiné osvétleni
ma za dlsledek maly rozsah vnimatelnych jast pro stiny. To se projevi
kontrastnéjsimi prechody ve stinnych partiich obrazu. Zaroven nizka hladina
osvétleni vede k nizkému odstupu od Sumu, ke kterému se nasledné pripocte i
zesileni signdlu po debuyerizaci. Takovy obraz bude zcela jisté zaSumény a bude
tedy vyzZadovat narocnéjsi postprodukci.

El 3200
EI1600

EI 800

obr. 20 Posun 18% stredni $edé s rdznymi hodnotami EI pro kamery ARRI
Alexa family?”

27 Zdroj: http://www.arri.com/camera/alexa/learn/alexa family fag/.
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obr. 21 Posun 18% stredni Sedé s rdznymi hodnotami EI pro kamery RED
MISTERIUM-X?8

Naskytad se otazka, jez je tématem celé rady diskuzi. Jaké je tedy nejlepsi
zakladni nastaveni EI tzv. nativni ISO, nebo Base ISO? Oba vySe zminéni vyrobci
se shoduji, Ze takovato hodnota neexistuje. O nativni hodnot& ISO miZzeme mluvit
v pripadé digitalnich jednookych zrcadlovek, kdy je jejich tonalni podani nejlepsi
okolo 100 - 200 ISO. Jakakoliv vyssi hodnota ISO ma za nasledek postupné
desaturovani obrazu. Dle spolecnosti ARRI, ma vétsSina digitalnich kamer nejvyssi
citlivost se specifickym nastavenim EI a zvy$eni nebo sniZeni této hodnoty mize
mit za nasledek ztratu dynamického rozsahu. Kamera ALEXA ma pak tu vyhodu,
e jeji dynamicky rozsah z{stava konstantni s nastavenim EI od 160 do 3200.

~Most digital cameras have the greatest exposure latitude at a specific EI
setting (often called the 'sweet spot'). Choosing an EI setting that is higher or
lower than the optimal setting will result in a sometimes surprisingly large loss of
exposure latitude. ALEXA is unigue in that its exposure latitude of over 14 stops
(as measured with the ARRI Dynamic Range Test Chart (DRTC)) stays constant
from EI 160 to EI 3200."%°

Stejnou politiku nabizi i firma RED, jez tvrdi, Ze jejich senzor MISTERIUM-X
muUZe byt exponovan kdekoliv v rozsahu 400 - 2000 EI, bez ztraty kvality.

Nastaveni EI se tedy nemdZe pau$alizovat. Zalezi na tom, v jakych
hladindch jasi se nachazi ndmi snimanda scéna. Pod pojmem Base ISO muizeme
tak zaradit nastaveni EI, které ma cely jasovy rozsah rozdéleny na dvé stejné
poloviny, kaZdou pro jednu oblast jasi a stfedn& &edou v poloving rozsahu.

28 7Zdroj: http://www.red.com/learn/red-101/iso-speed-revisited.
29 Zdroj: http://www.arri.com/camera/alexa/learn/alexa family fag/.
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Takového nastaveni docilime pro kamery rodiny Alexa pri EI 400 — 800 ISO a pro
kamery RED 640 - 800 ISO.

Zajimava mi prisla odpovéd na otazky ohledné nastaveni EI na osobnim
webu svétoznamého kameramana Rogera A. Deakinse CBE., ASC., BSC. Podle jeho
tvrzeni, neni tolik podstatné nastaveni ISO vzhledem k natoenému materialu, ale
pouze to méni zpUsob, kterym je potfeba s daty pracovat.

I usually rate the camera at 800 but I will shoot at 400 or 1280 if I need
to. There is not a substantial difference and doing so only alters the way the data
is dealt with rather than what is actually recorded."3°

30 Zdroj: https://www.rogerdeakins.com/camera/arri-alexa-iso/.
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3.1.2. Snizovani Sumu ETTR expozici

Snimaci senzor ke svému spravnému chodu vyzaduje pritomnost dostatecné
hladiny osvétleni. Pri nizSich hladinach se snizuje odstup obrazového signalu od
umu, a tim dochazi k degradaci obrazu. Disledkem zvy%ovani dynamického
rozsahu a vysokym highlight roll off vznikla metoda zamérného vyhybani se
Sumovych oblasti v obraze zvedanim osvitu. Této metodé se rikd ETTR (exposing
to the right).

K samotné aplikaci metody je potreba, aby kamera produkovala nahled do
RAW dat bez zobrazené monitorové LUT. Dale je pak vyhodné, aby téz kamera
indikovala zvyraznéni preteCeni (highlight clippingu). Obraz, skryty za
clippingem, je mimo dynamicky rozsah snimaciho senzoru, a tak jej nebude mozné
nasledné zobrazit v postprodukénim procesu. Metoda ETTR tedy plvodni snimek
preexponuje v ramci jasového rozsahu senzoru. Data jsou pak v postprodukénim
procesu debuyerizace zeslabena na jasu, a tim se rekonstruuje Serosvitova
atmosféra. Diky dodrzeni dostate¢ného odstupu signalu od Sumu pfi samotném
snimani, je hodnota Sumu zanedbatelna. Obraz je nasledné zeslaben spolecné se
Sumy, ¢imz je Sum zeslabovan podruhé. Vysledkem je Cista Serosvitova atmosféra
bez Sumu v obraze.

obr. 22a Snimek zamérné nesplnuje hladinu osvétleni atmosféry modré

hodiny?3!

31 Obrazova data byla porizena na Blackmagic design URSA mini PRO 4,6K, 400 ASA,
1/50, Apple ProRes 444, Lomo standart speed, 28mm, f2,8.
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obr. 22b Simulace modré hodiny obrazovou postprodukci®?

K opravdu perfektnim vysledkdm pomoci této metody musi kameraman
zejména dbat na udrzeni snimaného obrazu v jasovém rozsahu snimaciho senzoru.
TéZ nastaveni EI bude urcovat, jak dosdhneme plynulych prechodl v nizkych
jasech. Ze svych zavérd doporucuji volit nizké hodnoty EL. Tyto zavéry budou
prakticky k pozorovani v kapitole 4. Nizkou hodnotou EI bude snimacimu senzoru
zarucena dostatec¢nd hladina osvétleni potfebnd pro vysokou hodnotu PSNR.
Soucasné diky posunu 18% Sedé vysS na skale dynamického rozsahu zarudi
dostateény rozsah ténd v temnych partiich.

Vysoké hodnoty EI a nasledné zeslabovani signalu bude mit za nasledek
Ubytek moznosti reprodukovat nizké tony ridkou obsazenosti v dynamickém
rozsahu. Obrazek pak bude skokové nabyvat na kontrastu ve stinnych partiich.

32 yyuzit byl postprodukéni software pro obrazové korekce Blackmagic design DaVinci
Resolve 15 Studio.
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3.2. Odstraniovani Sumu digitalni obrazovou postprodukci

Je jednoznacné vyhodnéjsi, pokud se kameraman vyhne Sumu v obraze jiz
v samotné fazi snimani dat. Jak jiz bylo vySe zminéno, mnozstvi Sumu v obraze
definuje narocnost celého technologického retézce Uprav obrazu v postprodukéni
fazi filmu. A to zejména pokud ma byt obraz doplnén o CG (pocitacem
generované) prvky, kde je pro spravnou funkci nastroji typu motion tracking,
match moove, stabilizace nezbytné dlleZitd pixelova analyza zabé&ru

Sum v obraze jako parazitni obraz, ktery je pridruzen na pozadi
nasnimaného obrazu, znemoZiuje spravnou funkci t&chto ndstrojl. Zejména pak
nastroj chroma key, luma key vyzaduje Cistotu obrazu. Podexponovani obrazu,
od Sumu. Z takového zabéru se pak jen velice téZko ziskava kli¢, neb je poskozeny
barevnym i jasovym Sumem, ktery Cistotu kli¢e nabourdva. Hladina Sumu je téz
stylizac¢ni prostfedek. OCi divdka se na urcitou miru Sumu v obraze naladi. Proto
by bylo velice rusivé, kdyby hladina $umu v obraze vyraznym zplsobem kolisala
podle kvality nasnimanych dat.

Z metod uvedenych v predchozi kapitole vyplivd, jak se Sumu muZeme
branit jiz u snimani obrazu. Situace vzniklé ve vyrobni fazi ale nékdy nedovoluji
vyuzit potencidl téchto metod na plno. Napriklad u dokumentarniho filmu
prevazuje Castokrat kvalita snimané situace kvalitu obrazovych dat. Vysledkem je
pak obraz, jehoz Sumova struktura silné kolisa.

Soucasna technologie digitalni kinematografie disponuje nastroji, kterym se
daji takova data ,zachranit". Kazdy soucasny kompozi¢ni program témito nastroji
vladne. V nasledujicim textu se budu vénovat kompozi¢nimu programu
Blackmagic design DaVinci Resolve Studio 15 a jeho moznostem, které pfi
odstranéni Sumu pomahaji.
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3.2.1. Noise reduction algoritmus a jeho nastroje

Samotny princip fungovani algoritml slouZicich k NR (noise reduction) je
pochopiteln&, z dlvod{ trzni soutéZe, tajemstvim kazdého vyrobce kompozi¢niho
software. V zakladu se jednd o algoritmus, ktery dokaze primérovat hodnotu
pixelu na zdkladé hodnoty jeho okolnich pixell. S tim je samoziejmé& spjato i
rozostieni obrazu. Cim siln&ji bude algoritmus zasahovat do obrazu, tim vétsi
rozostieni obrazu nastane. Pti krajnich hodnotach mGze algoritmus zpdsobit i vznik
artefaktl pfimo v obraze. Proto je pfi odSumovani obrazu ddlezité znat jeho
nastroje a pochopit miru odstranitelného Sumu. Neopatrnym zachazenim mize
dojit k opacnému efektu a k jesté vétsi degradaci obrazu.

DaVinci Resolve 15 Studio vyuZivd dvou typd NR algoritmd: Temporal
noise reduction a Spatial noise reduction. Oba pracuji se stejnymi nastroji,
ale jejich pouziti se lisi.

Motion Effects

Temporal NR Spatial NR Motion Blur

Spatial Threshold

Temporal Threshold
®

e

(=)
é

obr. 23 Prostredi DaVinci resolve, odsumovaci algoritmy noise reduction?

Temporal noise reduction (redukce Sumu s casovou predikci)

Tento algoritmus odstrafiuje um na zakladé sekvence sousednich snimkd.
VyuZiva principu odhadu pohybu objektl v obraze, &imz zabrafiuje vzniku rusivych
artefaktd.

33 Reference Manual DaVinci Resolve 14,3 (DaVinci Resolve engineering team, Grant
Petty CEO Blackmagic Design, leden 2018)
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Spatial noise reduction (prostorova redukce sumu)

Druhy a méné narocny algoritmus, ktery vyuzivd rozlozeni obrazu do
nizkofrekvencni slozky (uzite¢ny obraz) a vysokofrekvencni slozky (Sum) pracuje
na zakladé Fourierovi transformace, ktera prevadi signal z oblasti ¢asové do
oblasti frekvenéni.3* Vysokofrekvenéni slozka je poté primérovédna, a tim i
rozostrovana. Jedna se o jednodussi nastroj, jehoz produktem je vétsi rozostreni.
Najde zastoupeni tam, kde uz nestaci funkce vySe uvedeného algoritmu.

K dosazeni spravné funkce t&chto algoritmd je potfeba provést nastaveni
jejich chodu. K tomu slouzi nasledujici néstroje. Uzivatel je mizZe najit v zalozce
Color na spodni listé programu. Prvni tfi nastroje: Number of frames, Motion
estimated type a Motion range jsou potfrebné jen u Temporal NR, stejné jako
dalsi nastroj Motion treshold.

Number of frames (Volba poctu snimkii)

Tento nastroj nastavuje, kolik snimk( mezi sebou algoritmus porovnava,

¢imz ziskava informace potfebné k predikci pohybu. Soucasny DaVinci 15

v v . . 7 o 4 vwvrs v .

umoznuje nastavit hodnotu snimku v rozmezi od 1 do 5. Vyssi hodnota zarucuje

lepsi predikci, ale zaroveri tim stoupd naroénost na vypocet, zplsobeny vétsim
mnozstvi zpracovavanych dat.

Motion Est. Type (Volba typu pohybové predikce)

Dal$i ndstroj voli metodu, jakou bude DaVinci dedukovat pohyb objektl
v obraze. DaVinci umoziuje tento proces nastavit jako Faster (rychleji), ktery
neni tolik presny v predikci, ale neni tolik vypocetné narocny, nebo Better (Iépe),
jenz umoznuje detailnéjsi analyzu, a tim i lepsi vysledky na ukor vypocetné
naro¢ného procesu.

Motion range (Volba velikost oblasti predikce pohybu)

Motion range urcuje, v jak veliké oblasti bude predikce pohybu ocekavat
zménu pixeld. Nastaveni voli mezi Small (maly), Medium (stfedni) a Large
(veliky). Small se voli zejména pro pomalé a plynulé pohyby. Large naopak pro
rychle se pohybujici objekty. Spravné nastaveni voli kompromis mezi vznikem
artefakt a rozostfenych oblasti v okoli pohybujicich se predmétd.

34 KOSTAL, Emil. Obrazova a televizni technika I. \/yd. 3. preprac. Praha: Ceské
vysoké uceni technické, 2000.
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Luma threshold (Volba prahu korekce pro LUMA - jasovy vytazek)

Tento nastroj urcuje, jak velika korekce probéhne v jasové oblasti snimku.
Pricemz plati, ze 0 — Zzadna korekce a 100 - maximalni mozna korekce. Prilis veliké

VIV.e .

nastaveni mize zapfidinit ztratu detaild v jasovém snimku.

Chroma threshold (Volba prahu korekce pro CHROMA - barevny vytaZek)

Urcuje, jak velikd korekce probéhne v barevné oblasti snimku. Pricemz
stejné jako u minulého nastroje plati, ze 0 - zadna korekce a 100 - maximalni

mozna korekce. PFili§ veliké nastaveni mlze zapfti¢init ztratu detaild v barevném
snimku.

Obé hodnoty Luma / Chroma threshold se nastavuji ve vzajemné
zavislosti. Pro lepsi vysledky v pfipadé dominujiciho barevného Sumu Ize svazani
té&chto parametrl vypnout a oba parametry Luma i Chroma nastavovat oddélené.

Motion threshold (Volba prahu pohybové predikce)

Motion treshold nastavuje prah, jenz separuje, které pohybujici se pixely
definuji pohyb v obraze a které pixely jsou statické a definuji tim Sum. Nastaveni
umoznuje vkladat hodnoty od 0 do 100, pricemz zakladni nastaveni 10,7 je dobry
kompromis pro vétsinu snimkd. Nastavenim hodnoty na 0 neaplikujeme korekci
na zadny pixel. Nastavenim hodnoty na 100 aplikujeme pak korekce na vSechny

7.

pixely. PFili§ vysoky prah zapfti¢ini vznik artefaktd.
NR blend (Volba prolnuti mezi snimky)

Tento parametr umoznuje hladce prolnout mezi obrazem, ktery byl silné
odSumén, a obrazem bez redukce. Timto se snadno zakryvaji rozdily mezi obrazy.
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3.2.2. Zasady prace s NR algoritmy v DaVinci Resolve 15

DaVinci Resolve 15 Studio je kompozi¢ni program vyuzivajici uzlové
hierarchie korekci. Na vysledku se tedy nepodili jen samotna korekce, ale i jeji
poradi v celé hierarchii korekci. K vytvoreni vazby mezi jednotlivymi uzly slouzi
specialni uzly, jez umoznuji korekéni uzly stavét do paralelniho, nebo sériového
navazani. Vysledny obraz je tedy zavisly na zvolenych parametrech korekce i na
hierarchii, v niZ je zapojena mezi ostatni korekce.

Jak jiz bylo vySe zminéno, Sum v obraze se rozklada, jak v jasovém vytazku
(Cernobily snimek), tak i v barevném vytazku (barevny snimek). Je tedy vyhodné
pomoci funkce uzld (Node) rozdé&lit obraz na bud jasovy a barevny vytaZek, nebo
na jednotlivé barevné vytazky RGB a samotné odSumovani pak provadét oddélené
v zavislosti na Urovni Sumu v jednotlivych vytazcich. Samotny proces je znazornén
na prilozenych snimcich viz obr. 26a az 26d. K jeho praktickému znazornéni
vyuzivadm dvou zdrojd, viz Obr. 24 a 25.

obr. 24 Standardizovany snimek barevnych pruh SMPTE RP 219:20023°

obr. 25 Prakticky snimek s nizkou hladinou osvétleni>®

35 Snimek generovany v edita¢nim software Adobe Premiere Pro CC 2015

3v6 Snimek ze spole¢ného cviceni FAMU Moja sestra (rezie: Martin Repka kamera: Tomas
Stastny, 2017). Obrazovy materidl Eastman Kodak 250D 7207 digitalizovany 2K telecine
transfer DPX 10bit.
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DaVinci uzel 01

DaVinci uzel 04
DaVinci uzel 02

CHROMA

Rozdéleni snimku na barevny (chroma) a jasovy vytazek (luma)




DaVinci uzel 01

DaVinci uzel 04 DaVinci uzel 05 DaVinci uzel 06
B

R G

obr. 26b Rozdéleni snimku na tfi barevné vytazky RGB




SLOZENY SNIMEK

obr. 25a

obr. 25b CHROMA

obr. 26¢ Rozdéleni snimku na praktické ukazce — jasovy a barevny vytazek




SLOZENY SNIMEK

obr. 25c

obr. 25d

obr. 25e

obr. 26d Rozdéleni snimku na praktické ukazce - tri barevné vytazky RGB




U NR algoritml je vyhodné neaplikovat jejich plsobeni plo&né na cely
snimek, ale rozdélit jej do jednotlivych vytazk(. Diky tomu Ize aplikovat rozdilna
hodnota jednotlivych parametri NR algoritmu pro jednotlivé vytazky, &imz
dosdhneme lep&ich vysledkd a Setfime tak vypodetni vykon poéitace.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, samotny nastroj na odstranéni sumu je jen
polovina Uspéchu Uspé&sného potlac¢eni Sumu v obraze. DlleZitd je téZ hierarchie
jednotlivych operaci a navaznost na jiné obrazové korekce. Samotny vyrobce
software DaVinci Resolve 15 Studio od firmy Blackmagic design Ltd. Ptd.
doporucuje jesté pred samotnou Upravou obrazovych dat po expozi¢ni strance,
odstranit Sum ve tfech barevnych vytazcich RGB algoritmy Temporary NR.
Nasledné pak po aplikaci obrazovych korekci na konci celého procesu jesté jednou
aplikovat algoritmus Spatial NR na barevny vytazek pomoci rozdéleni na LUMA
a CHROMA vytazek.
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4. Prakticky test

Pro praktickou demonstraci vykonnosti dvou zastupcl dne&nich Digital
cinema kamer jsem zhotovil test v kontrolovanych podminkach ateliéru. Ovéfil
jsem tak tvrzeni obou spolecnosti ohledné nastaveni EI, odstup signalu od Sumu
v riznych podminkach expozice a zachovani barevnych tén{.3” Samotny test se
skladal ze dvou casti. V prvni Casti testu jsem ovéroval kvalitu produkovaného
snimku pro jednotlivé nastaveni EI. V druhé casti jsem vyzkousSel snimek
s expozi¢nim osvétlenim zamérné podexponovat o 4EV a nasledné pak dorovnat
v digitalni postprodukci o +2EV. Vysledny dorovnany snimek jsem poté porovnaval
se snimkem sejmutym pri expozi¢nim osvétleni.

Obé cZasti testu byly snimany soucasné obéma testovanymi kamerami pfi
stejném nastaveni.*® Pro osvétleni byla pouzita teplotni svétla Sachtler Compact
s WB 3200K a Dedolight DLH4 pfi maximalnim vykonu a WB 3200K.3° Rozmisténi
jednotlivych zdroji vzhledem ke kamefe naznauje nize uvedeny floor plan, viz
obr. 27.

DEPRON

DEDOLIGHT DLH4 150W

BLACK OUT FLOP

o

MODEL [
|
AVANGER 6X6 FULL GRID COLTH ~~ ~ S

58

RED EPIC-W
HELIUM 8K

ARRI Alexa XT
PLUS - CODEX

Sachtler Compact 2000W S20203H/HM

Sachtler Compact 2000W S20203H/HM

obr. 27 RozloZeni predmétd béhem testu kamer

37 Vice viz Kapitola 3.1.1. SniZzovani sumu na stavenim kamery.

38 RED EPIC-W HELIUM 8K (REDRAW R3D, IPP2, 8K, REDCODE 8:1)
ARRI Alexa XT PLUS - CODEX (ARRIRAW, ARRI LOG-C, 2K)

3% Sachtler Compact 2000W S20203H/HM s zarovkou OSRAM CP73,
Dedolight DLH4 150W/24V s zarovkou Dedolight DL150
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Ke stanovovani expozice byl pouzit digitalni spotmetr Pentax.4® Pro
objektivni posouzeni vérnosti podani jasového odstupnovani byl snimek sniman
spole¢né s Sedymi tabulkami.*! Pro objektivni posouzeni vérnosti podani
barevnych tént byl snimek sniman spole¢né s barevnou tabulkou BST 4.4

Diky souc¢asnému snimani obou kamer mohu vysledky posoudit mezi
sebou a objektivn& porovnat kamery. Dlraz na kvalitu snimk{ je v této praci
omezeny zejména kvalitou tisku, ¢imZ mize byt tisknuty obrazek tonalné
odchylen od obrazku produkovaného kamerou. Proto k praci prikladam i CD
s timto testem ve formatu TIFF.

40 Asahi Pentax Digital spotmeter, SN: 46449

41 MYSLIK, Ji¥i. Seda tabulka. Praha: FAMU - Kabinet obrazové techniky, 2010.
Rank Film Laboratories grey card.

42 Dostupné na odkaze: http://www.danes-picta.com/txt PhotoCards.htm.
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4.1. Kamera RED EPIC-W Helium 8K

Kamera uvedena na trh firmou RED 11. Fijna 2016.4* RED spolecné s timto
senzorem predstavil novou architekturu DSMC2 spole¢né s novou technologii
zpracovani obrazovych dat IPP2.* Tato technologie umoznuje postprodukéni
ovladani prevodni charakteristiky kamery a moznost kvalitnéjsiho odstranéni
chromatickych aberaci. Velikym pokrokem oproti predchozimu zpracovavani dat je
i moznost volby highlight roll-off (mé&kké omezeni), diky némuZz muzeme
nastavovat plynulost prechodu do clippingu. SpoleCnost RED cili na vysoké
rozliSeni 8K, které Cini pfi zachovani velikosti senzoru super 35mm 8192 x 4320
efektivnich obrazovych bodd. Podle tvrzeni této spole¢nosti tak ma senzor Helium
8K lepsi odstup signdlu od Sumu nez predchozi senzor Dragon?>. Kamera byla
vypljéena v Europe Media Nest s.r.o. Praha. Objektiv Carl Zeiss Super speed PT1.3
50mm Planar byl vypﬁjéen v STUDIO FAMU.

obr. 28 Télo kamery RED EPIC-W spolecné se senzorem Helium 8K.4°

43 Dostupné na odkaze: http://www.red.com/news/introducing-epic-w-and-weapon-8Kk.
44 Vice viz: http://www.red.com/learn/workflow/image-processing-pipeline-ipp2.

45 Vice viz: http://www.red.com/store/products/scarlet-w-5k-brain.

46 Zdroj: http://docs.red.com/955-

0171/DSMC2HELIUMOperationGuide/Content/2 Components/2 BRAIN.htm.

50



4.1.1. Test 1 kamery RED EPIC-W Helium 8K

Pri tomto testu jsem prakticky ovéroval kvalitu reprodukovaného obrazu
pfi jednotlivych nastaveni ISO hodnoty.%’ Pro kazdou hodnotu ISO byl sniman
jeden zadznam, ktery je doplnén o privodnik barev RGB generovany v programu
DaVinci Resolve 15 Studio viz obr. 29 aZ obr. 33. Pro nazornéjsi ukazku, jaky
tonalni posun nastava zvysSovanim hodnoty ISO, pokladdm vedle sebe nejvyssi
hodnotu ISO, viz obr. 33 a nejnizsi hodnotu ISO viz obr. 29.

Na nasledujici sérii obrazk{ viz obr. 29 aZ obr. 33, je patrna postupna
degradace jemnych tonQ v ¢erné. Zatimco pf¥i nastaveni ISO 160 viz obr. 29 je
patrna struktura sametového zavésu v pozadi, smérem k vysSsSim hodnotam ISO
se tato struktura ztraci a kamera na tomto misté reprodukuje jen ¢ernou bez
viditeIného detailu. Tato situace nastava okolo hodnoty ISO 800, viz obr. 34.

Z ptilozenych prGvodnik( barev RGB je patrny postupny narlst Sumovych oblasti
vzhledem k jasovému rozsahu zabéru. Zatimco pfi nastaveni hodnoty ISO 160,
viz prGvodnik barev RGB pro obr. 29, je hodnota Sumu zanedbatelnd, pfi hodnoté
ISO 3200, viz privodnik barev RGB pro obr. 33, tvofi Sum témé&F Y4 obrazovych
dat.*® Takto vysoké hodnoty ISO jsou v pripadé kamery RED EPIC-W Helium 8k
pouzitelné jen v pripadé, kdy je zaruCena dostatecna expozice a prevazna cast
obrazovych dat lezi ve vyssich hladinach jasového rozsahu snimace.

K velice neuspokojivym vysledkim jsem dospél v pfipadé vérnosti podani
barevnych ténu. Se zvysujici se hodnotou ISO obraz postupné v nizkych ténech
inklinuje smérem k nachovym barvam a ve strfednich ténech obraz inklinuje
k zelenym barvam, viz obr. 33.

47 1SO hodnoty byly nastavovany v rozmezi od ISO 160 po ISO 3200. Hladina osvétleni
zUstdvala konstantni. Expozice byla fizend nastavovanim rychlosti zavérky od 1/50 po

1/800.

48 Uvadim hodnotu pro modry kanal, ktery je nejméné citlivy, a tedy nejnachylnéjsi na
Sum
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4.1.2. Test 2 kamery RED EPIC-W Helium 8K

Pri tomto testu jsem ovéroval hranici kresebnosti snimaciho senzoru
Helium 8K a jeho tonalni vérnost v nizkych hladinach osvétleni. Nastaveni
hodnoty ISO jsem zamérné ukotvil do priblizného stfedu dynamického rozsahu
jasd tohoto snimace ISO hodnotou 800, viz obr. 34. Nasledné jsem vyzkousel
snimek podexponovat o -4EV, viz obr. 35, abych prakticky ovéril jeho kvality
v nizkych hladinach osvétleni. Pro praktické simulovani snahy ,vytahovat"
podexponovana data jsem se pokusil snimek podexponovany o -4EV nastavenim
debuyerizace pro ISO 3200 o +2EV dorovnat, viz obr. 36.

Ackoliv je snimek v expozi¢nim osvétleni pfi hodnoté ISO 800, viz obr. 34,
reprodukovany tonalné spravné, jeho nasledné podexponovani, viz obr. 35,
s sebou nese znacné tonalni zkresleni. Celad uzite¢na data jsou prekryta zelenym
zavojem a cerné plochy inklinuji k nachové. Obrazek navic neni jen zkresleny
nahodnym Sumem, ale i znatelnou strukturou Sumu fixniho. Tento jev se
nepodarilo eliminovat ani dodatec¢nou kalibraci Black shading. K naprosto
katastrofalnim vysledkiim jsem dospél naslednym postprodukénim zesilenim
obrazu, viz obr. 36. Je patrné, ze je obrazek zcela poni¢eny Sumem a tonalnim
zkreslenim, tedy jeho postprodukéni oprava neni mozna. Z prilozeného
Privodniku barev RGB pro obr. 36 je vidét, ze téméf polovinu obrazovych dat
tvori Sum.#°

4% Uvadim hodnotu pro modry kanal, ktery je nejméné citlivy, a tedy nejnachylnéjsi na
Sum.
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4.2. Kamera ARRI Alexa XT PLUS - CODEX

Kamera byla uvedena na trh v Unoru 2013.3° Oznaceni XT v nazvu kamery
znamena rozsirené technologie. Spole¢nost ARRI timto oznacila moznost
interniho nahravani RAW dat tzv. ARRIRAW. Snimaci senzor umoznuje pfi
zachovani velikosti senzoru super 35mm rezim Open Gate s rozliSenim az 3414
x 2198 efektivnich obrazovych bodd. Pro Ucely tohoto testu jsem ale vyuZival
nastaveni snimani pro 16:9 vyrez ze senzoru v rozliSeni 2880 x 1620 efektivnich
obrazovych bodU.5! Kamera spole¢né s objektivem Carl Zeiss Super speed PT1.3
50mm Planar byla vypQjéena v Panavison Praha.

>4

obr. 37 Télo kamery ARRI Alexa XT PLUS spolecné se zaznamovym médiem
CODEX.>?

0 Dostupné na odkaze:
http://www.arri.com/camera/alexa/news.html?article=1170&cHash=07cf43b97aaa2808f
cde2511e1487066.

51 Vice viz: http://www.arri.com/camera/alexa/cameras/camera_details/alexa-xt-
plus/subsection/technical data/.

52 7Zdroj: http://www.arri.com/camera/alexa/cameras/camera details/alexa-xt-
plus/subsection/overview/.
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4.2.1. Test 1 kamery ARRI Alexa XT PLUS - CODEX

Pri tomto testu jsem prakticky ovéroval kvalitu reprodukovaného obrazu
pfi jednotlivych nastaveni ISO hodnoty.>3 Pro kazdou hodnotu EI byl sniman
jeden zadznam, ktery je doplnén o privodnik barev RGB generovany v programu
DaVinci Resolve 15 Studio, viz obr. 38 az obr. 42. Pro nazornéjsi ukazku, jaky
tonalni posun nastava zvysovanim hodnoty EI, pokladam vedle sebe nejvyssi

s

Ani se zvysujici se hodnotou EI neni na kamere ARRI Alexa XT PLUS patrny
zvySujici se kontrast. Kamera reprodukuje scénu témér nezménéné bez zavislosti
na nastaveni hodnoty EI. V pfripadé barevného tdonu roste se zvysujicim se EI
saturace barev zejména v pletové oblasti. ARRI Alexa XT PLUS tak postupné
nabird nepatrny oranzovy zavoj ve strednich tonech.>* V pripadé odstupu signalu
od $umu je patrno, na pfilozenych privodnicich pro RGB, Zze smérem k vy$sim
hodnotdm EI roste mira Sumu v signalu. Proto v zajmu zachovani brilantnosti
obrazu doporucuji na zakladé testu nepresahovat hodnotu EI 1280, viz obr. 42.
Hodnota PSNR se dalsim EI stupném na EI 3200 nékolikanasobné zmensi, viz
obr. 43.

53 1SO hodnoty byly nastavovany v rozmezi od ISO 160 po ISO 3200. Hladina osvétleni
zUstdvala konstantni. Expozice byla fizena nastavovanim rychlosti zavérky od 180° po
11,2°.

54 Vice viz test kamery ARRI Alexa XT PLUS - CODEX.
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4.2.2. Test 2 kamery ARRI Alexa XT PLUS - CODEX

Pri tomto testu jsem ovéroval hranici kresebnosti snimaciho senzoru ARRI a
jeho tonalni vérnost v nizkych hladinach osvétleni. Nastaveni hodnoty EI jsem
zdmérné ukotvil do pfiblizného stfedu dynamického rozsahu jasG tohoto snimace
EI hodnotou 800, viz obr. 43. Nasledné jsem vyzkousel snimek podexponovat o -
4EV, viz obr. 44, abych prakticky ovéril jeho kvality v nizkych hladinach osvétleni.
Pro praktické simulovani snahy ,vytahovat" podexponovana data jsem se pokusil
snimek podexponovany o -4EV nastavenim debuyerizace pro EI 3200 o +2EV
dorovnat, viz obr. 45.

ARRI Alexa XT PLUS reaguje na podexponovani obrazu vétsSi saturaci
stfednich ténd, viz obr. 44. Obraz ve stfednich tdnech tak nepatrné inklinuje
smérem k oranzovym barvam. I tak tato kamera dokaze obraz v nizkych hladinach
osvétleni reprodukovat tonalné prijatelné. Po postprodukénim dorovnani je obraz
zesilen i spolecné se Sumem, viz obr. 45. Hladina Sumu pfiblizné odpovida situaci
pfi nastaveni EI 3200, viz obr. 42. Vedle zesileni Sumu v obraze jsou degradovany
i Cerné partie a obraz tak postrada cernou. Reprodukovana je pouze tmavé Seda
bez detailu. V pripadé obr. 45 se nelze bavit o brilantnosti obrazu, ale i tak je obraz
pouzitelny.
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4.3. Porovnani RED EPIC-W Helium 8K a ARRI Alexa XT PLUS -
CODEX

Paklize mam zhodnotit vysledky obou kamer, musim do textu zapocditat i
zkuSenosti nabyté pri jejich pouzivani. Také zde nemohu uvadét jednoduchy
univerzalni postoj, jakou kameru volit, nebot kazda situace vyzaduje jiny pfistup,
tedy i jinak volenou snimaci technologii.

Kamera spole&nosti RED oplyva celou Fadou ndstrojli a parametrd, jez si
uZivatel mze sdm nastavovat za Ucelem stylizace zabé&ru. Spole¢nost RED cili na
vysoké rozliSeni, které je potrfeba vsude tam, kde vyzadujeme postprodukcni
Upravy obrazu. Pravé vysoké rozliSeni je dle mého nazoru zakladni kamen
problému se Sumem v ramci tohoto snimace. Efektivni rozliSeni snimace je 8192 x
4320 obrazovych bodd. Obrazové body se ale skladaji z jednotlivych svétlocitlivych
bunék prekrytych Bayerovym filtrem RGGB. Redlnd hustota svétlocitlivych
element( je tedy ¢&tyfndsobna. Takovato ohromnd hustota elementl na plose
senzoru o velikosti super 35mm, vede k veliké miniaturizaci a Spatnému PSNR.
Oproti tomu senzor ARRI ma hustotu svétlocitlivych elementd 7,6 krat menéi. Diky
tomu mohou byt buriky fyzicky vétsi, a tim maji lepsi PSNR. Tento rozdil se projevi
zejména v extrémni situaci, kterou simuloval test 2, viz obr. 36 a obr. 45. Nize
jsou pak uvedeny i jednotlivé privodniky barev RGB pro tyto zdznamy. Nazorné
jsou k nim doplnény i skaly jasového rozsahu. Vysrafované misto pak oznacuje
rozsah sumu.

Jako vyhodny zplsob pfedchazeni umu u kamery firmy RED neshleddvdm
ani systém black shading. Ten je potieba provadét vzdy pfri veliké zméné nastaveni
parametrl kamery nebo pfi veliké zméné teploty snimaciho senzoru. Samotny
proces black shading trva okolo Ctyriceti minut, coz je v pripadé provadéni pfimo
pres nataceci den pochopitelné nemozné.

Velikou vyhodou kamery RED je jeji velikost, hmotnost a moznost
rozsSifovani periferii. Samotné télo kamery ARRI Alexa XT PLUS vazi 8,1kg, coz je
pro nataceni z ruky nebo pro rdzné stabilizaéni prostfedky velika zatéz. ARRI Alexa
je téz uzavreny systém, ktery si neni mozné upravovat. Jako mozny problém vidim
i systém CODEX, ktery ma vlastni systém soubort. Jedna se o uzavfeny systém,
ktery pri mozné poruse bude jen tézko opravitelny. Kamera spolecnosti ARRI
neprodukuje vysoké FPS. Vise zminéné nevyhody ale zcela jisté vyvazi fakt, ze
produkuje Cisty obraz.
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5. Zavér

At uZ si zvolime jakykoliv zplsob dosaZeni temné svételné atmosféry,
musime pfFi jeji reprodukci dbat na fyziognomii zraku. Zrakovy aparat je jediny
tvirce obrazové paméti &lovéka. Nerespektovanim fyziognomie zraku v rdmci
nestylizovaného zabéru, nebude c¢lovék vyhodnocovat reprodukovanou svételnou
atmosféru jako tmu. Tim se sniZuje dramaticky G¢inek na divdka a tvirce se tak
pripravuje o velice uUcinny nastroj pro dramatizaci déje. Samotné nastaveni
svételné atmosféry zabéru s sebou prinasi technologické problémy souvisejici se
sumem obrazu. Nelze jednoduse stanovit univerzalni postup, jakym témto
problémim predejit. Kazda situace je jind a vyzaduje jiny ptistup obrazového
tvirce, kameramana. Vhodnd kombinace vy$e uvedenych metod je zérukou
kyZzenych vysledkd. Nejspolehlivéj$i metodou, jak zarudit plynulost natdceni bez
neprijemnych zjisténi v natoeném zaznamu, je praktickd zkouska. Jediné
prakticka zkouska odhali, jestli je zvoleny pristup vhodnou volbou pro cely retézec
operaci, nutné predchazejicich samotné projekci vysledného obrazu.

Kameraman je tedy nuceny znat prostredi své kamery dokonale, aby
predchazel neCekanym situacim, nebo se jim vyhnul vybérem jiného zaznamového
zafizeni. To je, dle mych zavéru, divod, pro¢ ARRI Alexa dominuje v oblibenosti
mezi tvlrci. Diky své uzavfenosti a mnoZnosti nastavit jen par parametrd,
prevazné okolo expozice obrazu, se kameraman nemusi soustredit na dilci
informace, jako je treba teplota snimaciho senzoru. Je to tak jednoduché, ze
vlastné staci zmacknout tlacitko REC a je zde zaruka kvalitnich dat. To v pripadé
RED neni pravda. Zde je potieba dlkladnd znalost sytému kamery.

Kameraman by mél téz zjistit schopnost postprodukce jesté pred samotnym
natacenim. OdSumovaci algoritmy jsou velice vypocetné naroc¢né a zaznamovy
format, bitova hloubka zdznamu a rozliSeni zaznamu hraji vyznamnou roli pfi
uréovani narocnosti na zpracovavani v postprodukénim procesu. Takovéto
informace by si mél kameraman ovérit jesté pred zapocetim produkce obrazovych
dat, aby mohl eventualné zvolit jiny pFistup, ktery bude z hlediska ekonomického,
nebo z hlediska kvality vyhodnéjsi.

Samotny Sum neni do jisté miry nic tragického, proti ¢emu by se mélo
bojovat. Pokud Sumu neni v obraze pfiliS, nebo netvori artefakty, které narusuji
kvalitu projekce, jedna se o béZznou soucast obrazu. Dokonce Uplné odstranéni
sumu z obrazu bude mit negativni efekt ze strany pozorovatele. Pro oko
pozorovatele je nahodny pohyb Sumu, struktura, na kterou je zvykly. At jiz
z oblasti fyziognomie lidského zraku, nebo z historického hlediska, kde na misté
dumu bylo filmové zrno krystald kovového stiibra. Sum tedy tvofi strukturu
obrazu, ktera je pro néj nezbytnd. Proto se také v soucasnosti nékdy uméle do
zabéru pridava. Teprve spravna prace s jeho mirou v zabéru vytvari brilantni
obraz.
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